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"“Scientists study the world as it is;
engineers create the world that has never been.”

Theoadore von Karman




RESUMO

MNos dltimos anos o carro autdnomo tem sido pesquisado por diversas razes, desde
aplicagdes militares até o dmbito social, para ajudar na melhoria da qualidade de vida das
pessoas. Estas pesquisas tém sido realizadas em diversos paises sendo que a DARPA (brgdo
de defesa dos EUA) realiza o maior evento neste ramo. O Brasil ainda possui poucas
pesquisas na area e a Intengdo deste projeto & incentivar estas pesquisas. Para isto serd
desenvolvido um modelo simplificado em escala 1:16 de carro autdnomo e este devers
funcionar em um ambiente controlado. Contudo, apesar destas restricbes simplificadoras, o
projeto deve tomar o cuidado de desenvolver sistemas que possam ser adaptados a veiculos
reais. Assim sendo, o prototipo devera wtilizar uma cimera para detectar a trajetdria e

devera ser completamente embarcado e independente de conexfies externas.

Palavras chave: Carro autdnomo. Sistema embarcado. Telemetria. Controle de estabilidade.
Controle de posicdo. Controle de velocidade. Aquisigdo de imagens. Filtragem de imagens.




ABSTRACT

in recent years, the autonomous vehicle has been researched for several reasons,
from military applications to the social sphere, to Improve the life quality of people. These
studies have been conducted in several countries, and DARPA (the U.5. defense agency) has
the biggest event in this field. Brazil still has few researchs in the field and the intent of this
project is to encourage such research. For this objective, a simplified model will be
developed in a3 1:16 scale autonomous wvehicle that should operate in a controlled
environment. However, despite these simplifying constraints, the project should take care to
develop systems that can be adapted to real vehicles. Thus, the prototype will use a camera
to detect the trajectory and should be fully embedded and independent of external

connections.

Keywords: Autonomous vehicle. Embedded systems. Telemetry. Estability control. Position
cantrol. Speed control. Image acquisition. Image filtering.
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1. Introducio
1.1 Titulo do Projeto

O projeto recebeu o nome de Poli — Gryphon em referénela ao animal mitolégico que
possui corpo de ledo e, cabeca, asas e garras superiores de aguia. Isto porque desejamos que
o carrinho apresente a agressividade e a forga de um ledio a0 mesmo tempo em gue tenha
também a agilidade, velocidade e visdo de urna dguia.

1.Z Motivacio

Em 1970 foram produzidos 30 milhdes de carros no mundo e, em 2005, este nimero
ja havia aumentado para 65 milhéies. Este crescimento faz com que seja necessdria uma
utilizagiio mais efetiva das ruas, estradas e combustivel [1].

0 carro autdnomo tem sido pesquisado nos Gitimos anos como uma possivel solugdo
para este problema. Ha vdrios projetos ao redor do mundo sobre esse assunto, entre os
quais se destaca o projeto DARPA (Defense Advance Projects Agency), cujo objstivo é
estimular os principios cientificos relativos ao movimento, projete, e uso de velcules e robds
autGnomos [2]. Um dos exemplos de carro desenvolvido neste projeto & o ‘Little Ben’, gue
foi desenvolvido por membros de trés faculdades americanas e conseguiu cumprir o objetivo
da competicio (efetuar mancbras efetivamente no trinsite), através da modificagio de um
Toyota Prius [3]. E este projeto de formatura procura incentivar justamente a pesquisa deste
tipo de veiculo no pals.

Apesar de ser felto em escala (1:16), os sistemas, modelos e softwares desenvolvidos
no decorrer do projeto poderdo ser adaptados para veiculos em escala natural, dando um

passo a mais no desenvolvimento desta tecnologia no Brasil.

1.3 Objetivos Gerais do Projeto

O objetive principal do projete € o estudo de sistemas necessarios para o
desenvolvimento e para a otimizacdo de carros autdnomos.

Para este projeto foi considerado um ambiente controlado onde nio hs ohjetos que
possam obstruir a pista. Os obstaculos considerados durante o decorrer do projeto foram
curvas (para a direita e para a esquerda) com raio minimo de 50 centimetros e uma rampa

com inclinagdo mdxima de 15°,




A pista utilizada possui cor branca, B0 centimetros de largura € tem seu centro
demarcado por uma faixa preta que poderd variar de 1,7 a 3,0 centimetros de comprimento.

Para testar estes sistermas fol desenvolvide um sistema embarcado capar de farer
com que um carrinho {escala 1:16) fosse capaz de percorrer a pista descrita acima de
maneira autGnoma, ou seja, sem qualguer comunicacio ou auxilio externo ao sistema.

D carrinho utiliza a linha preta para identificar sua posicio em relacio 3 pista, mas
nao & obrigado a se manter em cima da linha, contudo ele deve se manter com pelo menos
duas rodas dentro da delimitacdo da pista.

Como cbjetivo para a sua performance, foi definida uma velocidade de reta minima

de 2,0 m/s.

1.4 Objetivos Especificos do Projeto

Para cumprir o objetive principal, alguns resultados parciais foram visados. Para que
o protdtipo seguisse a pista, a primeira tarefa feita foi detectd-la. Isto foi feito através de um
sensor dptico devidoe & ficl adaptac3o do mesmo em um carro em escala natural
(considerando, para esta comparacdo, que o carro em escala natural se manteria no
ambiente controlado descrito acima). Apds a cbtencdo da imagem pelo sensor dptico a
mesma deve ser tratada para que o prototipo identifique a trajetdria a ser seguida, ou seja,
foram necessarios algoritmos capazes de interpretar a imagem, detectando as curvas.

Além da interpretacdo das curvas, foi importante a existéncia de uma malha de
controle de velocidade gque permitisse que o protitipo se mantivesse em uma velocidade
constante independentemente de estar em uma reta ou uma curva. Este controle também &
importante para que o carrinho possa variar sua velocidade dependendo de seu estado
atual. Em uma reta ele pode andar mais ripido que em urma curva, aumentando sua
eficdéncla. Para este controle foi estabelecido um tempo de subida de 0.5 segunda.

Com as curvas detectadas e o controle de velocidade, foi possivel trabalharmos no
controle de posicdo. Ou sefa, a malha de controle responsdvel por manter o carrinho na
pista.

Com estes objetivos especificos cumpridos, o protdtipo jd era capaz de andar sozinho

em baixas velocidades.




2. Analise Preliminar do Projeto

2.1 Componentes Principals do Projeto

Os componentes principais do projete sdo trés: Chassi, Pista e Microcontrolador. A
descricdo detalhada de cada um deles se encontra abaixo.

As medidas da pista foram feitas pensando-se em uma pista real de 10 metros de
largura (10m/16 = 62,5cm]).

0 chassi e o microcontrolador foram reaproveitados de projetos anteriores devido ao
fato de ja estarem disponiveis (n3o foi necessdrio esperar/pagar frete de importacio). Além
disso, ja haviamos pagado por eles (custo de projeto reduzido) e, como foram utilizados em
projetos anteriores, o conhecimento prévio da mecanica do chassi e de funcionamento do
microcontrolador e sua placa de validacdo ja estavam avancados.

Por fim, o sensor dptico foi escolhido com auxilie de uma matriz AHP que se encontra

no Anexo I,

1) Chassi: o chassi utilizado (Figura 2-1) é o vendido pela Freescale Seminconductor
€ & composto principalmente por quatro rodas, dois motores — um em cada roda
traseira, e um servo [Futaba 53003} para controlar a direcio das rodas dianteiras

de maneira que se possa modificar o dngulo das mesmas.

Figrurm 2= 1 Folir do ehass)

2} Pista: a pista, como descrita anteriormente, serd branca com aproximadaments
60 cm de largura. Para que o carrinho se localize, uma linha preta com largura
entre 1,7 cm a 3,0 om é desenhada em seu centro. Contudo, esta linha serve

apenas como guia para que ele identifique a trajetdria. O carrinho deve se manter




na pista branca, mas ndo € necessdrio que este siga a linha preta. Por exemplo,
ele podera realizar uma curva mais fechada do que a linha preta sugere [como

mostra & Figura 2-2 abaixo),

Flgura 1-2 Exemplo do earrinho segiuinda pixn

0 tamanho de 60cm da pista representa, na escala escolhida (1:16), uma pista
de aproximadamente 10 metros que acreditamos ser um valor razodvel, ja
considerando uma margem de seguranca, para gue um veiculo em escala natural
COnsiga se manter.

Para efeito de comparacdo, um circuito de Férmula 1 recente (Yas Marina em
Abu Dhabi, inaugurado em outubro de 2009) possul uma largura de pista que

varia entre 12 metros (largura minima) e 16 metros (largura maxima) [4].

3] Microcontrolador: O carrinho utiliza o microcontrolador MPCSED4B da Freescale

4)

Semiconductor. Apenas um microcontrolador é utilizado e sua escolha se deve ao
fato de ser um microcontrolador de 32 bits que faz parte de uma familia de
microcontroladores especializada em aplicagbes automotivas [5], assim, ao
realizarmos o projeto nele, estaremos aumentando a chance de compatibilidade
entre nosso sistemna e carros atuais.  Além disso, j4& possuiamos este

microcontrolador devido 3 projetos anteriores.

Sensor Optico: A deteccdo de trajetdria & realizada com o auxilio de uma cimera
(sensor CCD - Charge Coupled Device).




A escolha da camera para a deteccdo de trajetdria foi motivada pelo fato de
que ela seria mais Gtil para um carmo em escala natural gue outros sensores
fcomo sensores de refletincia ou sensores Hall). Iste porque ndo precisaria
modificar as pistas jd existentes e ainda poderia servir para outras utilidades
{como detecgdo de semdforos e obstrucies da pista) que ndo serSo abordadas
neste projeto.

2.2 Orcamento praeliminar

_Tabalz 1. Orgamentn praliminar

[tem Preco (R$)
Camera CCD 62
Placas de cobre para circuitos 30

impressos

Cabos de conexdo a0
Conectores 15
Fegas para suporte mecinico 50
Acelerdometro e giroscopio 120
Total 357

2.3 Viabilidade /Riscas

Como os integrantes do grupo sio de departamentos diferentes e nas dreas mais
necessdrias para o desenvolvimento do projeto (sistemas eletrinicos e automacio e
controle), acabou tornando-se vidvel a realizacdo deste projeto tdo interdisciplinar. Isto
porgque cada aluno atuou onde possui mais conhecimento, a0 mesmo tempo em que houve
uma constante discussao da integragdo das partes.

A integracio dos sistemas fol a parte de maior risco para o projeto, pols ele é
composto de varios sistemas que devem ser interligados corretamente entre si nio 56 no
hardware, mas também no software assoclado.

Nota-se, também, que uma grande dificuldade em projetos gue envolvem muita
eletronica é a necessidade de importa¢3o de dispositivos, o que pode atrasar o cronograma
devido ao frete e atrasos na taxacio.




3. Estrutura mecinica

3.1 Chassi

Para a confecgio do carrinho foi utilizado um kit da Freescale Semiconductor composto
pelas seguintes partes:

=  Chassi

= Servo motor

® Placa de interface do microcontrolador Bolero

s Rateriade 7.2V

Sendo o chassi equipado de quatro rodas emborrachadas e dois motores DC, cada um
acoplado a uma das rodas traseiras por meio de um conjunto de engrenagens para redugao.

0 servo motor possuia duas possibilidades de fixacdo no chassi: uma na parte mais
frontal, e a outra um pouco recuada, Optou-se pela posicio frontal para que sobrasse mais
espaco para a construcio dos apoios das outras placas de circulto impresse e da haste de
fixagdo da camera. A seguir pode-se ver uma foto (Figura 3-1) do chassi apenas com os

componentes do kit (exceto a placa do micrecontrolador e a bateria):

Servo motor MGores

Figuru 3=1 Vistw e cima div elaizsd e siws viElmjpeneiiles mecimbcns princigus,

As dimensdes do chassi sdo de, aproximadamente, 16,2 x 27,5cm. Nota-se que 3
parte de tris, onde estio os motores, possui uma espécie de suspensdo, dando mais
mobilidade e flexibilidade ao chassi quando este estd em movimento. Esta mobilidade &
ajustavel por um parafuso prese a uma cabeca redonda que permite movimento em todas
as diregoes, € pode ser um pardmetro importante quando forem considerados obsticulos,




3.2 Suportes Mecanicos

Para a fixacdo das placas de circuito impresso e da cimera, foram confeccionados
suportes feitos com MODF e recobertos com fibra de vidro, sendo posteriormente lixados e
pintados de preto para que combinassem com as cores do chassi. Como o material do chassi
é plastico, isso facilitou a abertura de furos onde foi necessdrio para a colocac3o de pecas.
Mo total, foram manufaturadas para a parte mecanica trés bases para fixacSo das placas, e
uma haste & um suporie para a camera. Quanto a parte eletrbnica, foram feitos guatro
circultos: um para a cdmera, um de alimentacdo, um para os sensores de velocidade e um
para a ponte-H dos motores, os guais serfo descritos no capitulo 4,

Durante o projeto mecianico tomou-se muito cuidado com o posicionamento de tudo
para gue o carrinho ficasse o mais baixo possivel, visando manter o centro de massa baixo e,
portanto, proporcionando mais estabilidade ao carrinho. Além disso, o peso concentrade
proximo ao eio traseiro aumenta a forca normal neste ponto, consequentemente
aumentande a tragdo das rodas traseiras com a pista.

A seguir, tem-se uma descricio de todas as pegas do carrinho, incluindo os apolos e
as placas de circuito comegando da parte frontal do chassi até cobrir toda a sua extensdo.

Abaixo se tem um esquemadtico [Figura 3-2) da estrutura final do carrinho:

—_

F s -3 kesgecmatoo da estrotora Dmal do carrinbe




3.2.1 Suporte da placa da camera

Para posicionar a placa da cdmera na frente do chassi era preciso elevd-la acima da
altura do servomotor. 1550 fol felto com o uso de pequenas pecas metdlicas de fixagdo,
parafusos e o apoio feito em MDF (Figura 3-3). O tamanho do apoio é bem priximo ao da

placa, garantindo menos peso e um melhor design ao conjunto.
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Figmra -3 Suporie doapoio da placs da camera © o o respectivonmenie.

1.2.2 Haste da Camera

Dado que a cdmera & responsivel pelo ‘visdo® do carrinho, a haste que a suporta deveria
ser o mais rigida possive!, evitando assim ruidos na imagem devido a vibragdo da mesma em
relacdo ao chassi. Além disso, para permitir um estudo da melhor posicio da cdmera tanto
em dngulo gquanto em altura, a haste, juntamente com o suporte onde a cadmera fica fixa,
deveria apresentar flexibilidade de posicionamento. Dessa forma, a seguinte estrutura foi

feita para atender as essas necessidades (Figura 3-4):

.
24,1l cm
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Figrur 3— Hasle o suporie da cf méis




O friso no meio da haste possibilita o ajuste do suporte em qualquer altura do intervalo,
e o parafuso borboleta que prende o suporte no friso permite variacdo angular. Além disso,
hd quatro apoios que descem da haste até a base, distribuindo melhor as for¢as atuantes na
estrutura durante o movimento do carrinho. Testes anteriores sem essas apoios em forma

de trelica evidenciaram um movimento vertical da haste muita maior do que com os apoios.

A haste foi fixada no chassi por meio da abertura de quatro novos furos para colocacdo
de parafusos e travamento com porcas, apresentando um resultado muito satisfatdrio em

relacdo as caracteristicas desejadas.

3.2.3 Placa dos Sensores de Velocidade

Devido ao tamanho reduzido da placa de sensores de velocidade [vide Figura 3-5
abaixo), e tambem a necessidade de se conectar fios das quatro rodas nela, esta placa foi
fixada 20 chdo do chassi por meio de fita dupla face espessa. Tal posicionamento facilitou a
instalagdo das conexdes, além de ajudar no design, visto que evita mais fios expostos no

carrinho.

35em

Figpara 2= Maca dos semsores il yolechldanli

3.2.4 Suporte da placa de alimentacdo e da placa dos motores

Assim como no apoio da cimera, este suporte (Figura 3-7) também deveria estar acima
de um determinado nivel: a altura da bateria. Novas pecas foram utilizadas para fomecer a
altura desejada na parte proxima a haste da camera. Para o lado oposto foram feitos furos
bem maiores para que 0 apoio pudesse se aproveitar de hastes jd existentes no chassi. Nela
sio apoiadas duas placas: a de alimentagiio ¢ a da ponte-H dos motores (Figura 3-6),

tomando-te o devido cuidado para que nio interfiram na estrutura de suspens3o traseira,
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3.2.5 Suporte da Placa da Freescale

Para a construcdo desse apoio houve uma dificuldade adicional, que foi a falta de
estruturas do proprio chassi na altura que a placa poderia ficar utilizando-se as mesmas
hastes em que foi encalxado o apoio das placas de alimentagdo e dos motores. Além disso,
estas hastes estdo na parte fixa de chassi, sendo que o apoio para a placa se estenderia para
a parte da suspensdo. Para resolver esse problema foram adicionadas duas pecas em L,
juntamente com duas espumas para que o conjunto ndo perdesse a mobilidade fornecida
pela suspensdo. Essas espumas estdo presas nas peguenas estruturas internas ao apoio,

conforme pode ser visto a seguir na Figura 3-8:
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1.2 Rodas

Como serd explicado no Capitule & para o método adotado para a medicso da
velocidade do carrinho @ necessario gque haja im3s em suas rodas. O campo magnético
destes imds & detectado pelos Sensores Hall, que ficam posicionados proximos as rodas.
Estes dados s3o enviados ao microcontrolador para que o mesmo possa efetuar os controles
necessarios.

Para minimizar a influéncia gue os imds teriam no movimento do carrinho, foram
utilizados imds de neodimio. Estes im3s, mesmo em pequenas dimensdeas, possuem campo
magnetico suficiente para ser detectado atraves da espuma e da borracha dos pneus. lsto

permitiu montar os imds no interior da roda, como mostra a Figura 3-9 abalxo.

Pacu
Espuma
e B il

Iemd de neodimio

r

Filgriora 39 - Esigiivimia da siicmiaem iy i enom v Dmds de her sl iemiin
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Como @ camada de espuma preenche a maior parte da roda, os im3s ficam bem
alojados e ndo influenciam no movimentao das rodas do earrinho.

Utilizando os sensores Hall UGN3132 conseguimos uma precisio elevada na medida
de velocidade @ que os mesmos passam de alto para balxo na presen¢a de um dos polos do
im3 e s6 mudam de baixo para alto na presen¢a do outro polo, evitando ruidos de transicdo.
Também por este motivo, os quatro imas foram posiclonados com faces externas na ordem
Norte-Sul-Morte-5ul, criando uma onda retangular (quadrada em velocidade constante) onde
o tempo entre duas bordas era o tempo em que o carrinho percorreu um quarto da
circunferéncla da roda. Como esta distincia & constante tem-ce uma relacio simples para

obter a velocidade a partir do tempo medido entre as bordas.
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4. Circuitos Impressos

Neste capitulo serfo descritos os circuitos elétricos que foram desenvolvidos
para este projeto. 530 eles: alimentacdo, controle dos maotores, filtragem da cdmera e a
placa dos sensores Hall. O circuito impresso de microcontrolador fol adquirido pronto e sua
documentagdo pode ser encontrada no site da Freescale Semiconductor com o nome de

TRE56048.

4.1 Placa de Alimentacdo

0 circuito de alimentagio tem como objetivo receber a tensdo da bateria (7,2V) e
redistribuir esta tens3o de maneira apropriada. Assim, ela possui 2 reguladores de tensdo de
50V onde as cargas de 5V (filtragem da camera, sensores Hall, Bluetooth) devemn ser
distribuidos. Também ha duas saidas de 7.2V para a placa do microcontrolador e para a
placa de controle dos motores. O esguematico da mesma e o desenho de seu circuito
impresso podent ser vistos abaixo nas Figura 4-1 e 4-2, respectivamente:

Power Board

M DU 8

i

=l

fisieE

Femrare

Figuru 4-1 = Exguimatson da Plaen de Allmeotne o
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Este circuito & composto pelos seguintes componentes:
+ 4§ capacitores de 100nF
= 1 resistor de 4700
» 2 reguladores de voltagem de 5V LM7805;
v 1 Botdo do tipo Liga/Desliga com 4 terminais
« 9 Conectores de alimentagio 1x2
» 1LED verde 2mm

4.2 Controle dos Motores

A maior parte dos circuitos elétricos do carrinho utilizam uma tensio de 5V. Contudo,
maotores exigem uma tensdo malor (7.2V) para possuir maior poténcia e também consomem
muita corrente (cerca de 1,3A) quando travado (carga maxima). Devido a esta maior
poténcia, controla-los com os circuitos digitais utifizados ndo € possivel sendo necessdria a
utilizacdo de circuitos conhecidos como Pontes-H.

Hi diversos modelos de Ponte-H no mercado. Para este projeto foi escolhido modelo
MC33932, também da Freescale Semiconductor. Ds motivas para escolha s3o a existénca de
duas Pontes-H no mesmo chip, o fato do fabricante fornecer amostras destes chips e
também facilidades técnicas. Entre estas facilidades estdo a possibilidade de desativar as
duas saidas para os motores (tristate) ou toda a Ponte-H, o controle da dire¢do de rotacdo
dos motores, os freios dindmicos através da imposicio da mesma tensdo nas duas saidas
para os motores e pinos gque indicam a corrente de feedback do motor. Esta Gitima é
interessante para saber quanta poténcia o motor estda consumindo e, assim, identificar
falhas ou travamento nos mesmo. Além de tudo isso seu empacotamento & no estilo SMD,

facilitando seu posicionamento na placa e reduzindo espaco @ paso no circuito,
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O esgquemdtico do circuite e os desenhos de seu dircuito impresso (o circuito final
possul duas faces) podem ser visto abaixo nas Figuras 4-3 e 4-4, respectivamente:

o

U N——
[LEAFT S——
o
[ —
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Motores

Figura 4-3 - Esqiecmaricn da Plucs de Controde dos Moiores
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Este circuito & composto pelos seguintes componentes:

w

-

-

4 capacitores de 100nF

2 capacitores de 33nF

2 capacitores de 1uF

? capacitores de 100mF

2 resistores de 27001

Z resistores de 10k{

1 regulador de voltagem de 5V LM7805;
1 Ponte-H MC33832

3 barras de pinos 1xd

3 barras de pinos 1x2

4.3 Placa dos Sensores Hall

Para organizar os sinais, os demals cabos e alojar os transistores de Pull-Up

necessdrios para o funcionamente dos sensores Hall, foi elaborada uma placa de unificagdo

dos quatro sensores Hall,

Esta placa ¢ simples e consiste apenas de resistores e pinos (os sensores Hall estio

fixados préximos s rodas e se conectam a esta placa através de cabos de 2 vias). O

esguematico da placa e o desenho de seu circuito impresso podem ser vistos a seguir
{Figuras 4-5 e 4-6):
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Este circuito & composto pelos seguintes componentes:
+ 1 barra de pinos 1x4
+ 4 barras de pinos 1x3

+ 1 harra de pinos 1x2
v 4 resistores de 3300

4.4 Placa da Filtragem da Camera

Esta placa deve ser utilizada caso se deseje utilizar o método de obtencio de imagem
por largura de pulso descrito no capitulo 10. Caso contrdrio, a cdmera e o servo podem ser

ligados diretamente na placa de alimentagdo e na placa do microcontrolador.,
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Esta placa recebe a saida analdgica da cimera e passa por um comparador que
também estd conectado a urm potencidmetro. Desta maneira pode-se configurar a partir de
qual tensio o sinal & considerado baixo e a partir de qual tensdo o sinal € considerado alto.

A salda deste comparador passa ent3o por um Flip-Flop tipo D gue recebe o mesmo
sinal de clock enviado para as cdmeras. Isto evita que o sinal entre dois pixels, onde hi mais
ruido, seja repassado para o microcontrolador.

Além destes hd também pinos para a conexfo de até 4 cdmeras e também do servo
utilizado para virar as rodas da frente. O esquemético da placa e o desenho de seu circuito
impresso podem ser vistos a seguir nas Figuras 4-8 e 4-7, respectivamente.

Este circuito & composto pelos seguintes componentes:

4

5 barras de pinos 1x5
1 pino 1x1

1 barra de pinos 1x2
1 barra de pinos 1x3
1 barra de pinos 2x5
1 resistor 4700

8 resistores de 3300
4 resistores de 10k0)
4 potencidmetros de 1k()
1 capacitor de 100nF
1 LED verde de 3mm
1 circuito LM339

2 circuitos 7T4HCT4

+ 4 % 4 4 4% i 4 4 4%
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5. Conceitos Basicos
5.1 Sinal PWM

O sinal PWM (Pulse Width Moaduwlotion) ou ModulagSo por Largura de Pulso é um
sinal muito utilizado no controle dos atuadores deste projeto. Assim sendo, é interessante
dedicar um breve subcapitulo para explicar seu funcionamento.

O sinal PWM possui dois atributos importantes: periodo e duty cycle. O periodo T,
como esperado, € o periodo em que o sinal se repetird. 14 seu duty cycle (d] é a porcentagem
do periodo T em que o sinal fica no nivel alto. Ou seja, o sinal ficard alto durante d*T e balxo

durante (1-d)*T. A Figura 5-1 abaixo demonstra seu funcionamento para duty cpcle de 25%,
50% e T5%:

L
3 0257 T 13257
d =500
0soT T .
i k
-
0,757 T

Flpura 5-1 = Spnal WM

5.2 Conversin A/D

Os microcontroladores sdo sistemas digitais e, portanto atuam na malor parte do
tempo com entradas bindrias. Contudo, muitas vezes os microcontroladores devem
controlar ([ou medir) grandezas analogicas. Para isto o funclonamento normal de suas portas
ndo ird servir e 0 método da convers3o analogica/digital deve ser utilizado.

Uma conversdo analdgica/digital {doravante denominada como A/D) é a maneira

como o microcontrolador interpreta sinais analdgicos. No caso do MPCS604B, sou conversar
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possui uma precisdo de 10 bits, ou seja, o resultado da conversdo € um numero entre 0 e
1023 (2'° - 1). No caso desse projeto a tensio de referéncia & de 4,93 volts {medidos na
placa), ou seja, caso a tensdo de entrada seja de 4,93 volts, o conversor ird resultar no valor
1023. Caso ela seja de 0 volts, o conversor ird resultar em 0. Os demais valores entre 0V e
4,93V resultario em um valor interpolado linearmente entre estes dois. De maneira geral o
resultado N & um valar tal que o teto {ou o chio, dependendo da tecnologia utilizada) de
N*(4,93/1024) seja 0 mais proximo da tensdo de entrada. Existem diversas tecnologias
utilizadas para se fazer isso, a mais simples & um contador conectado a um conversor digital-
analogico (pode ser implementado através de chaves (bits) e divisores de tensdo
adeguadamente regulados para cada bit) que é comparado com a tensio de entrada.
Quando a conversdo digital-analdgica do contador ultrapassa a tensdo de entrada o valor
contido nele é o resultado da conversdo [B].

Sabendo disso, vé-se que a conversdo A/D necessita de um tempo para cada
conversdo (para gue o contador atinja o valor certo). Este tempo é proporcional a velocidade
com que este contador é incrementado e seu resultado comparado.

Quando & conversso AJ/D é utilizada o tempo necessdrio para a conversdo deve ser
considerado no projeto ja que a necessidade de muitas conversdes pode deixar a medicao

das varidveis de controle muito lenta.

5.3 Cimeras para a obtencio da pista

530 duas as possibilidades de cdmeras para a detecgdo da pista: cdmera linear ou
matricial. A linear tem entre as suas vantagens, 2 velocidade, visto que a quantidade de
informacio captada & reduzida, e malor facilidade/velocidade de processamento no
microcontrolador. J& & cadmera matricial, apesar de ter um maior reguerimento de

processamento, fornece uma visdo muito mais ampla do ambiente.

E.4 Simal da chmera

O principlo de funcionamento de cdmeras CCD (Charge Coupled Device) & muito
simples: a luz ambiente entra através da lente e Inclde na matriz {ou linha) de sensores, que
230 uma espécie de capacitores. Estes sio carregados de acordo com a intensidade da luz,

todos ao mesmo tempo. Por fim, o sinal de saida da cAmera se constitul do descarregamento




desses capacitores, um de cada vez, gerande uma saida serial. Dessa forma, a cimera
oferece também a facilidade de operacdio, pois é composta por apenas trés sinais: VDD, GND

e Saida da imagem, Mais detalhes técnicos das cdmeras encontram-se no Anexo |.

5.5 Camera Matricial X Camera Linear

2.5.1 Camera Matricial
A camera matricial obtém uma Imagem como seu nome diz: matricial. Ou seja, ela
possuira duas dimensies de pixels. Cada elemento da matriz de pixels armazenard o valor da

Intensidade luminosa daquele ponte do sensor. Por exemplo, uma cdmera 3x3 que

fotografasse uma linha vermelha em um fundo branco poderia apresentar a seguinte matriz

(Figura 5-2) de intensidade luminosa (& bits):

255 72 255
55 72 JEE
255 7 355

Fiamra 5% - Expmplo € dmers Yalrichal Moooeromiitics

Mo exemplo acima vemos que cada pixel gue contém apenas a cor branca possui o
valor 255. Fisicamente cada pixel do sensor pode ser entendido como um capacitor que se
carrega quando exposto a luz [7]. Com isso, os pixels que estio focados em cores brancas
(que refletem toda a luz) acabam se carregando mais do que os pixels focados na cor
vermelha (que refletem apenas o vermelho) &, por isso, os pixels de cor vermelha acabam
possuindo um valor menor na matriz.

Outra constante que afeta os valores de cada pixel & o tempo de exposicio. Se
expusermos o pixel durante uma grande guantidade de tempo eles serdo carregados até
saturarem. Os pixels com foco no vermelho irdo carregar mais lentamente devido a menor
intensidade luminosa, mas se expostos por tempo suficiente também atingirio a tensio de
saturacdo fazendo com que a matriz seja constante e igual a 255.

13 se o tempo de exposicdo for muito pequeno os pixels ndo terio tempo de serem
camregados adequadamente, resultando em diferencas de valores muito baixas entre o
branco e a linha vermelha, (brance = 12 e vermelho = 8, por exemplo). Isto seria multo ruim,

paois qualquer ruido no sinal da imagem jd faria confundir detalhes dela,
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Com issa em mente, tem-se que o tempo de exposicdo do sensor para cada foto deve
ser o suficiente para que a imagem apresente uma boa nitidez, mas sem que os pixels
acabem saturando.

Em geral as cdmeras matriciais ja vém com este tempo configurado de fibrica. No
modealo pensado para este projeto (CM-26N/P) o tempo total para obter e transmitir uma
imagem & de cerca de 16ms.

E importante lembrar que, por se tratar de um sistema embarcado em movimento,
durante o tempo decorrido entre uma imagem € outra (periodo de atualizagdo da imagem) o
carrinho estard se movendo. Ou seja, no instante seguinte & obtencdo da imagem da
cdmera, esta imagem passa a estar desatualizada com relag3o & posicio atual do carrinhe.
Este erro @ inerente a todas as cameras (pols todas necessitam, no minime, do tempo de
integracdo}, mas quanto menor o tempo de integra¢do (maior taxa de atuzlizacio) menor
serd o erro. Como este tipo de cdmera normalmente vem de fabrica com uma taxa de
atualizacao fixa de 60Hz (16ms entre as imagens), ela possui uma desvantagem com relacdo
a camera linear (que sera abordada mais adiante).

QOutro ponto negativo da cdmera matricial é com relacSo 4 dificuldade de
sincronizacdo quando comparada @ camera linear. A cimera matricial necessita de
diferentes sincronizacBes ocorrendo simultaneamente. Isto porgue sua saida é analogica, ou
seja, ¢ necessdrio sabermos quando se comeca um pixel, guando se comega uma linha,
quando se comeca uma matriz de cor e quando se comega uma imagem. Para isto a cdmera
emite diferentes formas de sinal @ temos de detectar cada uma delas, por exemplo, o sinal

de sincronizacio horizontal da Figura 5-3:

Faourn -3 - Slhaal Annlkgico de Stcronlesiio Hortooatl de unen Cimera Matricial

0 sinal acima & um exemplo do sinal de sincronizacio horizontal. A detecclo deste
sinal & uma das fases necessarias no tratamento de uma imagem matricial, mas deixa de ser

necessario guando trabalhamos com a camera linear.




Um dltimo detalhe da cdmera matricial & com relacio ac fato de ser colorida. Até o
momento levamos em consideragdo a intensidade luminosa, mas algumas cimeras captam
as cores da imagem. Para |ss50 ela possui pixels espedalizados para capturar, por exemplo, as
cores: VERMELHO, VERDE e AZUL (padrdo RGB - Red Green Blue).

O funcionamento de uma cdmera colorida € idéntico ao de uma monocromdtica
(explicado acima) com a diferenca de que ao invés de uma dnica matriz de intensidade
luminosa sdo passadas trés matrizes, uma com relacdo a intensidade do vermelho, outra
com refacdo a intensidade do verde e uma dltima com relacio a intensidade do azul, As trés

matrizes para a linha vermelha acima seriam, por exempio (Figura 5-4):

Vermelho YVerde Azul
] 15 i5 HE 1 s —m ] =5
= | = 3% B8 | | o 5 T
o I L T | T in T T T
Fignra 84 - Exemplo Cimeér Matrich Colorida

Pelo fato da pista controlada ser branca e preta, a detecgdo de cores ndo é um fator
relevante na escolha da camera e este projeto ndo abordard o tratamento de imagens
coloridas. Caso projetos futuros utilizem cdmeras matricials coloridas, mas desejem apenas a
intensidade luminosa da imagem sugere-se utilizar a ideia encontrada em [8] onde apenas
uma das matrizes de cor € utilizada e as outras descartadas. Como o branco possul todas as
cores e o preto nenhuma, qualguer uma das matrizes deverd servir, diferente do exemplo
acima onde a matriz vermelha ndo é caparz de detectar uma linha vermelha.

Assim vemos gue apesar de apresentar um mator campo de vis3o a cimera matricial
possul um tempo maior entre as imagens (aproximadamente 16ms por imagem), uma maior
complicacio em sua obtengio devido ao sincronismo horizontal e vertical & também uma

perda de tempo devido ao fato de obter e transmitir as 3 matrizes de cores.

5.5.2 Cimera Linear

A camera linear é, basicamente, uma cimera matricial com uma dnica linha. Ou seja,
seu sensor & capaz de obter uma Unica linha da imagem o que resulta em um campo de
visdo multo reduzido quando comparada as cAmeras matriciais gue chegam a ter centenas

de linhas.
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Contudo, a simplicidade de sua obtencdo neste projeto & a possibilidade de
configurar sua taxa de atualizacdo s3o vantagens interessantes para este projeto. Além
disse, a desvantagem do campo de visdo pode ser atenuada como serd visto a seguir, Como
o Anexo |l mostra, através de uma matriz AHP, que a cimera linear & mals adequada do que
a camera matricial para este projeta.

A cdmera escolhida para este projeto (Parallax TSL1401) é monocrdtica, possui 128

pixels de resolucao, @ um exemplo de como sua imagem & lida pode ser encontrado na
Figura 5-5 abaixo:

-
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Imagem

Sinal Equivalente

Figmra §=5 - Exemplo de Sinal do Cimera Limear { Froescole Application Soie Linesean Camers Mods)

Coma s2 v& na imagem acima, seu sinal @, como na cimera matricial, proporcional 3
guantidade luz, mas apenas em uma linha. Vé-se que o sinal detecta a primeira parte da

rosquinha, vai para zero enguanto estad no buraco e detecta a segunda parte da rosquinha

caindo a zero no final {pois o buraco e o final estio pretos).




5.6 Filtro Gausslano

O filtro de Gauss & um filtro que basicamente calcula uma média ponderada entre os
pixels da imagem. Recebe o nome de Gaussiano pelo fato de usar valores da curva gaussiana
como pesos para a ponderagdo.

A Figura 5-6 a seguir exemplifica a aplicacio do filtro:

t i1 EE B E L LN
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Fiyurs 5-6 = Exemplodp Aplicecia da Riira de Cianss varkandie o [9)

E interessante perceber que estamos acostumados a analisar a nitidez da imagem
naturalmente. Assim sendo temos a impressdo de que as imagens onde o filtro foi aplicado
sdo piores do que a original.

Contudo, trabalhando com imagens & importante ter em mente que os filtros ndo
SEFVEM apenas para deixar uma imagem visualmente mais bonita ou mais nitida, mas para
ressaltar alguma caracteristica dela gue nos interessa, No caso do filtro gaussiano ele faz
tom que a Imagem perca a nitidez, porém faz também que os ruidos sejam
consideravelmente reduzidos. O fator de configuragdo deste filtro estd no o da gaussiana, ou
seja, seu desvio padrio. Quanto malor o o maior serd a “abertura” da curva e, portanto,
maior sera o nimero de pixels levados em consideracio na média. Este & o motivo dela ficar
mais borrada com o aumento do o.

Para este projeto a fungdo de Gauss considerada sera a de apenas uma dimensdo:

T

b0 =
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3.7 Algoritmo de Canny

O algoritmo de Canny & a utilizagdo do filtro de Gauss com um filtro diferencial. O
filtro de Gauss serve para eliminar os ruidos enguanto o diferencial Ird detectar as bordas.
Além deles ainda é possivel fazer um refinamento da imagem através da maximizacio ou
minimizacao dos pixels resultante dos 2 filtros o gue causa um afinamento da linha,

A aplicagdo de filtros digitais em imagens se da através de mdscaras, £ definida uma
mdscara gue representa aquels filtro e, entdo, se faz a convolugio daguela imagem com
aguela mascara. Assim sendo, os 2 filtros do algoritmo de Canny podemn ser calculados da

seguinte maneira:
(I+6(x))
Contudo, por ser uma convolugdo, a seguinte simplificacdo & valida:
G'(x) =1
Com esta simplificacdo podemos calcular G'(x) e aplicar uma Unica mascara a imagem

a0 inveés de duas. Assim, temaos que:

x?
6'(x) = &2

ﬂaﬁ

Sabe-se da fungdo de Gauss que, a partir de 30 seus valores comecam a ser
desprezivels. Assim, para pixels que se distanciarem mais de 3¢ do pixel central o pesa

considerado sera 0.
5.8 Giroscopio

O giroscapio & um sensor passivae (mede a energia vinda do ambiente) e
proprioceptivo (tem sensibilidade préprial. E um sensor de rumo que preserva a sua
orientacao em relagao a um quadro fixo de referéncia [7], sendo, portanto, capaz de
fornecer a velocidade angular em relagdo a um determinado eixo do objeto ao qual estd
acoplado. Desta forma, um giroscopic com trés eixos é capaz de fornecer o gquanto o objeto
levanta ("pitch"), o quanto se desvia da rota ("yow”), ¢ o gquanto rola (“roi®). Tais

movimentos sao iflustrados na Figura 5-7 abaixo:
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Acima

Rolamento

Tris

- Dosvio

Frente

Levantamento

Abaixo

Fioura 5-7 - 0s spks greais e liberdade de om abjess. Adaptuds de |10]

Dada a natureza deste projeto, o movimento mais relevante a ser trabalhado é o
quanto o carrinho desvia-se da rota, ou sefa, a velocidade angular em relagio ao seu eixo z

[que devido ac modelamento adotado até ent3o, aponta de cima para baixo do carrinhe).

5.9 Controle de Estabilidade - Conceito

O controle de estabilidade é um sistema gue ainda ndo & comum nos carros
populares do Brasil, mas a Bosch o fabrica (com o nome de ESPE) desde 1995 & o0 masmao
serd item de fabrica obrigatorio nos carros vendidos na UniSe Europeia a partir de 2014 [11].

Esta obrigatoriedade se deve ao fato do acréscimo de seguranca que este item dd ao
veiculo, j& gue com ele o carro passa a cbedecer aos movimentos do motorista da forma
mais fiel possivel, sem que haja problemas de derrapagens em curvas bruscas.

Quando um motorista estd em alta velocidade e se depara com uma curva fechada
ou um obstaculo, seu reflexo o faz virar o volante rapidamente. Meste instante, devido 3
velocidade e a inércia do carro, o fenémeno conhecido como subviragem [“understeering”)
passd @ acontecer: apesar das rodas estarem viradas o suficiente para fazer a curva, a inércia
do veiculo faz com que forga centripeta causada pelo atrito das rodas com o chio ndo seja o
suficiente para fazer a curva com o raio desejade, consequentemente aumentande o raio da

curva realizada (Figura 5-8),
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Curva Roalizada
duvide i subviragem

%

I

Figuras 3-8 - Efvite dy Subviragem | " Luddersieenag'™),

Para corrigir este efeito, obviamente indesejdvel, o controle de estabilidade atua
freando a roda traseira direlta (no caso de curvas a direita) e esquerda (no caso de curvas a
esquerda). Esta frenagem em apenas uma das rodas gera um torgue adicional no veiculo
auxiliande, com a forca de atrito gerada, que as rodas da frente sigam a trajetdria imposta
pelo motorista. A Figura 5-9 ilustra o torque gerado para a direita (primeiro quadro) e para a

esquerda [segundo quadro) com o controle de estabilidade:

e | i

Figuru 59 - Correglo dun Subviragem (* Underdeering ™) peio controle de Estabilidade {roda em versolbo freada).

Quando o veiculo realiza a virada mais brusca um segundo efeito passa a ocorrer,
este conhecido como sobreviragem ("Owversteering”), popularmente conhecido como “sair
de traseira”. Este acaba sendo um efeito colateral da primeira atuacio do controle de
estabilidade j3 que o mesme adiciona um torque ac movimento de veicule no inicio da

curva. 0 efeito da subviragem pode ser visto abaixo, na Figura 5-10:
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Figonra 8-10 - Efeito da Sebrevirngem (" hverdeering™)

Para corrigir este efelto uma técnica semelhante ¢ aplicada. A roda da frente oposta
4 curva passa a ser freada, gerando um torque contrario ao gerado inicialmente e, portanto,

diminuindo a velocidade angular excessiva. A Figura 5-11 abaixo flustra o funcionamento:

e o | o I8

- i - i

Figurm 5-11 = Correciio de sobrevirs e 'f..'l'l.'l"l]'i"-l”al'."".l jrebik etimii el e de estabillmibe frsds em vermelbo Tresda i

Assim, apos essas duas fases de atuagdo (corregdo da subviragem seguida da
correc3o da sobreviragem|, o controle de estabilidade permite que o veiculo reaja melhor
ans comandos do motorista, mantendo uma trajetdria mais estivel e segura.

Para detectar se a condicSo € normal, de subviragem ou de sobreviragem, o controle
de estabilidade faz o controle da velocidade angular do veiculo, utilizando como referéncia a
velocidade angular que o veiculo deveria ter para determinada posicio das rodas frontais.
Por exemplo, se elas estiverem alinhadas, a velocidade angular de referénda serd zero jd

que nesta posicio o motorista deseja andar em linha reta.




31

6. Modelos

6.1 Modelo Cinemadtico do Carrinho

A referéncia [B], escrita por Rodney A. Busquim e Silva, possui um modelo muito
Interessante para o nosso projete. Isto porgue, como sera visto adiante, ele é um modelo
SISO (Single Input Single Output) e com polos nulos. Ou seja, um simples controle
proporcional ja é capaz de anular este erro,

Além disso, diferente de outros modelos encontrados, a varidvel de controle ndo é a
distdncia do centro de massa do carrinho até a pista, mas de um ponto 2 frente do carrinho
ate a pista naquele ponto (Figura 6-2).

Isso significa que, ao se anular o erro £, se faz com gue o carrinhe passe pelo ponta C
da trajetdria. Isto é possivel porque o ponto C estd & frente e & um ponto “futuro”. Se o
ponto C estivesse na regido do centro de massa [como na maioria dos modelos) as rodas
deveriam girar de 90° para que o carrinho anulasse efetivamente o erro. A Figura 6-1 abaixo
representa as duas situagdes, sendo as setas vermelhas o erro a ser anulado em cada caso, e

as setas verdes a dire¢3o que o carrinho deveria se mover para anular este erro.

Figurs 6-1. [Yilereacs dis prro na destien e mossa o de mm mamii & framie

Ofhando a figura acima fica claro que o carrinho ndo conseguird anular o erro £
devido ao fato de que suas rodas viram, no méiximeo, 302 Ji o ermo E parece ser
perfeitamente possivel de ser anulado com a escolha correta de velocidade e dngule das
rodas frontais.

Esclarecendo as vantagens do modelo, pode-se partir para a sua dedugdo (que
também pode ser encontrada na referéncia [B]). As varidveis utilizadas seguirfo o seguinte

esquema da Figura 6-2.
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Sendo v, a velocidade do ponto © (centro do eixo traseiro), p o raio do centro
instantdneo de rotacdo (doravante denominado CIR), @ o dngulo que as rodas da frente
fazem e w a velocidade angular com que carrinho rotaciona em torno do CIR, as seguintes

relagtes podem ser deduzidas:

Vo= w=*p

de de
tang = — = p=
e} tana

P’ﬂ = 0 W (uf...e.._n_)
tam o

(Fﬂ -
‘~ = | lani
i e

Llembrando que o atuador de posicdo utilizado [servomotor conectado as rodas
frontais) atua no @ngulo o, se v, for considerodo constante, tem-se uma fungdo wio) que
pode ser considerada como entrada do sistema (saida do controlador).

A segunda parte da deduclo diz respeito & vantagem explicitada acima. £ preciso
encontrar o valer de £ em funcio de parametros do nosso sistema. Considerando um
referencial ndo inercial F; fixa no carrinho, pode-se escrever (Ve, Vo e w escritos no

referencial Fz, mas com valores em relacio o solo);
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Ve=Vo+ @x(C—-0)

i . de
Ve = Vﬂl+(pﬂ*ﬁ* tam:r]f

Para escrever uma relagdo para £ deve-se perceber que esta é uma distancia relativa
a0 ponto C e, portanto, o conceito de velocidade relativa (referéncia [8]) deve ser utilizado,

resultando em:

E=Eet+bi
P de
foe = Vos E"Emﬂ'

£oo =Vostan ¥

Boser relativa, & simplesmente a projegdo da velocidade do ponto € na direcdo |

.f;u. arrasto, pode ser obtido com a relag@o trigonomeétrica tan ¥ = Eﬁ—

¥

Somando e substituindou = w = ﬁ « tana, fica-se com:

E= dcsu+ Vos+tany
Linearizando para pequenos dngulos y, fica-se com:
E=docvu+ Vosw
Derivando novamente e considerando [ = w = u, vilido case ndo haja

escorregamento das rodas):

E=dce=u+ Vo»u

Aplicando a transformada de Laplace e isolando os termos ficamos, finalmente, com:

§(5) Vo+dces
sy 52

Como foi dito anteriormente, pode-se ver que o modelo encontrado possui um polo

duplo em zero. Isto significa que um controle proporcional deve ser o suficiente para levar o
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erro para zero. Viu-se também, durante a dedugio, que o modelo considera um £ a frente

do carrinho, o que também & bom, como explicado anteriormente.

Contudo, trés limitagBes deste modelo puderam ser vistas durante a dedugio.

2)

3)

Esta limitacio & uma preocupacdo valida j& que o dngulo w ndo € limitado.
Contudo, mesmo que esta aproximacgio causs um errg, o controlador projetado é

capaz de corrigi-lo.

Sem escorregamento

O escorregamento € ruim ndo apenas devido as aproximacBes impostas no
modelo, mas também devido a perda de eficiéncia e desempenho do carrinho.
Para minimizar o escorregamento basta manter a velocidade dentro de um limite
controlado. Isto pode ser feito através de um controle de velocidade e de um

sisterna capaz de selecionar a velocidade adequada para cada obstaculo.

U =m= I:'F='E‘:*+=I§E

A entrada deste modelo, considerando a limitag3o 2, é a velocidade angular
do carrinho. O problema com esta definigdo & que o atuador de posicdo atua no
angulo o somente, & w é fungdo de a e de Vo.

Hé duas alternativas neste momento. Poderia-se abordar um modelo
multivaridvel, utilizando Vo como segunda entrada. Contudo, isto nos faria perder
a simplicidade de andlise e projeto de um sistema 5150, Assim sendo, a solucdo
escolhida pelo grupo foi considerar Vo constante por trechos. Ou seja, no instante
de calculo da entrada, consideramos gue Vo é o valor medido naguele instante e
desacoplado de E.

A segunda alternativa evita o sistema multivariavel e faz com que w seja

funcio de o somente (os demais dados passam a ser pardmetros do sistema).
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Tendo wict) pode-se calcular sua inversa, obtendo afw). Com isso, dado uma
entrada u (calculada pelo controlador), pode-se calcular ce{u) e obter o dngulo

que as rodas frontais devemn fazer. A fungdo cfu) pode ser vista abaixo:
de
@ = garotan (— * u)
Vo

6.2 Modelo Cinematico dos Motores

0 modelo utliizado para os motores foi retirado da Apostila de Laboratdrio de Controle
2011A da Escola Politécnica da Universidade de 530 Paulo, escrita pelos professores:

+* Fuad Kassab Junior
» José Jaime da Cruz
* Julio Cesar Ava

+ Ricardo Paulino Marques

No capitulo 4 da apostila referida. o modelo encontrado & o seguinte;

N(s) K=n?
U(s) 1+s=T

Mo carrinho seria interessante ter a funcio de transferénda com a velocidade linear
V) ao invés da velocidade angular (£1) e o duty cycle do PWM do motor ao invés da tensio
U. Contudo estas grandezas possuem, aproximadamente, uma relagio diretamente
propercional (o PWM controlande a tensfic média do motor e V = o * R sem considerar o
escorregamento), Considerando-se:
Q=K *V
U=K"*PWM

]

Euma constante iy = K = :—1 pode-se obter a seguinte funcdo de transferéncia:

Vis) _ Kasn®
PWM(s) 1+45+T




50

Mesta nova fungio temos K; gue é uma constante gue relaciona os parimetros
elétricos da Ponte-H, o raio da roda e outras constantes e também temos n* que representa
a8 redugdo do sistema. Como os motores foram fornecidos pela Freescale sem suas
especificac@es téenlcas, a reduclo n® serd englobada em uma varidvel K, = K: * n’. Com isso

obtém-se finalmenta:

V{S] K,

PWM(s) 14+s5+T

E importante notar que este modelo serve apenas para o caso de matores com

comportamento linear,
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7. Software de Telemetria

0 software de telemetria, apesar de ndo ser essencial para o funcionamento do carrinho,
& pssencial para o projeto. Isto porque € preciso obter os dados do carrinho com a menor
interferéncia possivel. Assim sendo, este software foi desenvolvido de maneira a obter os
dados por comunicagdo sem fio.

A comunicacdo sem fio permite obter os dados com o carrinho andando na pista sem
que se tenha que conectar um osclloscdple ou, pior, levi-lo para a bancada. Os dados
podermn ser colhidos e analizados “em termpo real”.

0 protocolo de comunicagdo sem fio escolhido foi o Bluetooth, A razdo para esta escolha
foi a baixa susceptibilidade a ruidos, a facilidade dos notebooks [ virem com médulos
Biuetooth de fabrica e ao fato de [d possuirmos um modulo que faz a conversdo R5232 ==
Bluetooth.

Como a saida do microcontrolador utiliza protocole UART (Transmissio e Recepcio
Assincrona Universal) uma pequena placa de circuito impresso foi feita para converter de
UART para R5232. O diagrama abaixo {Figura 7-1) resume as conversdes e conexbes:

— UART AT R52id T
? = Inipresso Bluegtoath

Software
de
Telemetria

A
A

Vagiipa 7= 1 Comversdes ¢ protogoles de comiimisagiio doe Eroguie

Antes da descricdo do funcionamento do software de telemetria é importante explicar
que ele exibe os dados obtidos de 3 maneiras distintas:

1] Através de um desenho esquemdtico
2] Através de griaficos
3] Através de um arguive com padrao CSV
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0s 3 modos serdo detalhados mais a frente, mas antes do fluxograma ser explorade, &
importante apontar que as maneiras (1) e (2) exibern os dados conforme oS mesmos 530
obtidos. Ja o método {3) gera um arguivo para andlise posterior no Matlab, Excel ou outro
programa compativel com o padrlo CSV (Comma Separated Values), em que os valores de
cada célula sdo separados pelo caractere ponto-virgula,

E esperado gque o microcontrolador envie os dados em sequencia, assim cada linha do
arquivo C5V representaria um dclo do programa principal do microcontrolador.

Por exemplo, se os dados esperados sdo vef (Velocidade da roda Esquerda da Frente),
vet (Velocidade da rodz Esquerda de Tras) e vel (média das velocidades das quatre rodas),
apds o microcontrolader enviar o valor de o para o servomotor ele enviaria as seguintes

mensagens:

Mensagem 1; “vef"

Mensagem 2: “1502"

Mensagem 3: “vet”

Mensagem 4: “1498"

Mensagem 5: “vel”

Mensagem 6: “1500"

Sendo 1502, 1498 e 1500 os valores de vef, vet e vel respectivamente. Ao receber o valor
de vel, o software de telemetria sabe que terminou um cide de lage infinito do programa
principal do microcontrolador, portanto ele escreverd uma linha no arquivo CSV.

Um ultimo detalhe sobre o arguivo C5V é com relacio ao seu nome. Para auxiliar na
organizacdo dos arquives, o arquivo gerado recebe o nome referente 3 data e & hora em que
fol gerado. Por exemplo, o arquivo 21-5-2012_4-22-28.csv foi gerado no dia 21 de Malo de
2012 as 4h22min28s.

A Tabela 2 abalxo define as siglas interpretadas pelo Software e o que cada uma significa;

Tabeks 2. Siplus de sufivwaee de Wolemetria,
vet Velocidade da roda Esqllerdn_ae Tris
vet velocidade da roda Esquerda da Frente
vdf Velocidade da roda Direita da Frente
vt Velocidade da roda Direita de Tras
vel Media das velocidades das 4 rodas
aqsi Valor do erro de posicio atual

alp Angulo Alpha das rodas frontais
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Como especificado nos objetivos & na motivacdo do projeto, o software gera graficos e
arquivos de qualquer sistema gue siga suas regras de envio (uma string cadastrada seguida
do valor da varidvel representada pela string). Ou seja, ele poderd ndo apenas ser utilizado
para um carro em escala natural como também, com poucas adaptaces [cadastramento de
novas strings) ser utilizado para obter e salvar dados de qualquer sistema embarcado.

O software de telemetria possul um funcionamento simples gue pode ser descrito pelo

seguinte fluxograma:

Fipura 7-1. Flonegrama do Saftware de Telemetris




0 fluxograma é de fadl entendimento. O programa abre uma conexdo serial e
aguarda o recebimento de dados. Ao receber os dados ele ira confirmar se a string recebida
¢ alguma das gue estdo cadastradas (tabela acima). Caso ndo seja, ele ird retornar ao ponto
de esperar uma nova string. Caso seja, ird seguir adiante e passard a esperar o valor daguela
variavel, digamos vet [Velocidade da roda Esquerda de Tréas).

D esperado é que o prénimo dado enviado seja o valor dessa varidvel, Caso ndo seja
(por falha na transmissdo ou erro de programacdo do microcontrolador) o software ira
anular aquela leitura e voltard a esperar uma nova string cadastrada. Voltar so estado de
espera de siring cadastrada permite gue haja uma ressincronizacio de envios (siring seguida
de valor do dado correspondente 3 siring) entre o software de telemetria e o
microcontrolador.

Caso o valor recebido seja um wvalor numérico, ele ira atualizar o diagrama
esquemdtico [serd mostrado mals abalxo) e os gréficos (também serdo mostrados mals
abaixo).

Por fim, o arguivo serd atualizado apenas apds o dltimo dado ser enviado pelo
micracontrolador, no caso vel. Se o usudrio decidiu por fechar a conexdo o programa fechara

3 CONexao e se encerrara apos a atualizacdo do arquivo.,

ansle Princioal

LR
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(nn |
1522
Flgmrn 7-L Saltware de Telemetrin (comectmnilo o sslware)

Ao abrir o software a janela acima (Figura 7-3) aparecerd. No canto superior

esquerdo had um menu drop-down para escolher a porta serial que estd ligada ao Bluetooth.
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Ao selecionar a porta uma nova conex3o serd estabelecida e o programa passara a receber
o5 dados e atualizar o esquemadtico (desenho do lado esguerdo da Figura 7-4) e o arquiva. O
botdo “Fechar Porta” passard a ficar disponivel e os valores passardio a ser modificados

continuamente.
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Figmra T-4. Boftwary de Telimetoin (Camectnda)

Ao clicar no botdo “Graficos”, o software abrird uma segunda janela (Figura 7-5):

L e E - - uim s
EEes
M — — I — e |
-
K
15 i 3.H-|l|. H.':I. hE= I
Omuwhdnde de Fordes B~ =
s3]

Figmrn 7-5, Soltware de Telemeteia (4 raficos).
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Nesta janela tem-se o tragado dos grificos das variaveis (online). E possivel aumentar
ou diminuir o numero de pontos mostrados no grafico (20 nesta foto). Também é possivel
Pausar e Continuar os grificos, O botdo “Pausar” (vermelho) se altera para “Continuar”
[verde] caso o grifico esteja pausado [Figura 7-6 abaixo).

Flenrs 7-% Saftware de Telemetrin (G raficns) - Baoiiio PaisacConilmiar.

Arguivo

Apos fechar a conexdo o arguivo C5V é salvo. Seu formato pode ser averiguado

através da Figura 7-7:
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Figam 7-7. Argaive CSV alicrio mo Excel & oo Hien de Nojms
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8. Sensores, Atuadores e Medida de Qualidade
8.1 Atuadores

8.1.2 Servo Motor

O servo motor & um dos principais atuadores do projeto. Os modules vendidos no
mercado |4 vém com controladeres PID embutidos para controlar sua posicdo sendo,
portanto, muito facil a sua utilizacio e adaptacio ao projeto. O mbdulo possul trés entradas:
duas de alimentacio (Voo e GND) e uma de sinal. Esta dlitima ird controlar a posigdo na qual
o servo moter deve se manter. A entrada de sinal recebe um sinal PWM sendo que seu duty
cvcle carrega a informagdo sobre a posicio em que 0 servo deve se manter.

Mo caso especifico do Futaba 53010, o periodo do PWM deve ser de 20ms & o duty
cycle pode variar entre 5% e 10%. Isto significa que, ao mandarmos um PWM com duty cycle
de 5%, o servo ird se movimentar © maximo possivel no sentido anti-hordrio e, se mandar
um PWM de 10%, ele se movimentard o maximo possivel no sentido hordrio. Valores
intermedidrios terdo posicbes intermedidrias. As posigdes maximas (no sentido hordrio e
sentido anti-horirio) sdo delimitadas fisicamente, o que significa que duty cycles acima de
105 ou abaixo de 5% irSo mover o servo para as respectivas posigbes maximas.

¢ interessante perceber que a margem maxima de duty cycle esta limitada em 10%
para que o sistema interno do servo tenha tempo suficiente de estabilizar a posigao
enguanto o sinal estd baixo. Desta maneira, guando o proximo comando for enviado (apds
um periodo T do primeiro comando) o sistema ja estara establlizado.

E possivel reduzir o periodo e aumentar a margem do duty cycle, mas o fabricante
nao garante o posicionamento adequado do servo. Azsim sendo, preferiu-se manter o

periodo de 20ms sugerido pelo fabricante.

H.1.3 Motores

0Oc motores s3o0 controlados por Pontes-H. Estes circuitos permitem que a
alimentacio dos motores e dos demais circuitos gletranicos seja feita de maneira
independente. Nao 50 isso como eles também permitem que 2 poténcia de cada motor seja
controlada por um sinal PWM. Isto porque o sinal PWM mantém o motor energizado
durante a parte do periodo em que ele esta alto, o que permite controlar a tensio média

oferecida ao mator, controlando assim sua velocidade.
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Dessa forma, pode-se ver que o sinal PWM serd o principal sinal de controle dos

atuadores do projeta.

B.2 Sensores

#.2.1 Cimera

A camera escolhida, como fol evidenciado pela matriz AHP do Anexo I, foi a cimera
linear. Isto porque sua Onica desvantagem guando comparada & edmera matricial era o fato
de gue a camera matricial possui urma imagem em duas dimensBes. Ou seja, com ela era
possivel obter mais de um ponto de referéncia enquante com a cdmera lingar apenas um
ponto pode ser obtido.

Contudo esta (inica desvantagem pode ser compensada através do armazenamento
de ponto como sera explicado no capitulo 15. Assim sendo a edmera linear da Parallax com

128 pixels de resolugdo foi escolhida como o sensor de posicio deste projeto.

8.2.2 Sensores Hall

Os sensores Hall s30 sensores capazes de detectar campos magnéticos. Neste projeto
eles foram utilizados para medir a velocidade de rotacio de cada roda de modo que,
sabendo o raio da roda, & possivel obter sua velocidade.

Os sensores Hall escolhidos foram os UGN3132 peis, mesmo a urma distinca de 1cm
da parte externa da roda, possuem sensibilidade suficlente para detectar o campo gerado
pelos imds de neodimio que se encontram no interior das rodas.

Além disso, estes sensores possuem saida digital que modifica seu estado de acordo
com a direcdo do campo detectado. Caso o lado Sul do im3 esteja de frente para o sensor,
sua saida se modificard para baixa (0 légico). O sensor manterd sua saida baixa até gue o
lado norte do im3 seja detectado fazendo com que sua saida fique alta (1 légice). Este
comportamento & importante, pols evita os ruidos de aproximacio e afastamento dos polos
do im3. Por este mesmo motivo os 4 im3s, internos as rodas, esto colocados com seus
polos direcionados para o lado externo da roda se alternando.

Desta forma, na saida do sensor Hall sera formada uma onda retangular onde cada
patamar (alto ou baixo) representa o tempo entre a passagem de um Im3 e de outro. Como
05 4 imds estdo igualmente espacados o tempo entre 2 passagens de imis pelo sensor

{duragdo de cada patamar) € o tempe no qual & roda percorreu um guario de sua




circunferéncia. Assim, a velocidade de uma redz do protétipo pode ser encontrada pela
seguinte fungdo:

1;’1_1 2+ w+ Raio,a,
LEMPOpatamar

FEIrudﬂ =

#.2.3 Giroscopio

Como 4 falado no capitulo 5, o giroscopio & um sensor inerclal capaz de medir a
velocidade angular & qual estd submetido. Em geral sua saida é analdgica, necessitando que
uma conversdo A/D seja realizada pelo microcontralador.

Este sensor & importante para o projeto, pois o sistema de controle de estabilidade
utiliza esta medida para checar a estabilidade do carrinho com base na velocidade angular
desejada. Esta, por sua vez, é obtida do controle posicio, ja que é a saida do controle

{entrada da planta) como viste no modelo proposto no capitulo 6.

8.3 Medida de Qualidade do Projeto

Com o controle de velocidade e de posicdo prontos e testados, o carrinho 4 era
capaz de seguir uma trajetdria. As etapas seguintes fazem referéncia ao processo de
otimizacdo do sisterna e, para isto, era necessdria uma medida de qualidade para que se
pudesse medir a melhoria adquirida com cada modificacio.

Sabe-se que ao percorrer uma pista o carrinho varia sua velocidade de acordo com o
obstédculo a sua frente (uma curva mals fechada exigird uma velocidade menor gque em uma
curva mais aberta). Sabe-se também que a minima velocidade do carrinho ao percorrer esta
pista serd na curva mais fechada dela.

Assirm sendo, ao fazer com gue o carrinho percorra 3 pista com uma velocidade V.
constante, podemos ir aumentando o valor de V de maneira a encontrar a madxima
velocidade constante (Vmax) com a qual o carrinho consegue percorrer a pista sem erros.
Esta velocidade serd a velocidade mdxima que o carrinho terd de ter nas curvas mais
fechadas, mas nas curvas mais abertas ou nas retas, sua velocidade poderd ser maior. Com
50, a velocidade VYmax encontrada serd a velocidade minima que o carrinho terd quando
percorrer a trajetdria completa variando sua velocidade.

Quanto maior for a velocddade minima do percurso, maior serd sua velocidade media

E, portanto, Menor serd o empo para percorrer qualguer formato de pista. Por este motivo
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a velocidade Vmax (constante) com a qual o carrinhe consegue percorrer uma pista sem

erros fol escolhida como medida de qualidade.
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9. Obtenc¢ido de dados para Calibracio de Sensores e Atuadores
9.1 Atmadores

0.1.1 Maotor

Para o sistema de controle de velocidade @ importante que se tenha uma curva
indicando a velocidade de regime do carrinho para cada poténcia fornecida aos motores.
Como & visto anteriormente, a ponte-H fornece aos motores uma poténcia proporcional ao
sinal PWM que ela recebe,

Assim sendo, para o levantamento das velocidades de regime, foram enviados 5
diferentes duty cycles de um PWM com periodo de Sms. Para cada um dos duty cyeles
escolhidos foi esperado que & wvelocidade do carrinho  atingisse um  patamar
aproximadamente constante e a velocidade deste patamar foi considerada a velocidade de
regime para aquela dada poténcla.

Os dados obtidos podem ser visualizados no item 2 do Anexo lll. E interessante
perceber que para o duty cycle de 20% a variagio encontrada na medida ¢ muito grande.
Isto porque esta @ a poténcia necessaria para que o carrinho entre em movimento, ou seja,
pequenas variagdes no atrito dos pneus com a pista jd faziam o carrinho andar ou parar.

A Tabela 3 abaixo mostra os pontos obtidos durante os testes:

Tabola L Vilovkdailos jue seils ivspectivies PW
Duty cycle (%) Velocidede Mdxima de Reta
20% 0,1m/s
40% 1.6 m/Sfs
el 2.4 mfs
BO% 3.0m/s
100% 3.5 m/s

9.1.2 Servo
Para o sistema de controle de posicde & importante saber qual duty cycle deve ser
aplicado ao servo para que as rodas frontais tenham o deslocamento angular desejado.
Segundo ¢ fabricante sabe-se que o periodo deste duty cycle deve ser de 20ms e que
o comportamento do servo € linear. Também se pode identificar a angulagio minima e

maxima que o serve pode realizar através do fabricante, contudo & importante perceber que
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dependendo de onde o servo esta localizado, é possivel que existam limitagBes mecinicas
a0 movimento das rodas (por causa do chassi, por exemplo). Assim sendo, & importante
verificar a amplitude do movimento experimentalmente.

Para Isto, primeiramente foi aplicado um duty cycle de 100% ao servo (dngulo das
rodas totalmente para a direita) o qual foi reduzido gradualmente até se achar o duty cycle
miximo (onde o servo ndo estava sujeito a forgas contrédrlas ao seu movimento). No ponto
arm que o servo executar um leve movimento para a esquerda € porque ndc ha mais forgas
contrdrias 2o seu movimento, sendo este, portanto seu ponto de maximo duty cycle. Este
ponto também € o mdximo que as rodas do carrinho poder3o virar para a direita, definindo,
portanto, o raio minimo para a direita que o carrinho consegue executar,

Para achar o ponto de duty cycle maximo basta repetir o procedimento, mas para
duty cycle iniciando de 0% e aumentando. Analogamente ao ponto de médximo, o ponto de
minimo € onde a roda faz seu dngulo maximo para a esquerda e, portanto, definird o raio
minimo de curva para a esquerda que o carrinho conseguird executar.

Como a saida do controle de posicio serd o dngulo das rodas frontais, o que
precisamos encontrar neste ponto € a relagdo entre o e o duty cycle aplicado. Esta relacio
pode ser encontrada indiretamente com o0 raioc minimo dos dois pontos. Esta medida é
muito mais precisa do que a medida com um transferidor e para realizd-la basta prender
uma caneta ou lapis no centro do eixo traseiro do carrinho & medir o raio da circunferdncia

desejada. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 4 abaixo:

Uabeln 4, Welige il WYL com o raio de giirvi e lingelo do servo,

| ewmoa | raolem | Anguoa()
Minimo 5,75% 37.75 -27.91
Maxinno 0.02% 39 27,14

Conforme dados do fabricante, o funcionamento do servo é aproximadamente linear,

assim, pode-se realizar uma regressdo linear, obtendo a seguinte funcio Duty Cyclefa):

DutyCyele(a) = 11,88 = o + 1481,57
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Um ponto a ser observado & que a fungdo acima devolve a quantidade de
microssegundos (do periodo de 20000 microssegundos) que o sinal deve ficar alto. Foi feito
deste jeito para que a programacdo ficasse mais simples jd gue o microcontrolador utiliza o
tempo, em microssegundos, para definir o duty cycle do PWM e ndo uma porcentagem. Da
maneira como foi feito ndo @ necessario perder tempo de processamento calculando o
tempo que o sinal deve ficar alto a partir da porcentagem.

Por exemplo, com a fungdo acima & possivel obter o ponto onde as rodas ficam

centralizadas (o = 0) gue & 1481,57. Em porcentagem, seria 1481,57,/20000 = 7,4%.

9.2 Sensores

9.2.1 Camera

A calibragdo da cdmera deve ser realizada utilizando o auxilio de um osciloscopio. Isto
porgue @ importante ver seu sinal de saida para atingir o ponto ideal de funcionamento.

O primeiro ajuste a ser eito & seu foco. Algumas cameras possuem ajuste automatico
de foco, como nNao & o caso da camera escolhida este ajuste & necessario. O foco depende da
distancia do ponto de visada da camera até sua lente, ou seja, cada ver gue esta distincia
for modificada este ajuste deve ser refeito.

Com relagdo 3 cimera escolhida (de linha), quanto mais retangular for seu sinal
{quande estiver visualizando a pista) melhor estard callbrado seu foco. A Figura 9-1 abaixo,
retirada de [12] ilustra um sinal mal focalizado (lado esquerdo} e bem focalizado (lado

direito).

Fignura %=1 - Exempln de bom (esquenls) e mal {direita) s jesie dic Geis da efimers

0 segundo ajuste deve ser feito pelo software, mas ainda utilizando o osciloscdpio.

Para o sistema de controle de posicio € importante que seja feita a transformac3o de pixel
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para alguma unidade de comprimento como metros, milimetros ou décimos de milimetros.
Para isto & necessario saber quanto cada pixel mede. Isto pode ser feito utilizando a pista &
sabendo o comprimento L da faixa preta e o periodo do sinal de clock enviado para a
camera, no caso deste projeto: 4us.

Assim, para enviar os 128 pixels a cdmera leva 512 ps. Medindo, com auxilio do
osciloscdpio, o comprimento do pulso negativo (faixa preta) e dividindo este valor por 4
obtém-se o nimero de pixel que equivale a faixa preta. Dividindo L por este valor obtém-se

o comprimento de cada pixel.

9.2.2 Giroscapio

Para que seja possivel utilizar um giroscdpio, & necessdrio saber a relacio entre a sua
tensdc de saida e a velocidade angular, Essa informagdo costuma ser fornecida no
“dotasheetr” com unidade de milivoits por graus por segundo. Apesar de dado, muitas vezes
este valor pode sofrer alteracbes, sendo prudente a realizagdo de um teste de calibragio
antes da sua utilizagdo.

Dos sensores e atuadores utilizados, o giroscdpio é aquele que exige mais cuidado na
calibracdo. Isto porque ele definird o erro do sistema de estabilidade, ou seja, caso a
calibragdo ndo sefa adequada o sistema passard 2 desestabilizar o carrinho ap invés de
estabilizd-lo. Além disso, ele também serd utilizado na corregdo de pontos armazenados
(como serd viste no capitulo 15) e se estiver mal calibrade poderd também fazer com que o
sistema de posicio ndo funcione adequadamente,

Para calibrar um giroscdpio é preciso colocd-lo em algum obieto gue esteja
rotacionando com wvelocidade conhecida, e entio medir sua tensdo de safda para obter
pontos da curva de tensdo de saida do giroscopio pela velocidade angular & qual ele estd
submetido,

Alem disto, fol necessirio um equipamento que mantivesse uma velocidade
constante e em baixas rotacBes j& que o mesmo media no miximo 300%/s. Por questbes
praticas, o instrurmento utilizado para isto fol uma vitrola com opcio de 33RPM e 45RPM o
com possibilidade de ajuste em cada velocidade, o que permitiu 2 obtengio de mais de 2
pontos e, pertanto, uma estimativa mais precisa da curva.

Foi encaixado no pino central da vitrola, um isopor para a sustentaclo da placa do

giroscdpio, o gual foi alimentado por um Arduine com a tensdo de 3,3V, Ainda na plataforma
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da vitrola, foi colocado o multimetro para a medida da tens3o de saida, e um adesivo para a

contagem do periodo de cada rotacio. A Figura 9-2 abaixo demonstra a montagem para o

levantamento da curva:

hultimetro

Giroscopia |

Ardidng {para aimentacsdo de 3.3V) _]

Fita para contagem de voltas |

Figwrn W2 « Bistenn pam Calibrociio do Ciimnedpio
Para medir a frequéncia de rotacdo da vitrola, foi utilizada uma fita adesiva como
marcatdo de inicio e fim. Para reduzir o erro devido a imprecisdes de medidas (pela largura
da fita e precisdo de inicio e fim da marcacdo do tempo) foram contadas 20 voltas para cada

teste e o tempo resultante foi dividido por 20,
Medido o tempo de cada wvolta, a velocidade angular era obtida indiretamente

através da seguinte conta:

3a0®
) =

TﬂﬂlTﬂ

Com isto pode-se obter a velocidade angular da vitrola e, com o multimetro, o valor
de saida do giroscopio. Feito isto, alterava-se o ajuste de 33RPM da vitrola para obter outros
pontos e, em seguida, passava-se para os ajustes de 45RPM,

Para cada velocidade padrdo (33RPM e 45 RPM) foram feitos quatro ajustes de
velocidade. Para cada ajuste foram realizadas trés medidas em que a média das trés sera
considerada como o valor daguele ponto da curva de calibragdo. Os valores encontrados

podem ser vistos nas Tabelas 5 a B a seguir;
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Tubedn & - Valores da Cnlibesgto da Carsscigio parn rofacie de 2724215

Tensao de saida (V) E Rotacgso (%/s)

0,322 272,727
0,332 273,471
Tabels & - Voleres da Calibrogis de Giroscdpin pora retagio de 203,000

ﬂlﬁﬁﬁ ' _-:mm
0,565 203,389

Médis 0,565 203,008

Fabeln 7 - %akires o Colilirogho i Clrvscopin par seagia de 1R 0520

Tensdo de safda (V) | Rotagdo (°/s)
0,632 183,673

0,633 182,741
Media 0,633 183,052

Tuheln ¥ = Valores ibs Calbrsgio do Girosedpio para rolocin de 1758975

- TEI'I-:.F.HJ de L.EIIIﬂE v} | Rotac3o (°fs)

- 175,610

u 654 176,471
Bl osss 175,610
0,655 175,897

Come a vitrola utilizada nde tinha a opgao de rodar no sentido inverso, apds obter
estes quatro valores, o giroscoplo fol invertido {colocado de cabega para baixo) e mais

quatro medigies foram feitas.
Dz valores encontrados podem ser vistos nas Tabelas 9 a 12 a seguir:
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Tobels 9 = YVolsres o 0 :|l||‘||':'|ﬁ|| il Ti-lr|||.|_'r.|||i|| para rr|l|:..;]||. e - 14F ThE g
Tensdo de saida (V) | Rotacao {” I5]

2,034 I-H.-EHE

2,032 -243,795

Uabela 11 - Vabores di o ﬂtlhl'ufill ik :ll'lﬁl.'l:ll!illl e |1t“|.;J||- e =204 iy

Tensdo de saida [V} | Rotacdo [Y/s)
1,940 -214.286

1,940 -214,499

Falseks 1] - Yalores da Caliliragio do Girgseipio pars metaeda ide - 165, 247%

Tensdo de salda (V) | Rotacao {“/s)

-185,090
=185 090
w 185567
-185,249

Tiibeldy LI = Vidlares dn Calihragio do Girnssdplo pam ritdglio de <178, 85 s

- Tensdo de saida (V) | Rotacda (°/s)

175,610
Lma -176,470

E= 1 1,807 -176,470
| Média 1,809 -176,183

Obtidos estes valores, a seguinte tabela (Tabela 13) de pontos para a calibracio pade

ser obtida:
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Fabicln 13 - Pomins purs L |I|l|l|'|||"|'|.|| ilii fa'lrlwl_-l'hpiu

1,54
1,800
0,655

0.565

Utilizando o Matlab para interpolar os valores da tabela acima o seguinte polinémio

pode ser obtido:
Tensdp = —0.0033 + Rotacao + 1.2333

O grafico abaixo demonstra o resultado da interpolagdo:

3 [ e L SR L L
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A =
b
15} -
i
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=
¥
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.
i 1 ]
-’I e e ] = ;‘. b
. B T

Fi:ﬂl’u e - Hesulinda das AalbFEian dio ﬂ.'|r\¢|~,|:i'||1i1|
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Com estes pontos seria possivel levantar uma curva entre a tensdo de salda do
giroscopio e a velocidade angular. Cantudo, como o sinal de salda & analogico e deverd ser
interpretado pelo conversor AD do microcontrolador, a equipe preferiu levantar uma curva
entre o valor resultante da conversdo (0-1023) e a velocidade angular. £ importante notar
que a alimentacdo do gliroscopio € de 3,3V e a tensdo de referéncia do microcontrolador fica
em torne de 5V, assim sendo os valores mais altos da conversdo (1023, por exemplo) ndo
serdo atingidos. Fazendo a interpolagio dos pontos obtides com a ajuda do Matlab, a

seguinte funcao foi encontrada:

Wpedidn = 37 h24 — 1,460 = ADC

=eNd0 Weese ¢ valor obtido para a velocidade angular através do giroscopio e ADC o
valor resuitante da conversio AD da saida do giroscéplo. E importante perceber gue esta
curva pode variar dependendo da tensdo de referéncia do microcontrolador (que depende
do tipo de bateria utilizada e do circuito de poténcia) e também do giroscdpio utilizade.




10. Obtencdo e Filtragem da Imagem

Apesar de ndo ser um sistema de controle, a obtencdo e filtragem da imagem s3o de
vital importancia para o prejeto. Isto porque seu sistema de posicionamento, que faz com
qgue o carrinho saiba para onde se deslocar, obtém o erro a partir da leitura da cimera. Uma
leftura que ndo seja confidvel fara com que o carrinho se perca, ou seja, ndo saiba para onde
deve virar suas rodas,

Tanto a obtengdo da imagem como a filtragem da mesma, influenciam diretamente o
desempenho do carrinho. Como as imagens ndo confldveis sdo descartadas, quanto maior a
taxa de imagens confidveis menor serd o tempo médio que o carrinho ficard com uma
imagem desatualizada. Por exemplo, se para cada 4 imagens obtidas apenas 1 for confidvel o
carrinho andard o tempo de 3 imagens sem atualizar sua leitura de posicio. J4 se 1 imagem
for confidwel a cada 2 obtidas, o carrinho andard o tempo de apenas 1 foto sem atualizar sua
leitura de posigdo.

10,1 Dbtencdo da Imagem
10.1.1 Por Largura de Pulso (1TPWHM)

Um dos madulos do microcontrolador escolhido (Freescale MPCS604B) é o eMIOS.
Este madulo possui diversas funcionalidades, todas ligadas aos contadores em geral. Entre
estas funcionalidades ests a capacidade de se medir a largura de um pulso ou IPWM
(Medida da Largura de um Pulso de Entrada). Uma das vantagens deste médulo é o fato dele
possulr DMA (Acesso Direto a Memdria), ou seja, ele é capaz de alterar o valor de um
registrador mesmo que o programa esteja executando outra operagio.

Outro ponto interessante a ser notado & que nosso projeto, a principio, necessita
apenas da posi¢io da linha preta em relacdo a um ponto C (Capitulo 6). O sinal da cdmera ao
observar a pista (branca com uma linha preta) se resume a um Unico pulso negativo com a
largura da faixa preta. Entdo, ignorando os ruidos (serdo tratados mais a frente), basta
encontrar o ponto inicial desta faixa preta em relacdo 3 cdmera, o que a funcionalidade
IPWM do mddulo eMIOS do microcontrolador faz sem ocupar tempo de processamento. A
Figura 10-1 abaixo exemplifica a situac3o:
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Figura V=1 = Siml da Chavers e BelugSo b posle o dao Corrinbe

Ma figura, vé-se gue 2 seta verde indica o erro em relagdo & pista. O IPWM do
microcontrolador utiliza dois registrados: registradorA e registradorB. No registradorB ele
armazena o valor de um contador no inicio do pulso @ no registradorA ele armazena o valor
do contader no fim do pulso. Assim sabemos qual foi a durag3o do pulso (diferenca entre o
registradorA e o registradorB) e quando o mesmo comegou (registradorB). Apesar de estes
valores serem dados em tempo, podemos calcular em espago (ja que estes pulsos significam
a linha preta, fisica, no chio) como foi visto no capitulo 9.

A cada nova medida adquirida (hé um flag no microprocessador gue indica caso a
medida sefa nova) basta ler o valor contlde no registraderB para obter o erro atual (que sera
corrigido pelo controle de posicdo explicado anteriormente).

Esta ideia funciona bem guando temos um Unlco pulse, daro e limpo coemo
demonstrado na figura anterior. Infelizmente, na maloria dos casos, o sinal encontrado é

mais parecido com o da Figura 10-2 abaixo:

Figura 18.2 - Exempls de sinal de suida da clsees

Para gue o pulso seja limpo {sem as oscilagBes de alta frequéncia) um comparador

pode ser utilizado, A ideia do comparador & fazer com gue apenas gquando o sinal estd
abaixo de uma tensdo pré-definida & que o pulso apareca. Como estas oscilacBes dependem
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da luz do ambiente, & necessario que haja alguma possibilidade de configuragio no local.
Assim sendo a outra entrada do comparador analogico deve ser conectada a um
potencidmetro e o mesmo deve ser configurado no ambiente de teste. O resultado pode ser

visto na Figura 10-3:
W/v"‘h Sasda da Choiera ]
Rafurtacia 4o Conpnridos |

-Eu?du.dl:- Comparador |

Figora 03 - Filtragem da imegem por Hardvwere (compurador

Esta primeira técnica de ebtencio da imagem ¢é mais simples e, por isso, foi utilizada
nos testes iniciais. Ela também ocupa menor tempo de processamento ja que sua filtragem &
feita por hardware.

Contudo, apesar de ser muito simples ela apresenta um problema sério. Mesmo
utilizando o comprimento do pulso como pardmetro de qualidade da imagem (se for menor
que 2,7cm ou maior que 3,3cm a medida & ignorada) o emo de medida era algo muito
comum, acontecendo em uma a cada trés imagens medidas. Isto porque qualquer ruido
mais elevado do que a tensdo prevista no potencidmetro ird ocasionar um pulso gue serd
dado como medida. A Figura 10-4 mostra um exemplo onde ruidos podem causar problemas
na leitura do sinal utilizando o madulo IPWM:

Saida da Clmers ]

h I Referémda do Compansdo

Sade do Comparadon |

Frawrn 18- - Filrragem di bmagem gor Hordware (emporader) coim Rilo
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MNela, vé-se que um pequenc ruido ocasionou dois pulsos na saida do comparador. O
mddulo IPWM ira fornecer a medida do dltimo pulso lido, podendo ser o pulso da pista
{terceiro da Figura 10-4 acima) ou um de ruido (os dois primeiros da Figura 10-4). Como
explicado acima, caso um dos dois primeiros pulsos fosse o pulso armazenado esta imagem
seria desconsiderada, pois nenhum dos dois possui uma largura proxima a da pista [se
possuisse o carrinho ainda estaria sujeito @ um erro de medida ao invés de uma imagem
desperdicadal.

Para atenuar estes ruidos o tempo de integracdo da cdmera tem de ser elevado, mas
mesmo com 10ms de tempo de integragdo este erro ainda & considerdvel (apenas 66% das

imagens eram aproveitaveis).

10.1.2 Por Conversdao A/D

A conversdo A/D apresenta uma série de vantagens em relacdo 3 técnica anterior, as
quais serdo explicadas a seguir. Sua desvantagem, além da malor complexidade de codigo, &
que ela exige um tempo maior de processamento. Mas este tempe maior de processamento
acaba compensando no resultado final.

Como a imagem da cimera escolhida possul 128 pixels, sio necessdrias 128
conversbes AD. Dado que a conversdo AfD leva menos de 4us (tempo de transmissdo de
um pixel) para ocorrer, o tempo gue se leva para obter a imagem sera definido pelo tempo
gue a cimera leva para transmitir a imagem e ndo pelo tempo de cada conversdo. No caso
de projetos futuros em que o tempo de transmiss3o de cada pixel for menor que o tempo
necessario para cada conversao, serd importante levar este tempo em consideracio.

Para sincronizar a conversao A/D com a transmissao da imagem o mesmo sinal de
clock utilizado para camera serd utilizado para a convers3o. Como cada pixel € enviado a
cada sinal de clock, entdo o sinal de clock servird de gatilho para se iniclar cada conversdo.
Considerandeo gue cada pixel leva 4us para ser transmitido e que a cmera possui 128 pixels,
o tempo total de conversio é de 512 us.

Para avaliar este tempo & importante ter em mente o tempo de integracio da
camera. Deseja-se que a cidmera tenha uma taxa de aproveitamento das imagens obtidas de,
no minimeo, 50%. Em outras palavras, 1 imagem boa para cada 2 imagens obtidas.

Como a linha preta possui 3cm e, no pior caso, ela estard perpendicular ao carrinho,

deve-se garantir gue o carrinho consiga 18-la a tempo. Como o carrinho tem que, no minimo,




tirar uma foto boa a cada duas, deve-se garantir que enquanto ele percorre estes 3cm da fita
ele deve tirar 2 fotos. Isto equivale a uma foto a cada 1,5cm.

Nos capitulos anteriores viu-se que a velocidade maxima do carrinho é de 3,5m/s. Se
for desejado que o carrinho tire 1 foto a cada 1,5cm, cada foto deve ser tirada em 1,5/350
{=) = 1500/350 (ms) = 4,3ms. Ou seja, o tempo maximo entre as fotos é de aproximadamente
4ms, o que inviabiliza a primeira técnica. Como o tempo de obtencdo da imagem é de
0,512ms, sobra aproximadamente 3,5ms (87,5% do tempo total) para filtrar esta imagem e
realizar os controles de posi¢io e velocidade. Portanto conclui-se que esta téenica é melhor
para o projeto, pols apesar de demandar mais tempo do que a anterior este tempo &
pequenc e aceitdvel, o que elimina a (nica desvantagem com relacdo a técnica anterior.

Utilizande a conversdo A/D os ruldos passaram a ser facilmente percebidos, podendo
ser eliminados através da detecgdo de borda na filtragem da imagem. A Figura 10-5 abaixo

mastra a ordem em que cada passo é feito pelo microcontrolador;

T-ll 5:||J'|u E5 e T AHIpe
e - o] 1 - {
L —— Middulode | | Madale || Ceiste g -:uued.ﬂi._l_n'::' ﬂ":"" T Cantmiz dr
Camarrida do Servn Wiekntidade | | Vet idade i Penlglo
Flzura 10-5 - Botinag de Microconimdador

10.2 Filtragem da Imagem

Apds 3 obtengde da imagem, a mesma & armazenada em um vetor de 128 posicBes
sendo que cada posicdo guarda o valor do respectivo pixel obtido pela cimera. Serdo
analisados o funcionamento de duas técnicas de filtragem para detecgtes de bordas nas
imagens.

10.2.1 Detecgiio de Bordas

U dos conceitos mals importantes quando se trabalha com deteccdo de objetos em
uma imagem & a detecgdo de bordas. A detecgdo de bordas nada mais € do que encontrar

pontos na figura onde hd uma variacdo brusca de alguma medida come cor ou intensidade

luminosa.
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Mo caso deste projeto, utilizando uma cimera linear, hd duas bordas na pista. A
primeira @ quando a faixa preta se inicia onde a intensidade luminosa que era alta passa a
ser baixa. A segunda borda é no final da faixa preta, onde a intensidade luminosa que era
baixa passa a ser aita. Ao se detectar estas duas bordas, vé-se que a faixa preta esta bem
definida na imagem ja que se pode identificar seu comeco e seu fim.

Meste projeto 2 filtros com a capacidade de detectar bordas serdo estudados: um
filtro diferencial isolado e o Algoritmo de Canny gue utiliza o filtro gaussiano e o filtro

diferancial em conjunto.

10.2.2 Filtro Diferencial Isolado

O filtro mais simples de ser utilizado para a detecc3o de bordas @ o filtro diferencial
de maneira isolada, ou seja, sem gualguer outro filtro sendo aplicado a imagem.

Isto porque & facil entender seu funcionamento na deteccdo de bordas. Vamos

considerar uma imagem com 10 pixels em linha como abaixo:

| 50 | 80 | 80 | 80 | 10 | 10 | w0 | 80 | 80 | B0 |

Aplicando uma diferenca simples onde:

5 =Fq —F: ¥i € [0;9]
5q=10

senda 5, a saida do filtro e F, a imagem exemplificada acima com | pertencente ao intervalo

entre 0 e 9, a seguinte imagem sera a saida do filkro:

o Jo JoJ-w] o [oJwm]o[ol]o]

Vemos gue o filtro funciona como esperado no exemplo proposto. Incusive &
possivel perceber o pixel onde a faixa se inicia e onde a mesma termina [& que os valores sdo
pontos de minimo e maximo da imagem. E possivel ainda calcular o comprimento da faixa: o
ponto de mdximo se encontra no pixel de indice 6, enguanto o ponto de minime se encontra
no pixel de indice 3, Assim, a faixa proposta possul a largura de 4 pixels, que podem ser

transformados em uma medida de comprimento com a calibrag@o proposta no capitulo 9.
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Também se v@ que o carrinho se encontra no centro da pista. O centro da faixa seria

entre o pixel de indice 4 e o pixel de indice 5, pois:

(6+3)
F

CentrofFaixa = =45

E o centro do carrinho serd sempre o meio da imagem, pois com a camera

centralizada ha o mesmo numero de pixels para a direita e para a esquerda. Logo:

(94 0]
2

CentroCarrinho = =45

Analisando apenas por este exemplo o filtro parece fundonar bem. Mesmo
considerando pequenos ruidos percebe-se que estes serlam atenuados pela diferenca. Mas
isto nem sempre acontece.

Um dos motivos é gue muitas vezes o ambiente ndo € adeguadamente iluminado,
fazendo com que a diferenga da intensidade luminosa da faixa preta e da parte branca ndo
seja tho grande. Além disso, pequencos ruidos em torno da média podem se tornar maiores

quando considerados apenas dois pontos. Considere o exemplo abaixo:

(20 [ 25 [ 15 [ 20 [ 10 [ 13 | 8 | 18 | 1 | 2a |

Vé-se que a parte branca tem uma intensidade média de 20 e a parte preta de 10.
Ainda € possivel ver gue a faixa preta se encontra entre os pixels 3 e 6 novamente. Contudo,

ao aplicarmos o filtro obtemos a seguinte imagem:

EREIE R E EERESE T ENERE S

Meste novo resultado percebe-se que ndo é mals possivel saber onde a faixa preta se
inicia, Mesmo considerando os minimos globais ainda ndo é possivel dizer se a faixa se inicia
no pixel de indice 1 ou no pixel de indice 3. Ou seja, o resultado apds a filtragem ¢ plor do
gue a imagem original para a detec¢So de bordas.

A conclusdo @ que em uma primeira andlise este filtro parece ser um eficiente
detector de bordas, contudo utilizi-lo isoladamente ndo se mostra eficaz. Ruidos [que
sernpre existirdo em protdtipos e construgbes reais) podem fazer com gue aste filtro plore a

imagem ao invés de melhord-la.
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10.2.3 Algoritmo de Canny

Como visto no capitulo 5 o algoritmo de Canny é a utilizagdo de um filtro Gaussiano
em conjunto com um filtro diferencial. O filtro gaussiano serve para atenuar os ruidos
fazendo com que a imagem a ser filtrada pele filtro diferencial se pareca mais com o
primeiro exemplo do Filtro Diferencial lsolado e, portanto, tenha uma saida mais adequada
para a detecgdo de bordas.

Ainda no capitulo 5 viu-se que & possivel aplicar os dois filtros com uma Gnica

mdscara, esta calculada pela seguinte equacdo:
C(x)=—— - 2a*

O valor de o vem da gaussiana escolhida para o filtro gaussiano. Quanto maior este
valor mais aberta sera a gaussiana e, portanto, maior serd 0 nimero de pixels utllizados na
média. O efeito pratico do sigma & que quanto maler for seu valor mais diluido ficard o
ruido. Contudo, também serd maior o tamanho da mdscara do filtro (o que aumenta o
tempo de processamento durante a filtragem da imagem) e também mais diluida estard a
borda.

Assim sendo, o valor |deal do o serda o menor valor para o qual os ruidos s3o
atenuados o suficiente para restar apenas a borda na saida do filtro diferencial.

Calculando a mascara para o=0,5 tem-se um total de 3*0,5=1,5 pixels para cada lado.
Aproximando para cima significa o pixel central mais 2 pixels para cada lado o que implica
em uma mascara de dimensdo 5. Utilizando a férmula acima e normalizando para que haja

apenas inteiros (para otimizar o microprocessador) fica-se com a seguinte mascara:

o=105

1
ﬁaru 202 0 -202 -1]

Para o=1,0 tem-se uma mdscara com 7 posigbes {3o0=3):

o =10

1
ﬁ*h 8 18 0 —-18 -8 -—=1]




Para o=2,0 tem-se uma mascara com 13 posigbes (3o=6):

g=210
%* [1 3815 18 13 0 =13 =18 =15 -8 -3 =1]

Como ja explicado, guanto maior o tamanho da mascara maior serd o tempo
necessario para realizar a convolugdo. Utilizando a mdscara com o=1,0 foi wvisto,
empiricamente, gue as bordas ficam bem definidas e detectdveis aproximadamente 99% das
vezes (média de um erro a cada cem imagens). Esta taxa de acerto jd & muito superior do
gue a utilizagdo exclusiva do filtro diferencial. A Figura 10-6 abaixoe mostra um trecho da
imagem (3& dos 128 pixels) em que a faixa preta de 3cm (aproximadamente 10 pixels) esta

contida:

_Euﬁgi'"?ﬂ”ﬂﬁﬂ"ﬂ'mlnl:lui:ﬂadnmlﬂululug:_,:ild.ﬂﬂnlﬂlrﬁﬁtld.lﬂﬂlliﬂ!-I_F-I
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Figaru 18-& Treehbs de imogem abilila pela itmeen hpvar

Pela figura, é possivel perceber que apds a aplicacdo do filtro basta buscar os pontos
de maximo e minimo do vetor para encontrar as bordas da faixa preta.

O terceiro passo do algoritmo de Canny consiste na minimizagdo dos valores abaixo
de certo limite estabelecido para o projeto. Fara escolha correta do limite, deve-se observar
os valores encontrados apds a segunda etapa. Por exemplo, se o valor 4 for escolhido como
limite, a2 imagem acima terd todos os valores entre -4 e 4 lgualados a zero, fazendo com gue
a borda esquerda da faixa preta (transicio do branco para o preto e, portanto, um ponto de
minimo local) ndo seja detectada. Ja se o valor 3 for escolhido como limite, a borda esquerda
da faixa serd detectada no décimo segundo pixel e a borda direita nos plxels no vigésimo
primeiro e no vigésimo segundo pixel. No caso deste projeto a decisdo sobre gual dos dols
pixels sera considerado como borda direita € feita analisando-se o instante em gue o valor
do pixel comega a diminuir (ponto de maxima). Ou seja, como o vigésimo segundo pixel (4) &
menor gue o vigésimo primeiro {5), o vigésimo primeiro serd considerado como ponto de
maximo local.

Este ditimo passo do algoritmo de Canny @ desnecessdrio caso se deseje que apenas

as bordas sejam detectadas. Contudo, € importante lembrar que a pista pode conter ruidos
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como reflexos da luz ambiente (causadas por sujeira, pela propria pista, fitas adesivas para
unir as cartolinas, e outros fatores) que causem bordas com largura proxima de 3
centimetros. Estes ruidos seriam interpretados como pista pelo carrinho (pois formam
bordas) a menos gue se tenha algum meio de identificar a intensidade da borda. Uma borda
do branco para o preto sera consideravelmente mais intensa do que uma borda do branco
para um reflexo ou alguma outra cor. Assim sendo este terceiro passo do algoritmo se
mostrou de uma importancia vital para a eficdéncia da detecgdo de imagens do projeto.

A escolha do limite deve ser feita através da andlise da imagem e do resultado do
filtro. Inicialmente o carrinhe pode ser capaz de realizar uma calibracio da cimera,
buscando os valores minimos & méximos da saida do filtro e utilizar um valor de, por
exemplo, 90% dos valores encontrados como limite. Este método é eficiente guando a
distribuicdo de luz é homogénea na pista, mas pode apresentar perda de desempenho
guando a luz varia consideraveimente no decorrer do trajeto. Por exemplo, em uma sala
comprida com ilumina¢io indireta nas paredes, a parte central da pista serd mais escura que

suas laterais. A Figura 10-7 ilustra a situacdo do exemplo:

Figmra 1-T - Earmplo de Pista com variach na ilominsgilo duresie o irejeti

Mo caso desta figura, corre-se o risco do carrinho ser calibrado nos pontos daros da
pista, o que gerard uma perda de eficiéncda na parte escura. Nestes casos & mais
interessante realizar a calibragio manualmente, vendo as valores de salda do filtro de Canny
em pontos variados da pista e escolhendo um valor adequado (em geral os valores méaximos

& minimos da parte mais escura),




Esta necessidade de callbracdo manual pode ser suprida pela adicio de
Faraisflanternas, pela utilizacBo de uma cdmera colorida, pelo ajuste de um maior tempo de
integragdo entre uma foto e outra ou por um algoritmo adaptative. A primeira ideia
acarretaria em um aumento de peso e consumn da bateria, os trés casos seguintes
aumentariam o tempo de processamento necessdrio para se obter a imagem,
consequentemente aumentandc o tempe em que o carrinho fica sem uma atualizacio de
sua posicdo. Como o objetive deste projeto & elaborar e analisar sistemas de alo
desempenho a configuracdo manual foi adotada, mas no caso de sistemas em escala natural
essa tacnica e invidvel e recomenda-se a utilizac3o de lanternas infravermethas. isto porque
em um carro de tamanho natural as lanternas passam a ter um peso @ UM Consumao muito
pegqueno perte do restante do carro, fazendo com gue a perda de desempenho seja
minimizada. 13 a escolha pelo infravermelho se deve ao fato de que este tipo de luz ndo ird
influenciar a visdo de outras pessoas na rua ou mesmo dos passageiros do veiculo
auténomo. Como a cdmera é capa: de captar o infravermelho os fardis convencionais

passam a ser desnecessdrios nos carros auténomos.
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11. Sistema de Controle de Posicao

O Sistema de Controle de Posigdo ¢ o sistema responsdvel por manter o carrinho na
trajetéria desejada. Para isso ele utiliza o servo motor que controla as rodas da frente de
maneira a fazer com que o carrinho se mantenha na trajetdria.

Este sistema é, sem divida, o principal sistema deste projeto. Depois de
implementado ele permite que o carrinho siga uma faika preta na pista (mesmo que em
baixas velocidades) o que permite o desenvolvimento e testes dos demais sistemas.

Entradas: Erro de Trajetdria (distancia ortogonal entre o centro do carrinho @ a
trajetdria i sua frente; & do capitulo 6, Figura 6-1) e Velocidade atual do carrinho [média das
velocidades das duas rodas traseiras).

Saida: Sinal PWM para o Servo Motor gue controla o @ngulo das rodas frontais.

Este sistema € dividido em 3 blocos mais simples: Bloco de Controle, Bloco de
Transformagdo a{m) e Bloco de Transformagio PWM(c). Um esquematico pode ser wvisto
abalxo na Figura 11-1:

£ wTE © Bloco de a Bloco de Duty Cycle
PRENSSSS cnntc:n: 3 Transformapio 3 Transformagio  p—3»
efe) A ()

FugiEea 11-0, DRagraied 0 blocos da caitrobe b faeacia

0 Bloco de Controle é o bloco principal deste sistema e foi projetado com base no
modelo apresentado no item "Modele Gnematico do Carrinho” do capitulo 6. Relembrando,
a funcdo de transferéncia dedurida naquele item foi:

§(s) Vo+dess
U(sy ~ &2

Também & importante lembrar, como também ja foi dito no item “Modelo
Cinematico do Carrinho” do capitulo 6, que por ser um sistema tipo |l (possui dois polos na
origem) ele apresentard erro nulo para a entrada em degrau e para entrada rampa (que s30
duas Interpretacfes possiveis para o modo como £ wvarla). Assim sendo, um controle

proporcional serd o suficiente para controlar a posigio do carrinha.




Apesar de Vo ndo ser constante & possivel otimizar o controlador em torno de um
ponto de operac3o. Feito isto, durante o funcionamenta do sistema Vo sera considerado
constante por trechos, ou seja, cada vez que o controle for utilizado, sera considerado gue o
carrinho se encontra em uma velocidade constante (gual a sua dltima velocidade medida.

Com base no capitulo 9, Tabela 3 (Duty cycle X velocidade de regime) a velocidade de
operacdo escolhida foi a de Vo = 2,4mys gue £ a mediana do valor das velocidades e tambeém
o primeiro ponto com velocidade de regime acima do estipulado pelo objetive do projeto
[velocidade de reta minima de 2,0m/s).

Realizando a medida do chassi chega-se ao valor de 39 cm para o parametro dc
{capitulo 6, fipura 6-2, distincia entre o eixo traseiro ao ponto onde C é caloulado). Isto nos

deixa com a seguinte funcio de transferéncia:

£(s) 24004390+
U(s) 52

E importante lembrar que esta fungdo de transferéncia & valida apenas para a
velocidade de 2,.4m/s e para a distincia de 39 cm do eixo traseiro ao ponto onde £ &
calculado. Ao mudarmos a posigdo da cimera ou a velocidade do carrinho esta fungio ndo
sera mais valida e o ganho obtido com ela deixara de ser o ganho 6timo. Contudo, estes
valores podem ser utilizados para uma primeira aproximacdo deste ganho € o0 mesmo pode
ter um ajuste mais fino através de testes na pista. Também é interessante notar que, por ter
sido escolhido um valor de velocidade intermediario, o ganho escolhido ndo sera muito
distante do otimo enguanto a velocidade média for proxima de 2.4m/s.

Qutro ponto importante & com relagdo a dimens3o de cada grandeza. No
microcontrolador 3 medida de velocidade é feita em mm/s e a medida de distancla em mm.
Assim, para manter a consisténcia dos dados Vo e dc foram implementados com estas
unidades.

Tracando o lugar geométrico das raizes (no Matlab) para a fungdo acima, obtém-ce o

seguinte grafico:
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Frawra 11-2. Lugor peomélrice das ruaze pors o lescio de trassferdocl do misbclo e carrimie

O ponto marcado na figura mostra um ganho interessante, pois € onde o sistema
apresentara maior velocidade de resposta. isto porque, movendo este ponto mais para a
esquerda o polo da direita se tornard dominante devido a sua resposta mals lenta que o polo
da esquerda. Ou seja, a velocidade de resposta do sistemna ird diminuir ao invés de
aumentar.

Com isso temos que o ganho ideal para nosso sistema serd em torno de K = 0.0657.

Como o sisterna atua nas rodas da frente e a saida do controle & a velocidade angular
i, devemos obter oo de maneira indireta. Pela propria deducdo do modelo (capitule 6)

VEMDS e

(@) = arctan (o +a)
- —
] arcian Vo el

Como esta sendo utilizado um microcontrolador, a funcdo arctgix) foi interpolada em
uma fun¢do polinomial de segundo grau (que & facilmente calculada pelo microcontrolador).
O resultado desta interpolagio pode ser visto na Figura 11-3, sendo o grafico azul o valor de
arctg{x) e o valor vermelho a aproximagéo pelo polindmio de segundo graw.
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Foram utilizados apenas dngulos entre -45° e 45°, pois o servo satura em -30" e 30°,
. VE-se, pela figura acima, que a aproximagio para esta faixa de valores € satisfatdria. O script
para o tracado deste grifico (com os respectivos polindmios de interpolacio) pode ser visto

abaixo:

x = [-pi/fAs0.0Lepdsd];
yapoox = zerosil;158]3

For 1=1:158
if =i} <=k
yaprox(i] = (I3.651441 = =x7Li|*2 + G0.177531 * x{i) + 0. 13337 *pl/1B0;
o] B

yaprox(il = (13651441 #* wii}*2 + BO_1IVTEI] * wyi] = O0.132327)*pi/IB0;

end
yii) = atani{x{d] )y
and

Vale observar que hd um polindmio para o caso de x<0 e outro para o caso de x>0,
Outre ponto importante é que, como o modelo fol configurade em graus a interpolagao foi
feita para graus. Como a comparagio do script acima é feita com radianos, o fator pi/180 foi
aplicado nos polindmios de interpolacio.

O Bloco de Transformagdo afwm) & responsivel pela transformacio de o em a.
Contudo € importante perceber uma simplificagdo implicita nesta transformagdo: ela admite
que para dados valores de Vo e de w, o |§ estard determinado. Isto € vélido apenas no caso




T

de ndo haver escorregamento, o que acontece em baixas velocidades, mas deixa de ser
verdade em velocidades mais alevadas.

Para corrigir este problema sera projetado o controle de estabilidade, que reduz o
escorregamento em curvas e faz com que a afirmacdo anterior seja verdadeira na maior
parte do tempo.

Por fim deve ser lembrado que se atua no servo motor enviando um sinal PWM para
o mesmo e, portanto, o Bloco de Transformacdo PWM{m) converte a no duty cwde

correspondente para virar a roda daquele 3ngulo. Esta convers3o, como foi visto no capitulo
8, & dada pela funcdo abaixo:

DutyCycle(e) = 11,88 » ¢ + 148157




72

12. Sistema de Controle de Velocidade

Este controle @ importante, pols para uma dada poténcia de motor, as velocidades
em uma reta e em uma curva sdo diferentes, o gue ndo & interessante para o projeto (baixas
poténcias podem fazer com que o protdtipo ande em retas, mas niio tenha forgas para se
deslocar em uma curva de ralo pequena).

Esta diferenca de velocidade se deve ao fato de que, em uma curva, a poténcia
fornecida pelo motor se divide entre a forga lateral {centripeta) e a forga longitudinal {que é
quem define a velocidade de deslocamento do carrinho). Jd em uma reta, toda a poténcia do
motor pode ser direcionada para a forga longitudinal, resultado em uma malor velocidade.

Como foi visto no capitule 6, motores elétricos, caso sejam lineares, podem ser

representados pela seguinte funcio de transferéncia:

Vis) K,

PWM(s) 14s5:T

la no capitulo 9 (Tabela 3) foram obtidas as velocidades de regime para cada duty
cycle. Através destes pontos o seguinte grafico pode ser obtido:

2 Milcciiads x P B
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Fizurn 12-1. CGerdfo das velucidpdes de reghmme

Pelo grifico pode-se ver que os motores nio possuem caracteristica linear, mas para
duty cycles acima de 40% sua forma é aproximadamente finear e, se a linha for prolongada,
ela passard proxima do 0. Esta deformacio ocorre porque quantc maior a poténcia no
motor, menos relevante serd a massa inercial do carrinho. Como se deseja que o carrinho
tenha alta performance, ou seja, que os motores funcionem em alta poténcia a maior parte

do termpa, pode-se considerar o modelo lingar para o projeto do controle de velocidade.




Para obter as constantes K: e T primeiramente divide-se o numerador & o

denominador por T, ficando com:

Anti transformando ebtém-se a seguinte fungio temporal:

) = By (1 %)

Com esta fungdo vé-se que, quando um degrau € aplicado na entrada PWM, wit)
tendard para K; no infinito, E quando tiver decorride um tempo T o valor de vit] sera de
0,632*K;. Com estes dados é possivel obter o modelo dos motores do carrinho atraves da
obtengdo dos grificos de respostas temporais de velocidade do carrinho apds a aplicagdo de
um dado PWM.

Assim sendo os motores serao modelados com base nos dados obtidos quando o

PWM aplicado fol de 60%, que & a mediana das velocidades e foi a velocidade utilizada para
configurar o controle de posicdo.

Aplicando um PWM de 60% a resposta temporal obtida pode ser visualizada na
Figura 12-2 a seguir:

WM com duty cycle de G0%
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Fipara 12-2 (iralvn do PWAN e S0
Este grifico fol obtido Junto com outros gquatro semelhantes através de cinco testes

na reta. Em cada um dos testes o software de telemetria era utilizado para obter as

velocidades em cada instante. Os outros quatro graficos pedem ser encontrados no Anexo
[
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Utilizando a abordagem descrita acima e o grafico, vé-se gue:

Ks =237
T=1.556

Assim fica-se com o seguinte modelo para os motores do carrinha:

Vis) 237
FPWM(s) 1+s+1556

Uma simplificac3o adotada neste modelamento & a de ambos os motores do carrinho
serem idénticos. Isto ndo é verdade e ha uma diferenca na curva de poténcia x velocidade
entre eles. A velocidade considerada neste modelamento fol a média entre os dols motores
(que pode ser considerada como velocidade do carrinho) por ser uma abordagem mais
simples & por ter se mostrado suficiente para este projeto. Contudo, a Implementacdo do
controle de estabilidade exige o controle independente dos motores e um ajuste mais fino
pode se fazer necessdrio em outros projetos.

Como este modelo n3o possul polos na origem ele & um modelo de tipo 0. Isso
significa gue ele apresenta um erro constante para uma entrada degrau o que ndo é
interessante para o controle de velocidade. Para corrigir este problema um controlador Pl

(Froporcional-lIntegral) serd implementado. O controlador possui o seguinte formato:

Gels) = Kp; * {1 +s=+T1]

Este controlador garante gue o sistema seja de Tipo |, impondo um polo na origem e
permitindo que o erro na entrada degrau seja nulo. O pardmetro Ti pode ser escolhido de
maneira a cancelar o polo da planta (1+T). Para isto basta farer com que Ti seja igual a T.
Cancelando este polo a malha aberta do sistema passara a ter a seguinte fungio:

H*Hp;
“T

G (5) = Gy(s) =
Sendo K = 2.37, T; = 1.556, temos que K*K./T € uma constante. O tempo de subida,
de acordo com [13], pode ser calculado pela seguinte farmula:

Ti
K= HIF"'

T, =
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Para um tempo de subida de 0.5 segundas K deve ser de 1.31. Isto nos deixa com o
seguinte controlader:

Gels) = 1,31+ [1 +ﬁ]

Como o microcontrolador trabalha discretamente a parcela referente ao integrador
deve ser aproximada por um somador. Além disso, @ necessdrio evitar que o dufy cycle do
PWM enviado para o motor seja menor gue zero ou maior que 100% (saturagdo). Também €
necessdrio tomar culdade para que o erro acumulado ndo "exploda® devide & saturacio do
atuader {anti-windup).

Com todos estes cuidados tomados, a seguinte fungdo & responsdvel por controlar a
velocidade do carrinho:

veid contrelaVelocidadeuini32 { vel desejada)
i

foat Kpi = 1.31;

float Tt = 1.556;

inl32 1 prvm_miobor = 1

uint32 i wvel siuml = (velocidade[2]+velocidade] 3]0
Im3A2_1ecro = vel_desejada - vel_atual;

erm_total = emoe_ todal + ermog

pron_motor = Kpl * e+ (Kpl ® eero total )T

it movtor= 30007
{

prem_mintor = S0);

erno_total = emo_total - ermo;
H
else if (pwm_motoe<H)
{

| mator =

erno_fotal = erro lodal - erro;

¥

vinMotor B Speed(pwm_motor):
vinMotor_L._Speadipwm_mor);

Para controlar a velocidade dos motores de forma independente {para que tenham
velocidades diferentes entre si) basta duplicar a fungio e as variaweis acima criando varidveis
e funches exclusivas para cada motor. 1sto serd necessario para que o controle de

estabilidade funcione como o esperado.
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13. Sistema de Controle de Estabilidade

Como visto no capitulo 5, o controle de estabilidade controla a estabilidade do
veiculo controlando a velocidade angular do mesme. Para isto, os equipementos bdsicos
necessarins seriam sensores capazes de medir a velocidade angular do carrinho e atuadores
capazes de frear as quatro rodas independentemente.

MNormalmente quando se fala em carros autdnomos se pensa em seus sistemas de
controle de posicio e velocidade somente. Contudo hd muito mais que um motorista é
capaz de fazer para manter o carro em sua trajetdria.

Uma destas capacidades estd com relagdo ao controle de estabilidade do carro.
Quando sentimos que o carro ndo estd virando tanto quanto queriamos (subviragem)
instintivamente paramos de acelerar, reduzindoe a forca longitudinal, diminuindo o
escorregamento das rodas @ permitindo que a forga de atrite haja estaticamente (ja que o
coeficiente de atrito estdtico @ maior que o coeficiente de atrito dindmico).

Um motorista com pouco mais de conhecimento ndo apenas ird reduzir a aceleragdo,
mas também ird evitar pisar nos pedais de frelos [que agem nas rodas frontais) reduzindo
muito mais o escorregamento das rodas.

Ja um motorista treinado podera tomar todas as acoes descritas e ainda puxar o freio
de mao (gue atua nas rodas traseiras) causando uma sobreviragem do veicubo. Apds a curva
este efeito deve ser corrigido freando com os pedais novamente e liberando o freio de mao.

Um robdé poderd atuar muito mais ripido que um ser humano e ndo apenas
liberando ou acionando freios frontais e traseiros, mas nos 4 freios do veiculo de maneira
independente e com maior precisdo. Isto permite gue, guando o controle de estabilidade
estiver bem configurado, o motorista sequer sentira os efeitos de subviragem e
sobreviragem enquanto o proprio robd os utilizard para corrigir a trajetoria mantendo a
velocidade o mais alta possivel.

Devido a escolha inicial do chassi o carrinho ndo possui freios frontals,
impossibilitando a correcBo da sobreviragem da maneira explicada no capitulo 5. Contudo,
pelo fato do carrinho possuir motores independentes nas rodas traseiras, & possivel realizar
este controle através de uma diferenga de velocidades entre as rodas traseiras, esta foi a

abordagem adotada neste projeto.
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O sensor utilizado neste projeto foi um giroscdpio (LYS30ALH) gue possui uma
amplitude de +300%/s até -3007/s. Esta escolha foi feita depois de identficadas em alguns
testes, velocidades angulares maximas de 200°/s.

O torgue causado pela frenagem de uma roda traseira no concelto original € causado
basicamente por uma diferenga de velocidades entre as rodas traseiras. Como os motores
séo independentes e controlamos suas velocidades eficientemente, podemos controlar a
diferenga de velocidade ao invés de frear a roda. Isto resulta em um controle mais suave, o
que deve compensar a auséncia dos freios frontais.

A Figura 13-1 abaixo demonstra o efeito da diferenca de velocidades na velocidade

angular do carrinho:

V¥
ri 'l
Dist Rodas

Figura 131 - Diagramn de selocidniles mas eolas | s frms
Pela figura acima, conclui-se que:
_ [(Wesq—Vdir)
0 = Tl rodas
F

Considerando que a velocidade desejada sejs Vo = [Vesg + Vdir)/2, e isolando as
velocidades tem-se que:

Dist_Rod
Vesg = Vo + it i
..1.
. w + Dist_Rodas
Fidir = Fo — 3

Estes valores servem para gerar certo w, mas as rodas da frente ji devem formecer
uma porcentagem da velocidade angular desefada. Assim sendo, essa diferenca serd
utilizada para gerar o que falta para atingirmos a velocidade angular restante:
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ey = md-r:q'n.dn — Wmedido

eprg * Dist_Rodas
4

Vesg = Vo +

Waprp * Dist_Rodas
4

Vdir = Vo -

Desta maneira a diferenca de velocidades gerada ird apenas fornecer a velocidade
angular necessdria para a comegdo 4 QUE Wyesade € fornecido pelo modelo de controle
adotado (Capitulo B) B Whyegss & 0 valor obtido atraves da leitura do giroscopio.

Um dltimo ajuste viria do fato de que hd diversas aproximagdes neste modelo, como
o fato de ndo haver escorregamento e o fato da velocidade de cada roda se modificar
instantaneamente. Para compensar estas aprodimacdes um fator K fol inserido na parcela
referente & variacdo da velocidade desejada [segunda parcela das equactes acima). Esta
mudanga gera uma espécie de controle proporcional. Como se trata de apenas uma
constante de ajuste (K}, o ajuste fol realizado através de testes de pista e o valor de K
encontrado para este projeto fol de 2,5, O que resultou nas seguintes equagdes para as

velocidades:

fidgrre * DiSt_Rodas

Vidir = Vo — i + 2.5
erria D- d
Vesg = Vo + s :LRD = *25

Com estes valores o carrinho corrigia a subviragem satisfatoriamente, mas em altas
velocidades apresentava problemas de sobreviragem gue ndo poderiam ser cornigidos sem
os freios frontals. Dessa forma, foi decidido que o controle de estabilidade apenas reduziria
a velocidade de uma das rodas nas curvas, sem aumentar 3 da outra, Esta decisdo reduziu o
efeito a da sobreviragem e manteve o controle da subviragem de maneira satisfatoria. Assim

sendo, como resultado final do controle, as seguintes equagBes foram obtidas:




SE Warrp fOr MENOr que zero:

Vdir = Vo
Werrp * Dist_Rodas
Vesqg = Vo + i =25
S8 Ugme Maior que zero:
erre * Dist_Rod
Vdir =vo— 22— 4 95
Vesg = Vo

Caso o projetc possua freios frontais & possivel corrigic a velocidade angular
acelerando a outra roda como proposto anteriormente desde gue a sobreviragem seja

corrigida com auxilio destes frefos.




14. Resultados Obtides com Sistemas de Controle

Para testar os sistemas desenvolvidos foi utilizada uma pista de cartolina com a falxa
central sendo feita de fita isolante preta. Os sistemas foram testados e comparados

utilizando-se a medida de qualidade proposta no capitulo 8.

14.1 Sistema de Controle de Posicao

Por ser o controle mals basico para o funcionamento do carrinho foi o primeiro a ser
testado. Este teste utllizou 2 obten¢do de imagem por largura de pulso (descrito no capitulo
10) que também ¢ a mais simples de ser implementada. Por ser a combinagdo de sistemas
mais basicos para o funcionamente do carrinho, este teste servird como referéncia para os
SEgUintes.

Definidos todos os blocos descritos no capitulo 11, foi montada uma reta de 6,5
metros de comprimento (com a configuracao dada no capitulo 2) para testar o sistema de

controle de posicdoe. Abaixo pode ser vista uma foto da montagem (Figura 14-1).

Figura 14=1. Kela moniods para 5 reslicacio dos fesdes

0 resultado obtido no teste fol satisfatdrio e pode ser visto abaixo. Como o controle
de velocidade ainda ndo estava pronto foi imposto um PWM constante de 40% (velocidade
final de 1,6 m/s]. O valor do erro foi obtido do software de telemetria e o grafico abaixo

gerado no Matlab com o arquivo G5V gerado pelo software,
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14.2 Sistema de Controle de Velocidade

Este contrele ndo é bdsico para que o carrinho consiga se manter na pista, mas &
essencial para melhorar seu desempenho. Foi o segundo sistema a ser implementado pelo
fato de ser necessario para utilizar a medida de qualidade escolhida (& necessirio que a
velocidade se mantenha constante).

Para este teste novamente foi utilizada a pista reta, de cartolina, descrita
anteriormente, O resultado obtido com este controlador para a velocidade de referéncia de

2 ms pode ser visto abaixo:

25— de velocidade para referbncia de 2mis

i85 1 15 " ay

1 28
Tempa (5]
Figuwra 14-3, Cordhico do cootrle de velocsibade de 2mis

Os resultades obtidos com este controlador para as velocidades de referéncias de 1
m/s e 2,5 m/s podem ser encontrades no Anexo Il

E possivel perceber o controle de velocidade atuando e a velocidade se mantendo em

torno dos 2m/s. O tempo de subida (intervalo de tempo que o sistema leva para ir de 0,2m/s




ate 1B m/s) também foi bem proximo dos 0,5 segundos desejados. Assim sendo pode-se

direr que o controle de velocidade atingiu o objetivo estipulado.

14.3 Ganhos de Desempenho em Veloddade Constante

Para estes testes foi montada uma pista, também de cartolina e utilizando fita
isolante preta como faixa central. A largura de 60 cm, contudo, ndo foi mantida durante a
pista por problemas de espago na montagem. Contudo, para garantir o fundionamento
dentro dos padrbes estabelecidos nos objetivos [capitulo 1), em todos oz pontos da pista foi
garantido que a largura ndo ultrapassasse os 60 cm. Ou sefa, 60 cm passou a ser a largura
maxima da pista, mesmo ndo sendo constante, o que garante o funcienamento de acordo

com os objetivos estabelecidos. A foto abaixo (Figura 14-4) ilustra a pista de testes:
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14.4 Obtencio de Imagem por Largura de Pulso (referéncia)

Como explicado anteriormente este sistema & o mais basico e simples de ser
implementado. Assim sendo ele servird como o padrdo de referéncia adotado para medir a
melhora de desempenho dos sisternas estudados.

Com este método o carrinho fol capaz de cumprir o objetivo de percorrer a pista sem
erros. Com o controle de velodidade e posicdo, e obtendo a imagem atraves desta técnica, a
velocidade constante maxima alcangada fol de 1,0m/s.

Esta velocidade reduzida se deve & baixa taxa de imagens aproveitaveis. Mesmo com
um tempo de integracdo alto (10ms) a taxa de imagens confidveis foi, em média, de apenas
B6%.

14.5 Obtengado de Imagem por Conversdo A/D com Filtro Diferencial Isolado

Como vistc no capitulo 10 este método permite o armazenamento da imagem
fazendo com gue a filtragem possa ser feita por software levando-se em conta a imagem
inteira e ndo apenas valores instantdneos como na técnica de largura de pulso.

Deste modo era possivel analisar todos os pontos da imagem e analisar onde estava o
verdadeiro pulso negativo gue representava a faixa preta. Para isto era analisado
principalmente a variagdo entre os pixels (filtro diferencial) e a largura dos objetos
encontrados atraves das bordas detectadas na imagem. O objeto que possuisse a largura
mais proxima da largura da faixa preta serla considerado o referencial. |sto melhorou a taxa
de imagens confidveis para 83%.

Esta maior taxa de imagens melhorou o desempenho do carrinho fazendo com gue
ele conseguisse se manter em uma pista com velocidade constante maxima de 1,4m/s. Uma
melhora de 40% em relacdo a referéncia,

14.6 Obtencdo de Imagem por Conversdao A/D com Algoritmo de Canny

Como visto no capitulo 10 o algoritmo de Canny se utiliza de 2 filtros (Gaussiano e
Diferencial) além de um posterior afinamento de bordas. O valor para o qual as bordas
devem ser minimizadas varia de acordo com a intensidade luminosa de cada ambiente e
deve ser configurado de acordo, como explicado no capitulo 10. Ja o valor de o escolhido

para este projeto foi constante e igual a 1,0




Utilizando estes par@metros, a2 taxa de Imagens confidveis teve uma melhora
consideravel, subindo para aproximadamente 99%. Esta melhor taxa faz com que o controle
de posicio possa se ajustar mais adequadamente na pista & também garante a detecgdo de
curvas em um tempo habil suficiente para o carrinho reagir. Por exemplo, com o carrinho
andando a2 3m/s na primeira técnica (largura de pulse) ele tiraria em média uma foto
confidgvel a cada 18mm jd que o carrinho anda 12mm entre cada foto e a chance de ser uma
foto aproveitidvel & de apenas 66%. Jd com o algoritmo de Canny e a nova taxa de
atualizagdo de 99%, ele passa a andar apenas 11,1mm entre as fotos confidveis, uma
diferenca de 0,61 centimetros.

Esta diminuicdo no tempo em gque o carrinho fica sem uma atualizacdo de sua
posicdo faz com que haja uma melhora de desempenho. Com o algoritmo de Canny o
carrinho passou a se manter na pista com uma velocddade constante méxima de 1,6m)/s. Isto
representa uma melhor de 60% em relagdo & refer@ncia e de 14% em relagio & utilizagdo do
filtro diferencial isolado.

14.7 Sistema de Controle de Estabilidade

Este talvez seja o sistema mais importante com relagio ao ganhe de desempenho.
Primeiro porgue ele naturalmente auxilia os sistemas de controle de posicio e velocidade a
funcionarem como o modelo j3 gue uma das simplificagBes impostas pele modelo € a
auséncia de escorregamento. E segundo porgue ele, por conta prdpria, permite um melhor
controle em curvas, fazendo com que o carrinho $¢ mantenha na pista mesmo em
velocidades mais altas.

Isto pode ser comprovado apos os testes de pista. O resuiftade obtido fol uma
velocidade maxima constante de 2,3 m/s. Mesmo com mener coeficiente de atrito foi obtida
uma melhora de 130% em relag3o ao valor base e de 31,25% em relacdo an valor medido
com o algoritmo de Canny. Este ganho foi o maior obtido com todos os sistemas utilizados,
evidenclando sua absoluta necessidade em projetos de carros autdnomos.

0 grafico a seguir (Figura 14-5) demonstra o resultado do controle de estabilidade:
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Figura 14-5 - Besulindo do Controle e Estabilidede

Pelo grafice acima (Figura 14-3) podemos ver que durante a curva para a direita o
Wyeeiee aumenta bruscamente devide ao aumento repentine do erro. Contudo, o controle
de estabilidade ndo acompanha tyeasde totalmente.

Este efeito ocorre pelo fato de reduzirmos a velocidade de uma das rodas, mas nao
acelerarmos 2 segunda [capitulo 13), evitando uma aceleracdo angular muito alta. Apesar de
parecer uma desvantagem pelo Tato da velocidade angular do carrinho ndo acompanhar seu
valor de referéncia, esta limitacio também impede o efeito da sobreviragem, aumentando a
estabilidade do carrinho em altas velocidades.

Caso as rodas frontais do carrinho possuissem um sistema de frenagem adeguado, o
efeito da sobreviragem poderia ser corrigido pelos freios frontais sendo desnecessaria esta

limitacdo de n3o aumentar a velocidade da outra roda no controle de estabilidade.
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15. Armazenagem e Correcdo de Pontos (Mapeamento Local)

Com o giroscopio calibrado e testado, & possivel mapear alguns pontos vistos pela
camera. Ou seja, & possivel armazenar um ponto visto pela cimera em um determinado
instante e, sabendo a velocidade angular e linear do carrinho, é possivel identificar a posicio
deste mesmo ponto em relagdo ao carrinho em um instante posterior. Esta técnica fez com
gue a cdmera linear passasse a ser mais eficiente que a cdmera matricial j que, mirando a
linear em um ponto mais a frente, & possivel corrigir este ponto e atuar apenas quando ele
estiver mais proximo do carrinhe, evitando gue o carrinho tente virar durante uma reta. A

ideia deste funcionamento pode ser vista abaixo:

Wisko da Cameaa T
»— =18
" L 1=-ds
Pontes Cormgedos & P
[ ] | = 49
Vo
Figurn 15-1 |:'.1|11.I-.'l'|I|IIJ|.'|| i Vinpesmento de Postos

No exemplo acima as fotos serlam tiradas a cada segundo (lembrando que ne projeto
este tempo € de dms), Os pontos sdo acumulados na memdria do microprocessador o
corrigidos de acordo com o movimento do carrinho. A 4 segundos do instante da figura, a
foto tirada mostrava a pista aproximadamente no centro e este ponto estava ha certa
distancia, diga-se de 5 metras. Apds 4 segundos este ponto se encontra a apenas 1 metro do
carrinho. Sabe-se disso porque, medindo a velocidade (atraves dos sensores Hall descritos
anteriorrmente), vermos que o carrinho se locomove na velocidade de Vo = 1m/s. Fazendo
isso constantemente podemos mapear uma série de pontos a frente do carrinha, formando
uma imagem matricial do que estd a sua frente.

E importante perceber gue quando consideramos as corregbes entre fotos estamos
considerando a velocidade linear e a velocidade angular como constantes. Como isto nao é
real, os deslocamentos angular e finear se tornam aproximados, fazendo com que apads cada

corregdo a incerteza com relagdo ao ponto corrigide aumente. Em outras palavras, quanto
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maior o nimero de pontos acumulados, maior sera o erre contido no ponto utilizado para se
medir o erro de posicdo £

Para se corrigir o movimento do carrinho & importante perceber que entre dois
instantes de medigdo ocorre uma translacdo [devido a velocidade linear) e uma rotacio
(devido a velocidade angular). Para calcular seus efeitos utilizar-se um sistermna cartesiano
auxiliar.

Primeiramente consideraremos a translagio do carrinho. E importante lembrar que
as rodas traseiras ndo possuem mobilidade e a tragio é traseira. Assim sendo, a velocidada

em Y serd Vo (velocidade do carrinho) e em X sera zero.

A

Youx{ P
Yorig *
|
|
N .
I
¥ i "
:J{.:lur
I
b AT - x“ﬁ i
Fismrn 18-2 - Traunskae®a ie Simtemas O iriesianos

Lembrando que a origem dos sistemas é o centro do eixo traseiro do carrinho e que
sua velocidade ¢ Vo [sendo considerada constante entre estes 2 instantes). O ponto P € o
ponto armazenado na memoria com as coordenadas (Xorig, Yorig). Para comrigir o

movimento de translacio, tem-se gue:

Fa‘isrdu.r =Vos Lentremedidas
xsﬁﬂﬂu: =1
Fm - rﬂ'l'lf_ﬂ' — Yoistaur

Koz = xuﬂﬂ

Substituindo a primeira equagdo na terceira fica-se com as seguintes coordenadas

para o ponto P apds a translagdo:
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Yaur = Yorig = Vo * Cenrremedidas

Koux = Korig

Sendo teismesas 0 tempo decorrido entre a correcio anterior e esta {geralmente o
intervalo de tempo entre duas fotos), os valores acima serdo a posicio corrigida do ponto P
apos uma transiacao.

Para deduzir a rotacdo o processo & um pouce mais complicado, mas a figura abaixo

auxilia o entendimento:

A

Yaowens ~ St Yoo Enovn © cosl

Yhoyo " l,'.ﬂ'i.E |

Illll

Figurn [5-3 - Rolwglio die Sisienzus §6 rigslmnas

Vié-se pela Figura 15-3 acima que, apds rotacionar o sistema de um dngulo 8 e

projetd-lo adequadamente, as novas coordenadas ficam:

Keux = Xpowo * COSO + Yippe * senb

l'rm"_" metmsﬂ_ xm‘EE-ﬂH

Como as coordenadas que interessam sdo as novas, reorganitando e resolvendo as
equagbes em funclo de Xm0 & Yoous tEmMos;

Kpowe = Xaux ®* CcO58 — Y., = senfl

Yoove = Xour * s€m8 + Yo, * cosl




89

Matricialmente obtém-se a j& esperada matriz de rotacio:

Xnam] _ [;:usﬂ -—senE]* Xiise

F‘i‘tﬂ'ﬁ'ﬂ ent cos8 :l'r,,;ux

Utilizando o principio da superposi¢do (vilido por ser um problema linear) podemaos
substituir Xau. e Yu. pelos valores obtidos na translacdo. Isto nos deixa com o seguinte

sistema de correcao de pontos:

[xnum;r - [E.‘LI'EE —s5enf *[ xﬂrfg ]

Vo senfl  cosd Yorig — VO * tontremedidas

Para obter B deve-se considerar uma velocidade angular (medida com o giroscdpio)
constante @ multiplicar pelo mesmo teremedizas PElD qual Vo é multiplicado na equagio
acima.

Um ultimo detalhe para a corregdo @ a obtengdo dos valores dos cossenos e senos e
de B. Assim como para o arco tangente, nao & possivel obter estes valores de forma precisa
no microcontrolador. Assim sendo, fol elaborada, com ajuda do Matlab, uma interpolagdo
polinomial de grau 3 (pois grau 2 spresentava erros considerdveis) para a aproximacio do

eosseno. & aprodimacio encontrada pode ser vista abaivn:
cosf = 0L.00000060516 « 8% — 0.00018468 + 82 + 0.00061287 + & + 0.9974

A interpolacio acima é vdlida de 0° a 90°. Para os valores entre 90° e 180" é utilizada
a propriedade da paridade impar em tomo de 90° (cos{907+8) = - cos(90°-B]), para dngulos
negativos € utilizada a propriedade da paridade par em torno do 07 (cosf = cos{-8)) e para
angules fora do intervalo entre -180" e +180" é utilizada a propriedade da perlodicidade
(cosB = cos(8 - N*360), para gualguer N inteiro).

A aproximagdo acima pode ser vista graficamente na Figura 15-4 a segulr:
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Vi-se gue mesmo no cume [(onde a fungdo apresenta uma descontinuidade devido a
falta de paridade da funco polinomial de terceiro grau escalhida) o erro & de cerca de 0,5%.

Para a funco seno basta calcular o cosseno defasado de 90° [ que sen8 = cos(8-90).

Com Iste o sistema estd apto a mapear localmente a pista. O mapeamento de
Brandes distancias com esta técnica € desaconselhdvel visto que o erro acumulado em

pontos corrigidos diversas vezes passa a ser muito alto.

15.1 Determinacio de estado: Reta ou Corva

Um ponto importante para este projeto é a determinacdo se o carrinho se encontra
em uma reta ou uma curva. E importante saber Isto, pois dependendo de sua situacdo
podemos tomar diferentes atitudes como a decisdo da velocidade, o acionamento de freios,
a referéncia do controle de posicio entre outras coisas. Meste capitulo serio estudadas trés

técnicas para a determinacdo se o carrinho se encontra em uma reta ou Bm Uma curva.

15.1.1 Pelp Ralo de Curvatura

Uma das maneiras de se descobrir a situagdo atual do carrinho & calcular o raio de
curvatura de 3 pontos armazenados J& que 3 pontos definem uma circunferdncia. Se o raio
estiver acima de um determinade limite (que deve ser escothido de acordo com a escala do
veiculo) o carrinho se encontrard em uma reta. Para este projeto o valor limite escolhido foi
de 3 metros j& que em uma curva com este raio as agbes tomadas seriam as mesmas que em
retas.

A equacdo que define pontos pertencentes & uma circunferéncia pode ser vista

abaixo:
R* ='|:_‘.I:"-'1"_,]2+ E}'-}'r:]z

sendo R o raio da drcunferéncia e (x.y. a localizagSo do centro dela podemos
considerar 3 pontos (xy.y1), (%2.¥2), (X3 ¥3) pertencentes a esta circunferéncia. Substituindo
estes pontos em X e ¥ da equagdo acima e resolvendo o sistema encontrado, obtém-se as

seguintes equactes para encontrar o raio desta circunferéncia:

2 F
xf— xi+ yi—-yi

Z2(y; —¥2)

a =




Il_rz
b= N — ¥
o = Mox+0n — )0 +ys —26)
‘ 2[x, — %3 — B(¥1 — ¥a)]
}Ff:ﬂ_ﬁxr

R =\|||'l{-1'| =T + (¥ =)

Com estas equagBes podemos calcular o valor de R. Diferente de outras fungies ndo
lineares abordadas neste projeto, a raiz quadrada ndo pode ser aproximada per um
polinGmio. Assim sendo a maneira escolhida para se calcular o wvalor de R foi
numericamente, através do algoritmo de Newton-Raphson com a derivada aproximada por
secantes [14],

O algoritmo (feito no Matlab e posteriormente aplicade 2o microcontrolador) que
demonstra a aplicagdo do método para encontrar a raiz quadrada do nimero Rguad pode
ser encontrado no Anexo V.

Este método é interessante para quande hd uma boa precisio no algoritmo de
corregdo de pontos e quando é possivel obter pontos mais espacados do que neste projeto.
Com o tempo de 4ms por foto os pontos estdo distanciados de apenas 1,2cm (considerando
uma velocidade de 3my/s). Em uma curva de raio 50cm {considerado para este projeto como
senda o minimo raio de curvatura) um espagamento de 1,2cm (na diregio do movimento do
carrinho) entre ps pontos significa uma variaco no erro de apenas 1.44mm. Para curvas
com raio acima de 50cm esta diferenca é ainda menaor.

Considerando que a camera possui uma imprecisio de pelo menos 1 pixel (cerca de
2,3mm) uma varlagdo de 1,44mm pode ser considerada pequena demais para esta deteccio.
Ista sem considerar os erres acumulados devido 4 correglio dos pontos armazenados.

De fato, apés 100 tentativas de identificacdo de curvas e retas, o algoritmo obteve
54% de acerto, indice de acerto baixo para ser considerado confidvel. Contuda, & importante
lembrar que isto se deve a caracteristicas prdprias deste projeto, mas este método pode ser
utilizado em projetos semelhantes onde hid uma maior precisdo na leitura e/ou uma maior

disténdia entre os pontos analisados.
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15.1.2 Pelo Coeficiente Angular

Um metodo pratico e mais simples que o anterior. Ao inves de serem considerados
trés pontos sdo considerados apenas dois. Feito Isto medimos o coeficiente angular destes
pontos. Além de identificar se o carrinho se encontra em uma curva ou uma reta este
metodo também & capaz de facilmente identificar para que lado [direita ou esquerda) é a
curva ja gue curvas para a direita apresentam coeficiente angular positivo enquanto para a
esquerda apresentam coeficiente angular negativo,

Além disso, medindo a varlagdo destes coeficientes angulares ainda é possivel
perceber se o carrinho esta entrando, saindo ou se esta no meio de uma curva. Lembrando
gue o eixo y estd na diregdo do movimente do carrinho (neste projeto), podemos obter o
coeficiente angular entre dois pontos da seguinte maneira:

Xy — Xz
¥ =¥

coefAngular =

Este método € certamente o mals aconselhdvel dos trés métodos expostos neste
projeto. Ele é o mais simples e rdpido de ser calculade além de apresentar as vantagens de
saber se é a entrada ou saida de uma curva,

Infelizmente ele possui 0 mesmo problema que o anterior para ser aplicado a este
projete. Devido a baixa variagdo do erro entre dois pontos o coeficiente angular entre eles
acaba se tornando impreciso. Apds 100 tentativas de Identificacio de curvas e retas o
algoritmo obteve 73% de acerto, a maior parte deles concentrada na entrada e saida das

CUNFas.

15.1.3 Pelo Erro Acumulado

Um terceiro método pensado pelo grupo utiliza o erro acumulado para dizer se o
carrinho se encontra em uma reta ou em uma curva. A ideia & simples e se mostrou muito
eficiente para este projeto.

Durante uma reta o carrinho acumula pouco erro j@ que além dos ermos serem
pequenos, eles ocorrem do lado positivo @ do lado negative, fazendo com que um colabore
com a diminuicdo do outro. 14 em uma curva este erro passa a ser sempre para um lado e
em valores maiores. Por exemplo, em uma curva de 50cm, mesmo com o carrinho seguindo

perfeltamente a linha o erro 30cm a frente dele (local onde a cimera enxerga) & de Gcm.




Como o carrinho fol projetado para rerar este erro apenas quande o carrinho estiver
passando por aguele ponto (e ndo quando a cdmera estiver enxergando ele) este erro de
Bemn sera constante durante toda a curva.

O resultado € gue este erro se torna consideravelmente alto durante as curvas e
consideravelmente baixo durante as retas. Além disse, ainda & possivel dizer se a curva é
para a direlta ou para esquerda (erro acumulado positivo ou negativo respectivamente).

Este método, para este projeto, foi o mais preciso. Em 100 tentativas de identificagdo
de curva ele obteve um indice de acerto de 9%, errando principalmente nas entradas e
saldas das curvas onde o erro acumulado era baixo por ainda nSo ter se acumulado

{entrada) ou por ja ter se reduzido demais (saida).

15.1.4 0 Metodo Escolhido

Para este projeto foi decidido que a maneira mais eficiente de se detectar se o
carrinho e encontrava em uma curva ou em uma reta era a mistura dos dois Oitimos
métodos. Eles sdo simples e rdpidos de serem calculados, e enguanto um deles apresenta
maior precisio na detecgdo de entrada e saida das curvas o outro mostra malor precisdo no
meio delas.

A unido dos métodos apresentou um indice de acerto de 96% em 100 tentativas. Os
poucos erros eram referentes a entrada e safda das curvas, fato que ndo influencia muito |4

QUe, Nas poucas veres que erra; logo serd acertado quando atingir o meio da curva.
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16. Otimiza¢des com Velocidades Variaveis

16.1 0 Ganho Integral em Corvas

Como visto anteriormente [capitulo &), o sistema pode ser controlado de maneira
estavel e eficaz com um controlador P. Contude, pensando na melhora do desempenho, o
ganho integral em curvas pode ser atil.

O erro acumulade em curvas possui um valor elevado. Quando este erro é
multipticade por um fator (ganho integral) e somado a entrada do sistema, o carrinho passa
a virar mais que o necessario para seguir a pista. 5e este efeito e ruim em retas (pois faria
com que o carrinho saisse da linha) ele é altamente desejado em curvas jd que farla com que
o carrinho percorresse o lado de dentro das curvas. Quanto mals longo for o trecho com
curvas, mals Interno a curva o carrinho ficara. Isto auxilia ndo apenas o fato de percorrer o
menar caminho, mas também o mantém mais afastado do ponto de saida mais arriscado em
uma curva que & o lado de fora da mesma.

Com o auxilio de um detector de estado que indica se o carrinho se encontra em uma
Curva ou uma Reta (descrito no capitulo 15) é possivel que este ganho esteja ativo apenas
nas curvas (otimizando a velocidade de curva) e ndo influencie nas retas (ndo diminuindo a
velocidade de retal.

16.2 Decisdon de Velocidade

Mo capitule 14 os sistemas foram avaliados pela veloddade constante maxima
atingida com eles. Esta velocidade & a velocidade minima que o carrinho deve ter nas curvas,
mas nas retas o mesmo pode utilizar uma maior poténcia dos motores.

Um controle de velocidade simples de ser pensado seria uma variacio brusca de
acordo com o erro de posigdo, por exemplo, para erros acima de 9 cm o carrinho poderia
manter uma velocidade de 2,3m/s (velocidade méxima atingida com o comtrole de
estabilidade) e para erros menores gue este utilizar a velocidade méxima (cerca de 3,5m/s).

O problema desta abordagem & que ela pode instabilizar o carrinho visto que gera
aceleragbes (mudando de 2.3m/s para 3,5m/s) e frenagens (mudando de 3.5m/s para
2,3m/s) de maneira repentina. Além disso, iniciar a frenagem gue antecede uma curva




guando o erro ji for de 9 cm no permite que a velocidade do carrinho diminua o suficiente
antes de iniciar a curva.
A soluc3o encontrada foi a utilizacio de uma tabela de velocidades gue varia

segundo o erro. A Tabela 14 abaixo flustra o resultado final:

Tubels 14 - Yartaeio de Veloculade de Betn Segomndo o Erra de Poxicio Medilo
L velReta
31- 40 velReta
e T pepee ~ 09%elReta
31-60 0.8*velReta
61-70 0,7*velReta.
71-80  O5*velRea .
81-90 0,4*velReta
- g1 - 100 0,4*velReta
100 - 110 0,4*velReta
Malor qus 110 03 veiReta

Mela a velReta é a velocidade maxima de reta configurada no carrinho. No caso deste
projeto ela foi de 3,6m/s o que significa uma velocidade minima de 1,08 m/s.

As porcentagens escolhidas pare cada erro, assim como o espagamento escolhido
entre os erros foram escolhidos de maneira a deixar a variagdo de velocidade suave o
suficiente para ndo ocorrer oscilacies na reta devido a mudangas bruscas de velocidade s
também para frear com tempo suficiente para realizar uma curva no final de uma longa reta.
s valores tabeladas foram encontrados empiricamente.

Contudo, ao utilizar este método o carrinho acaba ficando muito lento nas curvas.
Como explicado acima, durante uma curva o carrinho enxerga um erro minimo de 6cm, mas
este erro &, em geral, maior, Isto significa uma velocidade de 1,4 m/s em média. Este valor &
muito abaixo da velocidade atingida com o controle de estabilidade (2,3m/s). Uma solugdo
simples seria aumentar a velocidade para os erros de Tcm e 8cm, mas isto faria com que o
carrinho ndo conseguisse frear no fim da reta.

Para resolver isto o sistema de decisdo de velocidade considera o estado do carrinho
[se 0 mesmo estd em uma reta ou em uma curva) para decidir gual regra utilizar. Caso o

carrinho esteja em uma reta ele utilizard a tabela acima. Caso o carrinho esteja em uma
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curva ele utilizard a velocidade constante de 2,3m/s (que foi a melhor velocidade constante
obtida com os sistemas desenvolvidos).

Esta decisdn faz com gue ele desacelere o suficiente antes de uma curva, e, uma ver
nela, volte a acelerar ganhando velocidade para a reta seguinte.

Com este sistema de decisdo de velocidade foi possivel atingir uma wvelocidade
médxima de 3,8 m/s na reta € de 2,3 m/s na curva. Durante as retas a velocidade media
variava entre 2,4 m/s e 3,5 m/s dependendo do comprimento da reta, o que es5ta de acordo

com o objetivo proposto.,




17. Conclusoes
17.1 Analise do Projeto

Durante o desenvolvimento deste projeto pudemes analisar alguns dos sistemas
necessarios nos carros autdnomaos. Para comprovar os conceitos estudadoes fol desenvolvido
um prototipo 1:16 que utilizava os sistemas desenvolvidos para tentar melhorar seu
desempenho enquanto percorria a pista.

Vimos que o sistema mais bdsico para o funcionamento, controle de posigio, exige
um controle proporcional simples, devido ao modelo escolhido para este projeto. Com
apenas esses sistemas e as estruturas elétricas e mecanicas |3 era possivel fazer com que o
prototipo se mantivesse na pista, mas em baixas velocidades.

Melhorando a metodologia de obtencio da imagem pudemos obter uma taxa maior
de imagens confidveis, o gue influenciava diretamente no desempenho do protdtipo. Isto
porgue gquanto mais rapido estiver o protdtipo, mais ele andard no tempo entre duas fotos
(tempo no gual sua referéncia estard desatualizada). Ou seja, quante menos fotos forem
desperdicadas menos o protdtipo andara com a referéncia desatualizada, detectando a
curva a tempo suficiente para frear mesmo em velocidades mais altas.

Neste sentido foram estudados dois modos de obtengdo de imagem: um com circulto
externo usando comparador, e um usande conversfo analdgica/digital. © da conversdo
analdgica/digital apresentou vantagens significativas em relacdo a obtencSo por largura de
pulso. Com rela¢3o a filtragem apods a obtencdo da imagem pela conversao analogica/digital
também foram estudados duas maneiras. Como esperado o algoritmo de Canny apresantou
um desempenho muito superior ao filtro diferencial isolado, até mesmo por incluir o filtro
diferencial em um dos passos do algoritmao.

Terminados os sistemas bdsicos e otimizado a obtengdo e filtragem de imagens, o
sistema de estabilidade foi estudado. Este sistema ndo @ necessario para baixissimas
veloctidades, mas é fundamentzl guando desejamos velocidades praticas para o dia a dia.

Apesar da grande maioria dos carros atuais ndo contarem com sistemas de controle
de estabilidade automatico, 0s seres humanos tomam as atitudes bdsicas necessarias para
manter a estabilidade do carro, Quando retiramos o ser humano do volante torna-se
necessario substituir ndo apenas as tarefas basicas como controle de posicdo e velocidade,

mas também as secundarias como controle de estabilidade e frenagem (ndo abordado neste



projeta), por exemplo. 5¢ considerarmos gue a principal motivagdo para os carros
auténomos seria a possibilidade de andar em velocidades maiores e de maneira mais segura,
estes sistemas secunddrios como o controle de estabilidade se tornariam imprescindiveis,
justificando sew estudo neste projeto.

De fato foi possivel perceber que o maior ganho de desempenho no prototipo foi
visto quando o controle de estabilidade proposto fol Implementado. E interessante perceber
que hd diversas maneiras de se implementar este controle e a utilizada neste projeto foi
simplificada, visto a auséncia de freios frontais. Ainda assim o ganho foi consideravel,
evidenciando a importdncia do sistemna em pesnuisas do género.

Fol também estudada a possibilidade de mapeamento de pontos, fazendo com que
um pequeno mapa pudesse ser desenhado na memoria do protétipo. Isto torna possivel
analisar a trajetdria ideal e a antecipacdo de obsticulos (como curvas). Contudo é
importante que os sensores utilizades para o mapeamento (giroscdpio e o conjunto de
sensores Hall e imds de neodimio) tenham medidas confidveis do deslocamento angular e do
deslocamenta linear. Devido & incerteza dos sensores deste projeto, foi possivel mapear
cerca de 6 pontos de maneira confidvel o gue equivale a uma distincia de
aproximadamente 7 cm & frente do ponto de medigio sem mapeamento, Ou, em outras
palavras, foi possivel enxergar os 5 proximos pontos que seriam utilizados como referéncia
para calcular o erro da posicio. Quanto maior for a precisdo dos sensores, maior serd o
nimero de pontos que podem ser armazenados e corrigidos antes de serem utilizados para
calcular o erro de posicdo.

Com este mapeamento de pontos foi possivel estudar algumas técnicas para detectar
se 0 veiculo se encontra em uma reta ou em uma curva. Este conhecimento & importante ja
gue, normalmente, o0 comportameanto em uma reta € diferente do comportamento em uma
curva. Apos estudarmos algumas possibilidades vimos que uma combinacio das téenicas de
deteccio pelo coeficiente angular e pelo erro acumutado seria o ideal para este projeto.
Todavia, caso o projeto consiga pontos mais afastados entre si (caso mais provdvel em
prototipos de escala maiores) a equipe aconselha a utilizacio da técnica do coeficiente
angular por sua simplicidade e eficiéncia.

Por fim, foi analisada a decisdo sobre a velocidade desejada. Esta etapa é de

importdncia fundamental j& que a velocidade deve mudar o tempo todo. No caso deste
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projeto isto acontece na entrada ¢ saida de curvas onde o protdtipo deve reduzir e
aumentar sua velocidade, respectivamente. Ele também deve manter, durante curvas
longas, uma velocidade maior que a da freada antes da curva, mas menor do que a
velocidade de reta. Em carros reals além das curvas hd também o fato de haver outros
carros e objetos em volta, o que torna a variacdo de velocidade ainda mais importante.

Para este projeto fol desenvolvida uma tabela de variacio de velocidade de acordo
com o ermo medido. Isto porgue na entrada da curva este erro vai aumentando
gradativamente, portanto, com este sistema, o prototipo passara a reduzir sua velodidade ao
e aproximar da entrada da curva.

O detalhe de se adicionar um ganho proporcional na curva foi uma solugdo simples e
eficiente de se fazer com que o prototipo fizesse as curvas de maneira mais fechada, com
raio menor. Contudo, caso seja possivel a obtengio de mals pontos no mapeamento, &
recomendavel a detecgdo de entrada e safda de curva com malor precisdo do que a deste
projete fazrendo com gue seja possivel controlar o reio da curva executada pelo veiculo de
maneira mais precisa ¢ mals eficlente. Du seja, abrindo antes da curva, fechando durante a
curva e abrindo ao final da curva. Executar curvas com o maior ralo possivel e passar pela
tangente faz com gue o veiculo tenha maior aderéncia [pois a forga centripeta necesséria
para uma curva de raio grande ¢ menor) e, portanto, possa passar pela curva a uma
velocidade maior.

Além do protétipo desenvolvido para testar estes sistemas também foi desenvolvido
um software de telemetria para quantificar a melhoria adqguirida com cada sistema. Este
software pode ser adaptado a outros projetos semelhantes, pois sua interface com o
prototipo se faz através de codigos com 3 letras, entdo basta o novo projeto enviar as 3
letras correspondentes da medida, ou reprogramar o software para aceitar mais cddigos
e/ou codigos diferentes.

Tendo em vista os resultados finais, a equipe conclui que o resultade obtido com o
projeto foi muite satisfatério, pols foi atingido o objetive proposto inicialmente e também
fol gerada uma documentacdo sobre sistemas que podem ser utilizados em carros

autbnomos, iIncentivando futuras pesquisas na drea, que era a motivagao inicial,
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17.2 Propostas de Continuidade

Por ser um tema ample hd diversas maneiras de se continuar este projeto, contudo

iremos nos focar em priximos passos que podem ser dados a partir deste projeto.

17.3 Auvmento da Escala

Este projeto foi feito em uma escala 1:16, o que serve para uma analise do
funcionamento e integracio dos sistemas, mas ndo € possivel considerar todas as
propriedades de carros reais, como a massa do veiculo, de forma satisfatoria.

Assim sendo, a primeira sugestdo de continuidade do projeto seria com relagio ao
aumento da escala para uma escala onde a massa passa a ser um fator a ser levado em
consideragdo e também onde a pista utilizada jd possa ser asfaltada.

Apesar de um carro em escala natural ser a principal opcdo, também podem ser
estudados veiculos menores como um kart, um quadriciclo (ATV) ou mesmo veiculos em
escala 1:10 {ou maior) rddio controlados com motores de combustdo interna. Estes veiculos
possuem mecdnicas mais proximas de carros reais e, por serem menogres € mais baratos,
podem servir como um proximo passo.

Como nestes casos as forgas atuantes passam a ser maiores um modelo envolvendo

as forgas pode vir a ser necessdrio. Uma referéncla possivel para este modelo seria [1].

17.4 Microcontrolador para Telemetria

Neste projeto utilizamos um dnico microcontrolador para executar as fungbes
necessirias e também para enviar dados da telemetria para o software de telemetria. Como
havia poucas medidas a serem realizadas e a velocidade do protétipo ndo era elevada, a taxa
de amostragem poderia ser baixa e ainda assim suficiente para os propdsitos deste projeto.

Contudo, ao modificarmos o veiculo para algum gue se move mais rapidamente, uma
balxa taxa de amostragem podera ser prejudicial @ uma alta taxa de amostragem poderi
influenciar no fundonamento dos sistemas. Assim, uma sugestdo serla a utllizaclo de um
segundo microcontrolador (ndo necessariamente de 32 bits) capaz de realizar as conversies
analogicas/digitais necessdrias e enviar e receber dados do PC. Este microcontrolador
receberia os dados dos sensores de maneira paralela ao microcontrolador principal. Estes

dados seriam retransmitidos ao software de telemetria que realizaria calculos semelhantes
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ao microcontrolador principal, mas de maneira mais eficiente devido @ maior capadidade de
processamenta.

Esta modificagdo faria com que os dados fossem obtidos com uma precisio maior e
nao influenciaria o funcionamento do carrinho j@ gue n3o teria comunicacdoc com o

microcontrolador atual e nem com os atuadores.

17.5 Interpretacao de Sinais na Pista

Neste projeto nos predocupamos apenas em detectar a linha preta, o que & o
suficiente para cumprir o objetivo proposto. Contudo, sabemos que no dia a dia ha diversas
sinalizagtes gque devem ser captadas e interpretadas por um carro autbnomo.

0Ox algoritmos estudados neste projeto para a obtengio e filtragem da imagem
permitem detectar as bordas das faixas pretas no chio. Uma parte da imagem é considerada
objeto entre um minimo local @ um maximo local sem que haja outros minimos e maximaos
entre eles, Ou seja, os algoritmos desenvolvidos sdo capazes de detectar ndo apenas a faixa
preta central da pista, mas qualguer faba preta gue tiver na pista. Cada objeto possul sua
posicdo de inlco, fim e sua largura.

Assim sendo, uma terceira sugestdo de continuidade seria o estudo de sinalizacdo e a
identificacdo desta sinalizagdo pelo carrinho. Por exemplo, uma faixa preta de 10 cm
distante 3 cm da falxa central pode significar que se deve parar, mas caso haja duas faixas
pretas de 10 cm distantes 3 cm da faixa central (uma faixa de cada lado da faixa central,

como ilustra o desenho abaixo) o protétipo devera reverter os motores.

3ecm 3Jecm

F i ¥ Fa F
¥ [

ucm 10em

Figura 17=1 = Exempla de Sinoliragio
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A utilidade disso ¢ gque, em estradas onde apenas carros autdnomos seriam
permitidos pode ser que sinalizagBes no ch3e sejam mais facilmente interpretadas do que

no alto (que é mais facllmente interpretada por seres humanos).

17.6 ldentificacao de Obstrucies da Pista

Urma ditima sugest3o de continuidade seria referente & possibilidade de obstrucdo da
pista. Neste projeto o ambiente era controlado e, portanto, garantide gue a pista estaria
sempre livre. Contudo esta hipdtese ndo & verdadeira em um ambiente real e, portanto, o
veiculo deve ser capa:z de desviar ou pelo menos evitar a obstrugdo a sua frente, seja ela
miével ou fixa.

Para gue isto seja possivel uma sugestdo seria a utilizac3o de sensores de ultrassom
jd gue os mesmos informam a distdncia até 3 obstrugio e, através do efeito Doppler, ainda
seria possivel medir a velocidade da obstrucdo, se esta for mdvel. Este dado é (til caso se
considere a possibilidade de desviar da obstrugdo, ouv mesmo a possibilidade da obstrugao ja

ter passado (no caso de obstrugdes moveis| quando o veiculo atingir aguele ponto.
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Resumo do contetido da bibliografia principal

Os numeros a seguir s3o correspondentes 3s referéncias citadas no item anterior.

1)

2)

3)

4)

5

6)

7)

8)

Controle automdtico serd uma excelente fonte de consulta quando estivermos
projetando a malha de controle ou quando estivermos caracterizando o sistema.
Engenharia de controle moderno & uma das principais referéncias mundiais na area
de controle. O livro possul as técnicas cldssicas de controfe (controlador por
atraso/avanco de fase, PID, entre outros), de caracterizagio de sistemas entre outras
colsas.

Vehicle dynamics and control apresenta as modelagens cinemdticas longitudinal e
lateral, e dindmicas longitudinal e lateral de carros. Além da modelagem, ele também
apresenta alguns sistemas de controle de estabilidade utilizados atualmente nos
carros,

O autor fez um trabalho semelhante ao nosso, mas com velocidade baixa constante e
um unicoe motor. Além disso, seu controle era feito através do Matlab. Os dados
obtidos pelos sensores eram enviados ao PC e a saida do controle era devolvida ao
carrinfig através de um controle remoto. Contudo, apesar das diferencas, ha
semelhancas na obtencio de dados e na modelagem servindo, portanto como uma
referéncia valiosa no decorrer do projeto.

Este livro aborda os principais tdpicos relacionados ao processamento de imagens.
Nele tem-se desde a aguisicio de imagens por diversos tipos de cimera, até
visualizacdo de imagens 3D. Sendo assim, pretende-se utiliza-lo para consulta
durante todo o processo de aprendizagem da cdmera matricial que deverd ser
adotada no projeto (CM = 26N,/P CMOS).

Este livro abrange de forma bem especifica todos os assuntos tratados neste projeto,
desde a locomogdo, cinemdtica e percepcio até o planejamento de trajetdria.

A apostila do Laboratdric de Controle desenvolve toda a familiarizacdo com um
Servomecanismo, € sua teoria & aplicivel para os motores do Gryphon, sendo de
grande utilidade no desenvolvimento do controlador de velocidade.

Este livro aborda es principais tipicos de cdlculo numérico.
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Z21. ANEXOS
ANEXO 1
Caracteristicas da cimera matricial CMOS:
» FEntrada de 52 15V
+ Corrente de S0mA a 12V
+ Saida NTSC ou PAL através de chaveamento

Datasheet (0 modelo do projeto é o CM-26N):
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Caracteristicas da cimera linear:

Entrada de 3.3 a 53V
Saida analogica
Visdo 1-D com 128 pixels de resolucio
Campo de visiio aproximadamente igual 4 distincia para o objeto
Mo possui foco automatico
Para operagio normal devem ser considerados apenas 3 sinais;
= 5I: sinal de salda, comega com Sean/@xposure
* (LK: sinal de saida, trava o 5! e sincroniza a saida dos pixels
= AC): entrada analogica do sensor

4 % & % 4 %4

Para maiocres informagdes, vide datasfieet disponivel em:

<http:/fwww.parallax.com/Portals/0/Downloads/does/prod/ace TSL1401-DBE manual.pdf>
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ANEXO II

Para a escolha do tipo de cimera, foi utilizado o método AHP [Analytic Hierarchy
Process), mostrado a seguir:

Critérios:

C1: Visio proporcionada
C2: Tempo de processamento
C3: Ajustes (tempo de exposicao, foco)

Alternativas:

Camera de linha
Camera matricial

Matriz 3

| Velopropordonsds 1 s 7
TEmpodepicesanents S 1 :
T ; :

Justificativa das notas;

1) Visdo proporcionada x Tempo de processamento

Uma vez que o projetc ¢ de umn sistema embarcado, € importante que todos os
madulos tenham consisténcla de tempo entre si. Dado que o microcontrolador gasta muito
tempa no processamento da imagem, entSo a velocidade de processamento se torna mals
importante gue a visao mais ampla da trajetdria, visto que ndo adiantaria ter uma excelente
visdo se ndo for possivel trabalha-la por causa do tempo de processamento.

2) Visdo proporcionada x Ajustes

O carrinho, uma vez colocado na pista, deve seguir a trajetdria de forma autdnoma e,

para |sso, deve possuir uma boa visdo do ambiente. Sendo assim, @ interessante que o
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ajuste do foco e do contraste seja automatico, visto que ndo & possivel alterar esses

pardametros se o carrinho j@ estiver na pista.

3) Tempo de processamento x Ajustes

Novamente, a questdo do tempo de processamento prevalece sobre outro critério,

visto que os recursos do microcontrolador sdo limitados.

Para se conseguir uma classificagdo a partir da matriz de prioridades, calcula-se o

autovalor, inicialmente elevando-se a matriz ao quadrado, o que gera o seguinte resultado:

2,0833 14000 14667
11,0000 14,0000 96667
155000 60500 13,0833

Somando-se as limhas, para obter o autovalor:

4,9500
34,6667
34,6333

TOTAL: 74,2500

Mormalizando a matriz com o total (74,2500):

0,0281 0,0183 0,0198
01481 01885 00,1301
02088 00815 01762

E. normalizando o autovalor:

0.0667

04669
0,4664

Repetindo o processo:

424736 31,3900 35777B
326,7500 269,8833 2779389
301,6333 1855541 252,3903
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Somando-se as linhas, para obter o autovalor;

109,6414
874,5722
7395777

TOTAL: 1.723,7913

Normalizacdo da matriz:

0.0246 0.0182 0.0208

0.1896 0.1566 0.1612
01750 0.1076 0.1454

Do autovalor:

0,0636
0,5074
0,4290

Computando 2 diferenca entre eles:

0,0031
-0,0405
0,0374

Dade que a diferenca ja € bem pequena nessa (teracio, prossegue-se para o proximo passo
usande o Ultimo autovalor obtido, que dd as relagdes entre os critérios:

C1: VisGo proporcionada 0,0636
C2: Tempo de processamento 0,5074
C3: Ajustes (tempo de exposicio, foco) 0,4290

Com esses pesos obtidos, passa-se para a comparagdo das alternativas segundo cada
critério.

1) Em termos de Visdo Proporcionada:

Camera de linha Cimera matricial

Camera de linha 1 T
Camera matricial 3 1
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2) Em termos de Tempo de Processamento:

_ = C&_ﬂirﬂ de linha _ C&murl_mgt_ﬂ_ﬂ_al__
Camera de linha 1 3
Cimera matridial 1/3 1

3) Em termos de Ajustes:

Camera de lmha Eﬁmz_ri_l tnatrh:ial
Camera de linha 1 13
Camera matricial s 1

Fazendo o mesmo processo que fol feito para a matriz de prioridades, mas agora
para cada critério, tem-se:

1) Autovalor em termos de visio proporcionada:

025
0,75

2) Autovalor em termaos de tempo de processamento:

0,7500
0,2500

3) Autovalor em termos de ajustes:

03333
0,6667

Por fim, faz-se uma matriz composta por esses pesos vezes 0 autovalor dos critérios:

0.7500 0,3333
0,75 0,2500 0,6667
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0,0636 Visdo
Proporcionada

0,5074 Tempo de
Processamento

04280  Ajustes

Cue resulta em:

Com isso, conclui-se que a melhor escolha é a cdmera linear, dado que ela obteve o

maior valor apos a aplicagdo do método AHP.




ANEXO Il - Dados Experimentais

1) Modelagem do Controle de Posicio

Parametros do Modelo:
-+ DC=33cm
- Vo=24mfc

a) Lugar Geométrico das Raizes do Modelo
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2] Dados do Controle de Velocidade

al Velocidade x Tempo (Poténcia de 20%)
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b) velocidade x Tempo (Poténcia de 40%)
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c] Velocidade x Tempo (Poténcia de 609)

d) Velocidade x Tempo (Poténcia de 80%)
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e) Velocidade x Tempo |Poténcia de 100%)
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f) PWM x Velocidade de Regime Permanente
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ANEXO IV - Resultados

1} Resultado do Controle de PoasicSa
+ Ajustes feitos para Veloddade de 2.5 m/s e Distindia da Visio da CAmera de 39 cm

* Duty cycle do teste de 40% (velocidade final de 1,6 m/s)

Erra na reta

Erra fzm)

GRS W oE w8 e e W

]
Tempa o

2) Resultado do Controle de Velocidade
* Ajustes feitos com base na resposta do degrau de PWM com 60% de duty cycle,

a) Velocidade de 1,0 m/s
Controle da valocidade pars referincis de 1mis

Vil tadde (més)
]

P

b} Velocidade de 2,0 m/s

ﬁmlmh_:ll valocidade para referdncia de 2mis
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c) Velocidade de 2,5 m/s

Contrede de velpcidade para referéncia de 2,.5mfs

-
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3) Resultado do Controle de Estabilidade

+ Velocidade de 2,3 m/s em uma reta seguida de uma curva de 1802 e 60 centimetros

de ralo. Apos a curva o carrinho segula para uma nova reta,
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ANEXO V - Método de Newton-Raphson por secantes para o Cilculo de
Raiz quadrada

iMetodo de Mewton com sscantes

i=0;
k=0;

chutefnt = Rauad/2:

dfchutednt = Z*chutednt;

frhotafint = chaote*chute - Rguad;

chute = chuteAnt = fchutefnt/dfchutefnt;
difChutes = chute=chutefnt

if difChutes < 0
difChutas = (=1]|=*difChutes;
anc

arro = chute*chute - Rguads

if erra < 0
arFg = |-1] *=rroj
sipal = 1;

alsa
sinal = 0;

and

while {erre > precisaoc || difChutes > precizac)
I=i41;
[ o

chutefnt = chute;
k=ic+1;

dfshutelnt = 2*chutefAnt;
k=k+1:

if simal == 0
fochutefAnt = erro;
k=k+1;

aloge
fohutennt = (-1)*erro;
k=k+1;

and




end

chute = chutelnt - fohutedAnt /dfchutelnt:
k=k+1;

difChutes = chute-chutedat;
k=k+1;

if difchutes < 0
difchutes = [-1)*difchotes;
k=k+1;

ancd

erro = chute*chute - Rguad;
k=k+1;

Lf erro <0
erre = {-1) *ercra;
k=k+1:
sinal = 1:
alse
sinal = O;
and

Erewton = chute
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