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

Theodore von K6rm6n



RESUMO

Nos 61tirnos anos o carro aut6nomo tem side pesquisado por diversas raz6es, desde

aplicag6es mititares at6 o ambito social, para ajudar na melhoria da quatidade de vida das

pessoas. Estas pesquisas t6m sido realizadas em diversos pafses sendo que a DARPA (6rgao

de defesa dos EUA) realiza o maior evento neste ramo. a Brasil ainda possui poucas

pesquisas na 3rea e a inteng30 deste projeto d incentivar estas pesquisas. Para isto sera

desenvolvido um modelo simplificado em escala l:16 de carro aut6nomo e este devera

funcionar em um ambiente controlado. Contudo, apesar destas restrig6es simplificadoras, o

projeto deve tomar o cuidado de desenvolver sistemas que possam ser adaptados a veiculos

reais. Assim sendo, o prot6tipo dever3 utiIizar uma camera para detectar a trajet6ria e

deveri ser completamente embarcado e independente de conex6es externas.

Palavras chave: Carro aut6nomo. Sistema embarcado. Telemetria. Controle de estabilidade.

Controle de posig50. Controle de velocidade. Aquisig30 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.S. 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 a 1:16 scale autonomous vehicle 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

control. Speed control. Image acquisition. Image filtering.
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1. Introdugao
1.1 Titulo do Projeto

O projeto recebeu o nome de Poli–Gryphon em referenda ao animal mito16gico que

possui corpo de leao e, cabega, asas e garras superiores de aguia. lsto porque desejamos que

o carrinho apresente a agressividade e a forga de um leao ao mesmo tempo em que tenha

tamb6m a agilidade, velocidade e visio de uma iguia.

1.2 Motivagao

Em 1970 foram produzidos 30 milh6es de carros no mundo e, em 2005, este namero

ji havia aumentado para 65 milh6es. Este crescimento faz com que seja necessdria uma

utilizagao mais efetiva das ruas, estradas e combustfvel [1],

O carro aut6nomo tem sido pesquisado nos 61timos anos como uma possivel solugao

para este problema. Hi virios projetos ao redor do mundo sobre esse assunto, entre os

quais se destaca o projeto DARPA (Defense Advance Projects Agency), cujo objetivo 6

estimular os principios cientificos relativos ao movimento, projeto, e uso de vefculos e rob6s

aut6nomos [2]. Um dos exemplos de carro desenvolvido neste projeto 6 o 'Little Ben’, que

foi desenvolvido por membros de tres faculdades americanas e conseguiu cumprir o objetivo

da competigao (efetuar manobras efetivamente no transito), atrav6s da modificagao de um

Toyota Prius [3]. E este projeto de formatura procura incentivarjustamente a pesquisa deste

tipo de veiculo no pais.

Apesar de ser feito em escala (1:16), os sistemas, modelos e softwares desenvolvidos

no decorrer do projeto poderao 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 objetivo principal do projeto d o estudo de sistemas necessirios para o

desenvolvimento e para a otimizagao de carros aut6nomos.

Para este projeto foi considerado um ambiente controlado onde ngo hi objetos que

possam obstruir a pista. Os obsticulos 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 inclinag50 maxima de 15'.
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A pista utilizada possui cor branca, 60 centimetros de largura e tem seu centro

demanado por uma faixa preta que poder6 variar de 1,7 a 3,0 centimetros de comprimento.

Para testar estes sistemas foi desenvolvido um sistema embarcado capaz de fazer

com que um carrinho (escala l:16) fosse capaz de percorrer a pista descrita acima de

maneira aut6noma, ou seja, sem qualquer comunicagao ou auxitio externo ao sistema.

O carrinho utiliza a linha preta para identificar sua posig30 em relagao a pista, mas

nSc 6 obrigado a se manter em cima da linha, contudo ele deve se marKer com pelo menos

duas rodas dentro da delimitag50 da pista.

Como objetivo 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 objetivo principal, alguns resultados parciais foram visados. Para que

o prot6tipo seguisse a pista, a primeira tarefa feita foi detecti-la. lsto foi feito atrav6s de um

sensor 6ptico devido a facil adaptagao do mesmo em um carro em escala natural

(considerando, para esta comparagao, que o carro em escala natural se manteria no

ambiente controlado descrito acirna). Ap6s a obtengao da imagem pelo sensor 6ptico a

mesma deve ser tratada para que o prot6tipo identifique a trajet6ria a ser seguida, ou seja,

foram necess6rios algoritmos capazes de interpreter a imagem, detectando as cuwas.

A16m da interpretagao das curvas, foi importante a exist6ncia de uma malha de

controle de velocidade que permitisse que o prot6tipo se mantivesse em uma velocidade

constante independentemente de estar em uma reta ou uma curva. Este controle tamb6m 6

importante para que o carrinho possa variar sua velocidade dependendo de seu estado

atual. Em uma reta ele pode andar mais r6pido que em uma curva, aumentando sua

efici6ncia. Para este controle foi estabelecido um tempo de subida de 0,5 segundo.

Com as curvas detectadas e o controle de velocidade, foi possivel trabalharmos no

controle de posigao. Ou seja, a malha de controle responsivel por manter o carrinho na

pista.

Com estes objetivos especfficos cumpridos, o prot6tipo ji era capaz de andar sozinho

em baixas velocidades.
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2. Anglise Preliminar do Projeto
2.1 Componentes Principais do Projeto

Os componentes principais do projeto sao tr6s: Chassi, Pista e Microcontrolador. A

descrig30 detathada de cada um deles se encontra abaixo.

As medicias da pista foram feitas pensando-se em uma pista real de 10 metros de

largura (10m/16 = 62,Scm).

O chassi e o microcontrolador foram reaproveitados de projetos anteriores devido ao

fato de ji estarem disponfveis (nao foi necessario esperar/pagar frete de importagao). A16m

disso, ji havfamos pagado por eles (custo de projeto reduzido} e, como foram utilizados em

projetos anteriores, o conhecimento pr6vio da mecanica do chassi e do funcionamento do

microcontrolador e sua placa de validagio ji estavam avangados.

Por fim, o sensor 6ptico foi escolhido com auxflio de uma matriz AHP que se encontra

no Anexo ll.

1) Chassi: o chassi utilizado (Figura 2-1) 6 o vendido pela Freescale Seminconductor

e 6 composto principalmente por quatro rodas, dois motores – um em cada rada

traseira, e um servo (Futaba S3003) para controlar a diregao das rodas dianteiras

de maneira que se possa modificar o angulo das mesmas.

Figura 2-1 Foto do chassi.

2) Pista: a pista, como descrita anteriormente, ser6 branca com aproximadamente

60 cm de largura. Para que o carrinho se localize, uma linha preta com largura

entre 1,7 cm a 3,0 cm 6 desenhada em seu centro. Contudo, esta linha serve

apenas como guia para que ele identifique a trajet6ria. O carrinho deve se marKer
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na pista branca, mas nao 6 necessirio que este siga a linha preta. Por exemplo,

ele poderi rea}izar uma cur% mais fechada do que a linha preta sugere (como

mostra a Figura 2-2 abaixo).

Figura 2-2 Exemplo do carrinho seguindo pista.

O tamanho de 60cm da pista representa, na escala escolhida (1:16), uma pista

de aproximadamente IO metros que acreditamos ser um valor razo6vel, ja

considerando uma margem de seguranga, para que um veiculo em escala natural

consiga se manter.

Para efeito de comparag30, um circuito de F6rmula I recente (Yas Marina em

Abu Dhabi, inaugurado em outubro de 2009) possui uma targura de pista que

varia entre 12 metros (largura minima) e 16 metros (largura m6xima) [4].

3) Microcontrolador: O carrinho utiliza o microcontrolador MPC5604B da Freescale

Semiconductor. Apenas um microcontrolador 6 utitizado e sua escolha se deve ao

fato de ser um microcontrolador de 32 bits que faz parte de uma familia de

microcontroladores especializada em aplicag6es automotivas [5], assim, ao

realizarmos o projeto nele, estaremos aumentando a chance de compatibilidade

entre nosso sistema e carros atuais. A16m disso, ji possuiamos este

microcontrolador devido a projetos anteriores.

4) Sensor 6ptico: A detecgao de trajet6ria d realizada com o auxilio de uma camera

(sensor CCD – Charge Coupled Device).
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A escolha da camera para a detecgao de trajet6ria foi motivada pelo fato de

que eIa seria mais adl para um carro em escala natural que outros sensores

(como sensores de refletancia ou sensores Hall). lsto porque nao precisaria

modificar as pistas ji existentes e ainda poderia sewir para outras utilidades

(como detecgao de semaforos e obstrug6es da pista) que nao serao abordadas

neste projeto.

2.2 Orgamento preliminar

Tabela I. Orcamento Dreliminar.

Item
camera CCD

Placas de cobre para circuitos
lmpressos

Cabos de conexao
Conectores

Pegas para suporte mecanico
Aceler6metro e girosc6pio

Prego (R$)
62
30

50
15
50
120

Total 357

2.3 Viabilidade/Riscos

Como os integrantes do grupo sao de departamentos diferentes e nas areas mais

necessirias para o desenvolvimento do projeto (sistemas eletr6nicos e automagio e

controle), acabou tornando-se viavel a realizagao deste projeto tao interdisciplinar. lsto

porque cada aluno atuou onde possui mais conhecimento, ao rnesmo tempo em que houve

uma constante discussao da integragao das partes.

A integragio dos sistemas foi a parte de maior risco para o projeto, pois ele 6

composto de vgrios sistemas que devem ser interligados corretamente entre si nao 56 no

hardware, mas tamb6m no software associado.

Nota-se, tamb6m, que uma grande dificuldade em projetos que envolvem muita

eletr6nica 6 a necessidade de importagao de dispositivos, o que pode atrasar o cronograma

devido ao frete e atrasos na taxagao.
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3. Estrutura mecanica
3.1 Chassi

Para a confecgao do carrinho foi utUizado um kit da Freescale Semiconductor composto

pelas seguintes panes:

• Chassi

• Servo motor

• Placa de interface do microcontrolador Bolero

• Bateria de 7,2V

Sendo o chassi equipado de quatro rodas emborrachadas e dots motores DC, cada um

acoplado a uma das rodas traseiras por meio de um conjunto de engrenagens para redugao.

O servo motor possuia duas possibilidades de fixagao no chassi: uma na parte mais

frontal, e a outra um pouco recuada. Optou-se pela posig60 frontal para que sobrasse mais

espago para a construgio dos apoios das outras placas de circuito impresso e da haste de

fixagio da camera. A seguir pode-se ver uma foto (Figura 3-1} do chassi apenas com os

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

C

iew
Servo motor Motores

f

Figura 3-1 Vista de cima do chassi e seus componentes mecanicos principais.

As dimens6es do chassi sic de, aproximadamente, 16,2 x 27,Scm. Nota-se que a

parte de tr6s, onde estao os motores, possui uma esp6cie de suspensao, dando mais

mobilidade e flexibilidade ao chassi quando este esti em movimento, Esta mobilidade 6

ajustavel por um parafuso preso a uma cabega redonda que permite movimento em todas

as direg6es, e pode ser um parametro importante quando forem considerados obsticulos.
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3.2 Suportes Mecanicos

Para a fixagao das placas de circuito impresso e da camera, foram confeccionados

supones feitos com MDF e recobertos com Hbra de vidro, sendo posteriormente lixados e

pintados de preto para que combinassem com as cores do chassi. Como o material do chassi

6 plistico, isso facilitou a abertura de furos onde foi necessirio para a colocagao de pews.

No total, foram manufaturadas para a parte mecanica tr6s bases para fixagio das placas, e

uma haste e um suporte para a camera. Quartto a parte eletr6nica, foram feitos quatro

circuitos: um para a camera, um de alimentagio, um para os sensores de velocidade e um

para a ponte-H dos motores, os quais serao descritos no capitulo 4.

Durante o projeto mecanico tomou-se muito cuidado com o posicionamento de tudo

para que o carrinho ficasse o mais baixo possivel, visando manter o centro de massa baixo e,

portanto, proporcionando mais estabilidade ao carrinho. A16m disso, o peso concentrado

pr6ximo ao eixo traseiro aumenta a forga normal neste ponto, consequentemente

aumentando a trag30 das rodas traseiras com a pista.

A seguir, tem-se uma descrig30 de todas as pegas do carrinho, incluindo os apoios e

as placas de circuito comegando da parte frontal do chassi at6 cobrir toda a sua extens50.

Abaixo se tem um esquemitico (Figura 3-2) da estrutura final do carrinho:

PlauFreescale

Figura 3-2 Esquem:itico da estrutura final do carrinho.
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3.2.1 Suporte da placa da camera

Para posicionar a pIaca da camera na frente do chassi era preciso elev6-la acima da

altura do sewomotor. !sso foi feito com o uso de pequenas pegas metilicas de fixagao,

parafusos e o apoio feito em MDF (Figura 3-3}. O tamanho do apoio 6 bem pr6ximo ao da

placa, garantindo menos peso e um melhor design ao conjunto.

8,8 cm

9,O cm

Figura 3-3 Suporte de apoio da placa da camera e a placa, respectivamente.

3.2.2 Haste da camera

Dado que a camera 6 responsgvel pelo 'vis3o’ do carrinho, a haste que a suporta deveria

ser o mais rigida possivel, evitando assim ruidos na imagem devido a vibragao da mesma em

relagao ao chassi. A16m disso, para permitir um estudo da melhor posigao da camera tanto

em angulo quanto em altura, a haste, juntamente com o suporte onde a camera fica fixa,

deveria apresentar flexibilidade de posicionamento. Dessa forma, a seguinte estrutura foi

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

24,0 cm

+-> +–->
3.4 cm 5.9 cm

Figura 3-4 Haste e suporte da camera.
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O friso no meta da haste possibilita o ajuste do suporte em qualquer altura do intewalo,

e o parafuso borboleta que prende o suporte no friso permite variagao angular. A16m disso,

hi quatro apoios que descem da haste at6 a base, distribuindo melhor as forgas atuantes na

estrutura durante o movimento do cawinho. Testes anteriores sem esses apoios em forma

de treliga evidenciaram um movimento vertical da haste muito maior do que com os apoios.

A haste foi fixada no chassi por meio da abertura de quatro novos furos para colocagio

de parafusos e travamento com porcas, apresentando um resultado muito satisfat6rio em

relag30 as caracteristicas desejadas.

3.2.3 Placa dos Sensores de Velocidade

Devido ao tamanho reduzido da placa de sensores de velocidade (wide Figura 3-5

abaixo), e tamI)dm a necessidade de se conectar fios das quatro rodas nela, esta placa foi

fixada ao chio do chassi por meio de fita dup la face espessa. TaI posicionamento facilitou a

instalagao das conex6es, a16m de ajudar no design, visto que evita mais fios expostos no

carrinho.

3,5 an

Figura 3-5 Placa dos sensores de velocidade.

3.2.4 Suporte da placa de alimentagao e da placa dos motores

Assim como no apc>io da camera, este suporte (Figura 3-7) tamb6m deveria estar acima

de um determinado nfvel: a altura da bateria. Novas pegas foram utftizadas para fornecer a

altura desejada na parte pr6xima a haste da camera. Para o lado oposto foram feitos furos

bem maiores para que o apoio pudesse se aproveitar de hastes ji existentes no chassi. Nela

sao apoiadas duas placas: a de alimentagao e a da ponte-H dos motores (Figura 3-6),

tomando-se o devido cuidado para que nao interbram na estrutura de suspensio traseira.
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10,0 cm

Figura 3-7. Apoio das placns de alimentagio e dos motors.

3.2.5 Suporte da Placa da Freescale

Para a construgao desse apoio houve uma dificuldade adicional, que foi a falta de

estruturas do pr6prio chassi na attura que a placa poderia ficar utilizando-se as mesrnas

hastes em que foi encaixado o apoio das placas de alimentag30 e dos motores. A16m disso,

estas hastes estio na parte fixa do chassi, sendo que o apoio para a placa se estenderia para

a parte da suspensao. Para resolver esse problema foram adicionadas duas pegas em L,

juntamente com duas espumas para que o conjunto nao perdesse a mobilidade fornecida

pela suspensao. Essas espumas estio presas nas pequenas estruturas internas ao apoio,

conforme pode ser visto a seguir na Figura 3-8:
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12,5 cm
12cm

Figura J-8. Apoio da placa da Freescale (a esquerda) e a pr6pria placa (a direita).

3.3 Rodas

Como sera explicado no Capitulo 8, para o m6todo adotado para a medig30 da

velocidade do carrinho 6 necessirio que haja imas em suas rodas. O campo magn6tico

destes imas d detectado pelos Sensores Hall, que ficam posicionados pr6ximos as rodas.

Estes dados sao enviados ao microcontrolador para que o mesmo possa efetuar os controles

necessirios.

Para minimizar a influ6ncia que os imas teriam no movimento do carrinho, foram

utilizados imas de neodimio. Estes imas, mesmo em pequenas dimens6es, possuem campo

magn6tico suficiente para ser detectado atrav6s da espuma e da borracha dos pneus. lsto

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

Figura J-9 - Esquema da montagem das rodas com us Imis de Neodimio
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Como a camada de espuma preenche a maior parte da roda, os imas ficam bem

alojados e nia influenciam no movimento das rodas do carrinho.

Utilizando os sensores Hall UGN3132 conseguimos uma precis30 elevada na meclida

de velocidade ji que os mesmos passam de alto para baixo na presenga de um dos polos do

ima e s6 mudam de baixo para alto na presenga do outro polo, evitando ruidos de transigao.

Tamb6m por este motivo, os quatro imas foram posicionados com faces externas na ordem

Norte-SuI-Norte-Sul, criando uma onda retangular (quadrada ern velocidade constante) onde

o tempo entre duas bordas era o tempo em que o carrinho percorreu um quarto da

circunfer6ncia da roda. Como esta distancia 6 constante tem-se uma relag30 simples para

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

Neste capftulo serie d€scritos os ciuuitos etancos que foram desenvolvidos

para este projeto. sao eles: alimentag80, controle dos motores, filtragem da camera e a

placa dos sensores Hall. O circuito impresso do microcontrolador foi adquirido pronto e sua

documentagao pode ser encontrada no site da Freescale Semiconductor com o nome de

TRK5604B.

4.1 Placa de Alimentagao

O circuito de alimentaggo tem como objetivo receber a tensao da bateria (7,2V} e

redistribuir esta tensao de maneira apropriada. Assim, eIa possui 2 reguladores de tensio de

5,0V onde as cargas de 5V (filtragem da camera, sensores Hall, Bluetooth) devem ser

distribuidos. Tamb6m hi duas saidas de 7,2V para a placa do microcontrolador e para a

placa de controle dos motores. O esquemgtico da mesma e o desenho de seu circuito

irnpresso poclem ser vistos abaixo nas Figura 4-1 e 4-2, respectivamente:

Power Board
FrI

( III

C 3

100 nF

b

Iggy:

Figura +-1 - Esquem:itico da Plata de Alimentagio
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Figura 1-2 - Desenho do Circuito Impresso da Placa de Alimentagio

Este circuito 6 composto petos seguintes componentes:

4 capacitores de IOOnF

1 resistor de 470Q

2 reguladores de voltagem de 5V LM7805;

1 Bot30 do tipo Liga/Desliga com 4 terminais

9 Conectores de alimentag50 lx2

1 LED verde 3mm

-B

IF

Ir

1e

He

'e

4.2 Controle dos Motores

A maior parte dos circuitos et6tricos do carrinho utilizam uma tensao de 5V. Contudo,

motores exigem uma tensao maior (7,2V) para possuir maior pot6ncia e tamb6m consomem

muita corrente (cerca de 1,3A) quando travado (carga maxima). Devido a esta mater

pot6ncia, controla-los com os circuitos digitais utilizados nao 6 possivel sendo necessiria a

utilizag30 de circuitos conhecidos como Pontes-H.

Hi diversos modelos de Ponte-H no mercado. Para este projeto foi escolhido modelo

MC33932, tamb6m da Freescale Semiconductor. Os motivos para escolha sao a exist6ncia de

duas Pontes-H no mesrno chip, o fato do fabricante fornecer amostras destes chips e

tamb6m facilidades t6cnicas. Entre estas facilidades est50 a possibilidade de desativar as

duas saidas para os motores (tristate} ou toda a Ponte-H, o controle da diregao de rotagao

dos motores, os freios dinamicos atrav6s da imposigio da mesma tensao nas duas saidas

para os motores e pinos que indicam a corrente de feedback do motor. Esta Oltima 6

interessante para saber quanta pot6ncia o motor esti consumindo e, assim, identificar

falhas ou travamento nos mesmo. A16m de tudo isso seu empacotamento 6 no estilo SMD,

facilitando seu posicionamento na placa e reduzindo espago e peso no circuito.
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O esquemitico do circuito e os desenhos de seu circuito impresso (o circuito final

possui duas faces) podem ser visto abaixo nas Figuras 4-3 e 4-4, respectivamente:

Un

itIK'I

$B+TI
! 1 H3 jbO

HI

,i!;igSiE§§§jggg giglgEA,(
b: U $

Figura +-3 - Esquem:itico da Placa de Controle dos Nlotores
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Figura 1-4 - Desenho do Circuito Impressio de Controle dos Motores

Este circuito 6 composto pelos seguintes componentes:

r 4 capacitores de 100nF

+ 2 capacitores de 33nF

r 2 capacitores de 1}IF

r 2 capacitores de 100mF

r 2 resistores de 270fl

r 2 resistores de 10kO

+ 1 regutador de vottagem de 5V LM7805;

r 1 Ponte-H MC33932

r 3 barras de pinos lx4

v 3 barras de pinos lx2

4.3 Placa dos Sensores Hall

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

necessirios para o funcionamento dos sensores Hall, foi elaborada uma placa de unificag80

dos quatro sensores Hall.

Esta placa 6 simples e consiste apenas de resistores e pinos (os sensores Hall est30

fixados pr6ximos as rodas e se conectam a esta placa atrav6s de cabos de 3 vias). O

esquemitico da placa e o desenho de seu circuito impresso podem ser vistos a seguir

(Figuras 4-5 e 4-6):
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Figu ra 4-5 - Esquem£tico da Placa de Controle dos Motores
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Este circuito 6 composto pelos seguintes componentes:

r 1 barra de pines lx4

r 4 barras de pinos lx3

r 1 barra de pinos lx2

r 4 resistores de 330Q

4.4 Placa da Filtragem da camera

Esta placa deve ser utilizada caso se deseje utilizar o m6todo de obtengao de imagem

por largura de pulso descrito no capitulo 10. Caso contr6rio, a camera e o servo podem ser

ligados diretamente na placa de alimentag50 e na placa do microcontrolador.
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Esta placa recebe a saida ana16gica da camera e passa por um comparador que

tamb6m esti conectado a um potenci6metro. Desta maneira pode-se configurar a partir de

qual tensio o sinaI 6 considerado baixo e a partir de qual tensao o sinaI 6 considerado alto.

A safda deste comparador passa entao por um Flip-Flop tipo D que recebe o mesmo

sinaI de clock enviado para as cameras. lsto evita que o sinaI entre dois pixels, onde hi mais

ruido, seja repassado para o microcontrolador.

A16m destes hi tarnb6m pinos para a conexio de at6 4 cameras e tamb6m do servo

utilizado para virar as rodas da frente. O esquem6tico da placa e o desenho de seu circuito

impresso podem ser vistos a seguir nas Figuras 4-8 e 4-7, respectivamente.

Este circuito 6 composto pelos seguintes componentes:

r 5 barras de pinos lx5

r 1 pino lxl

r 1 barra de pinos lx2

+ 1 barra de pinos lx3

r 1 barra de pinos 2x5
+ 1 resistor 470Q

r 8 resistores de 330Q

+ 4 resistores de 10kQ

r 4 potenci6metros de lkQ
r 1 capacitor de 100nF
+ 1 LED verde de 3mm
r 1 circuito LM339
r 2 circuitos 74HC74

Figura +-7 Desenho do Circuito Impresso da Placa de Filtragem da camera
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Figura +-8 Esquem£tico da Placa de Filtragem da CAmera.
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5. Conceitos Bgsicos

5.1 SinaI PWM

O sinaI PWM LPulse Width Modulation) ou Modulagao por Largura de Pulso d um

sinaI muito utilizado no controle dos atuadores deste projeto. Assim sendo, 6 interessante

dedicar um breve subcapitulo para explicar seu funcionamento.

O sina} PWM possui dais atributos imponantes: periodo e duty cycle. O periodo T,

como esperado, 6 o perfodo em que o sinaI se repetir6. Ji seu duty cycle (d) 6 a porcentagem

do per{odo T em que o sinaI fica no nivel alto. Ou seja, o sinaI ficari alto durante d+T e baixo

durante (1-d)*T. A Figura S-1 abaixo demonstra seu funcionamento para duty cycle de 25%,

50% e 75%:

Ed@

Ed SP%]

EdBs

5.2 Conversao A/D

Os microcontroladores sao sistemas digitais e, portanto atuam na maior parte do

tempo com entradas bin6rias. Contudo, muitas vezes os microcontroladores devem

controlar (ou medir) grandezas ana16gicas. Para isto o funcionamento normal de suas portas

nia ira servir e o m6todo da conversao ana16gica/digital deve ser utilizado.

Uma convers30 ana16gica/digital (doravante denominada como A/D) 6 a maneira

como o microcontrolador interpreta sinais ana16gicos. No casa do MPC5604B, seu conversor



21

possui uma precisao de 10 bits, ou seja, o resultado da conversio 6 um n6mero entre 0 e

I023 (2m - 1}. No caso desse projeto a tensao de refer6ncia & de 4,93 volts (medicIos na

placa), ou seja, caso a tensio de entrada seja de 4,93 volts, o conversor ir6 resultar no valor

IC)23. Caso eIa seja de O volts, o conversor ir6 resultar em O. Os demais valores entre OV e

4,93V resultario em um valor interpolado tinearmente entre estes dois. De maneira geral o

resultado N 6 um valor taI que o teto (ou o chao, dependentla da tecnologia utilizada) de

N*(4,93/1024} seja o mais pr6ximo da tensao de entrada. Existem diversas tecnologias

utilizadas para se fazer isso, a mais simples 6 um contador conectado a um conversor digital-

ana16gico (pode ser implementado atrav6s de chaves (bits) e divisores de tens50

adequadamente regulados para cada bit) que 6 comparado com a tensao de entrada.

Quando a conversao digital-ana16gica do contador ultrapassa a tensao de entrada o valor

contido nele d o resultado da convers50 [6].

Sabendo disso, vd-se que a convers30 A/D necessita de um tempo para cada

conversao (para que o contador atinja o valor certo). Este tempo 6 proporcional a velocidade

com que este contador 6 incrementado e seu resultado comparado.

Quando a convers30 A/D 6 utilizada o tempo necessgrio para a conversao deve ser

considerado no projeto ja que a necessidade de muitas convers6es pode deixar a medigao

das variaveis de controle muito lenta.

5.3 cameras para a obtengao da pista

sao duas as possibilidades de cameras para a detecg50 da pista: camera linear ou

matricial. A linear tem entre as suas vantagens, a velocidade, visto que a quantidade de

informagao captada 6 reduzida, e maior facilidade/velocidade de processamento no

microcontrolador. Ji a camera matricial, apesar de ter um maior requerimento de

processamento, fornece uma visio muito mais ampla do ambiente.

5.4 SinaI da camera

O princfpio de funcionamento de cameras CCD \Charge Coupled Device) 6 muito

simples: a luz ambiente entra atrav6s da lente e incide na matriz (ou linha) de sensores, que

sao uma esp6cie de capacitores. Estes sao carregados de acordo com a intensidade da luz,

todos ao mesmo tempo. Por fim, o sinaI de saida da camera se constitui do descarregamento
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desses capacitores, um de cada vez, gerando uma safda serial. Dessa forma, a camera

oferece tamb6m a facilidade de operagao, pois 6 composta por apenas tres sinais: VDD, GND

e Safda da imagem. Mats detalhes t6cnicos das cameras encontram-se no Anexo I.

5.5 camera Matricial X camera Linear

5.5.1 camera Matricial

A camera matricial obt6m uma imagem como seu nome diz: matricial. Ou seja, eIa

possuiri duas dimens6es de pixels. Cada elemento da matriz de pixels armazenar£ o valor da

intensidade luminosa daquele ponto do sensor. Por exemplo, uma camera 3x3 que

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

(Figura 5-2) de intensidade luminosa (8 bits):

Figura 5-2 - Exemplo camera Matricial Monocrom:itica

No exemplo acima vemos que cada pixel que cont6m 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) e, por isso, os pixels de cor vermelha acabam

possuindo um valor menor na matriz.

Outra constante que afeta os valores de cada pixel 6 o tempo de exposigao. Se

expusermos o pixel durante uma grande quantidade de tempo eles serge carregados at6

saturarem. Os pixels com foco no vermelho ir30 carregar mais lentamente devido a menor

intensidade luminosa, mas se expostos por tempo suficiente tamI>dm atingirao a tens30 de

saturagio fazendo com que a matriz seja constante e igual a 255.

Jd se o tempo de exposigao for muito pequeno os pixels nao ter30 tempo de serem

carregados adequadamente, resultando em diferengas de valores muito baixas entre o

branco e a linha vermelha, (branco = 12 e vermelho = 8, por exemplo). lsto seria muito ruim,

pois qualquer ruido no sinaI da imagem ja faria confundir detalhes dela.



23

Com isso em menU, tem-se que o tempo de exposigao do sensor para cada foto deve

ser o suficiente para que a imagem apresente uma boa nitidez, mas sem que as pixels

acabem saturando.

Em geral as cameras matriciais ji v&n com este tempo configurado de fibrica. No

modelo pensado para este projeto {CM-26N/P) o tempo total para obter e transmitir uma

imagem 6 de cerca de 16ms.

E importante lembrar que, por se tratar de um sistema embarcado em movimento,

durante o tempo decorrido entre uma imagem e outra (perfodo de atualizag30 da imagem} o

carrinho estari se movendo. Ou seja, no instante seguinte a obtengao da imagem da

camera, esta imagem passa a estar desatualizada com relagio a posig50 atual do carrinho.

Este erro 6 inerente a todas as cameras (pois todas necessitam, no minima do tempo de

integragio), mas quanto menor o tempo de integragio (maior taxa de atualizagio) mellor

sera o erro. Como este tipo de camera normalmente vern de fabrica com uma taxa de

atualizagao fixa de 60Hz (16ms entre as imagens), eIa possui uma desvantagem com relag50

a camera linear (que sera abordada mais adiante).

Outro ponto negativo da camera matricial d com rela do a dificuldade de

sincronizagao quando comparada a camera linear. A camera matricial necessita de

diferentes sincronizag6es ocorrendo simultaneamente. lsto porque sua saida 6 ana16gica, ou

seja, 6 necessirio sabermos quando se come@ um pixel, quando se come@ uma lintta,

quando se comega uma matriz de cor e quando se comega uma imagem. Para isto a camera

emite diferentes formas de sinaI e temos de detectar cada uma delas, por exemplo, o sinaI

de sincronizagao horizontal da Figura 5-3:

Figura 5-3 - SinaI Ana16gico de Sincronizagao Horizontal de uma camera Matricial

O sinaI acima 6 um exempto do sinaI de sincronizagao horizontal. A detecg30 deste

sinaI 6 uma das fases necessirias no tratamento de uma imagem matricial, mas deixa de ser

necess6rio quando trabalhamos com a camera linear.
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Um 61timo detalhe da camera matricial 6 com relagao ao fato de ser colorida. At6 o

momento !evamos em consideragio a intensidade tuminosa, mas algumas cameras captam

as cores da imagem. Para isso eIa possui pixels especializados para capturar, por exemplo, as

cores: VERMELHO, VERDE e AZUL (padr30 RGB – Red Green Blue).

O funcionamento de uma camera colorida 6 id6ntico ao de uma monocromitica

(explicado acima) com a diferenga de que ao inv6s de uma artica matriz de intensidade

luminosa sao passadas tr6s matrizes, uma com relagio a intensidade do vermelho, outra

com relagao a intensidade do verde e uma altima com relagao a intensidade do azul. As tr6s

matrizes para a linha vermelha acima seriam, por exemplo (Figura 54):

Vermelho Verde Azul

Figura 5-J - Exemplo camera Matricial Colorida

Pelo fato da pista controlada ser branca e preta, a detecg50 de cores nao 6 um fator

relevante na escolha da camera e este projeto nao abordari o tratamento de imagens

coloridas. Caso projetos futuros utilizem cameras matriciais coloridas, mas desejem apenas a

intensidade luminosa da imagem sugere-se utilizar a ideia encontrada em [8] onde apenas

uma das matrizes de cor 6 utilizada e as outras descartadas. Como o branco possui todas as

cores e o preto nenhuma, qualquer uma das matrizes deveri servir, diferente do exempto

acima onde a matriz vermelha nao 6 capaz de detectar uma linha vermelha.

Assim vemos que apesar de apresentar um maior campo de vis30 a camera matricial

possui um tempo maior entre as imagens (aproximadamente 16ms por imagem), uma maior

complicagao em sua obteng30 devido ao sincronismo horizontal e vertical e tamb6m uma

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

5.5.2 camera Linear

A camera linear 6, basicamente, uma camera matricial com uma anica linha. Ou seja,

seu sensor 6 capaz de obter uma 6nica linha da imagem o que resulta em um campo de

visao muito reduzido quando comparada as cameras matriciais que chegam a ter centenas

de linhas
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Contudo, a simplicidade de sua obtengao neste projeto e a possibilidade de

configurar sua taxa de atualizagao s30 vantagens interessantes para este projeto. Abm

disso, a desvantagem do campo de visio pode ser atenuada como sera visto a seguir. Como

o Anexo ll mostra, atrav6s de uma matriz AHP, que a camera linear 6 mats adequada do que

a camera matricial para este projeto.

A camera escolhida para este projeto (Parallax TSL14€Jl) 6 monocritica, possui 128

pixels de resolugao, e um exemplo de como sua imagem 6 Hda pode ser encontrado na

Figura 5-5 abaixo:

Iatagem

SinaI Equivalente

Figura 5-5 - E\emplo de SinaI da camera Linear (Freescale Application Note Linescan Camera Mode).

Como se vd na imagem acima, seu sinaI 6, como na camera matricial, proporcional a

quantidade luz, mas apenas em uma linha. V&se que o sinaI detecta a primeira parte da

rosquinha, vai para zero enquanto esti no buraco e detecta a segunda parte da rosquinha

caindo a zero no final (pois o buraco e o final est50 pretos).
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5.6 Filtro Gaussiano

O filtro de Gauss 6 um filtro que basicamente calcula uma m6dia ponderada entre os

pixels da imagem. Recebe o nome de Gaussiano pelo fato de usar valores da curva gaussiana

como pesos para a ponderagio

A Figura 5-6 a seguir exemplifica a aplicagao do filtro

Figura S-6 - Exemplo da Aplicagao do nItro de Gauss variando a 191.

e interessante perceber que estamos acostumados a analisar a nitidez da imagem

naturalmente. Assim sendo temos a impress50 de que as imagens onde o filtro foi aplicado

sao piores do que a original.

(.'ontudo, trabalhando com imagens 6 importante ter em mente que os filtros nao

servem apenas para deixar uma imagem visualmente mais bonita ou mais nitida, mas para

ressaltar alguma caracterfstica dela que nos interessa. No caso do filtro gaussiano eIe fa2

com que a imagem perca a nitidez, por6m faz tamb6m que os ruidos sejam

consideravelmente reduzidos. O fator de configuragao deste filtro esti no a da gaussiana, ou

seja, seu desvio padrio. Quanto maior o o maior sera a “abertura" da cum/a e, portanto,

maior sera o namero de pixels levados em consideragao na m&iia. Este 6 o motivo dela ficar

mais borrada com o aumento do a.

Para este projeto a fungio de Gauss considerada sera a de apenas uma dimensao:

G(*) = h. - eU
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5.7 Algoritmo de Canny

O atgoritmo de Canny 6 a utilizagao do filtro de Gauss com um filtro diferencial. O

filtro de Gauss serve para eliminar os ruidas enquanto o diferencial ira detectar as bordas.

A16m deles ainda 6 possfvel fazer um reftnamento da imagem atrav6s da maximizagao ou

minimizagao dos pixels resultante dos 2 filtros o que causa um afinamento da linha.

A aplicagio de filtros digitais em imagens se da atrav6s de miscaras. E definida uma

mascara que representa aquele filtro e, entao, se faz a convolugao daquela imagem com

aquela mascara. Assim sendo, as 2 filtros do algoritmo de Canny podem ser calculados da

seguinte maneira:

(/ * G(x))’
Contudo, por ser uma convolugao, a seguinte simplificag30 6 vilida:

G’ (x) + /
Com esta simplificagao podemos calcular G’(x) e aplicar uma 6nica m6scara a imagem

ao inv6s de duas. Assim, temos que:

a’(*) =
X x2

• e 2a2
a3Ji;

Sabe-se da fungao de Gauss que, a partir de 3g seus valores comegam a ser

despreziveis. Assim, para pixels que se distanciarem mais de 3g do pixel central o peso

considerado sera 0.

5.8 Girosc6pio

O girosc6pio e um sensor passivo {me(ie a energia vinda do ambiente) e

proprioceptivo (tem sensibilidade pr6pria). E um sensor de rumo que preserva a sua

orientag50 em relagio a um quadro fixo de refer6ncia [7], sendo, portanto, capaz de

fornecer a velocidade angular em relagao a um determinado eixo do objeto ao qual esti

acoplado. Desta forma, um girosc6pio com tr6s eixos 6 capaz de fornecer o quanto o objeto

levanta (“ pitch”), a quanto se desvia da rota (“yaw”), e o quanto rola \“roIF’}. Tais

movimentos sBo ilustrados na Figura 5-7 abaixo:
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Acima

Rolamento

Esquerda

Desvio

Frente

Levantamento

Direita

Abaixo

Figu ra 5-7 - Os seis graus de liberdade de um objeto. Adapt:Ida de 1101

Dada a natureza deste projeto, o movimento mais relevante a ser trabalhado 6 o

quanto o carrinho desvia-se da rota, ou seja, a velocidade angular em relagio ao seu eixo z

(que devido ao modelamento adotado at6 entao, aponta de cima para baixo do carrinho).

5.9 Controle de Estabilidade - Conceito

O controle de estabilidade 6 um sistema que ainda nao 6 comum nos carros

populares do Brasil, mas a Bosch o fabrica (com o nome de ESP©) desde 1995 e o mesmo

sera item de fibrica obrigat6rio nos carros vendidos na Uni50 Europeia a partir de 2014 [11}.

Esta obrigatoriedade se deve ao fato do acr6scimo de seguranga que este item da aa

veiculo, ji que com ele o carro passa a obedecer aos movimentos do motorista da forma

mais fiel possivel, sem que haja problemas de derrapagens em curvas bruscas.

Quando um motorista esti em alta velocidade e se depara com uma curva fechada

ou um obst6culo, seu reflexo o faz virar o volante rapidamente. Neste instante, devido a

velocidade e a in6rcia do carro, o fen6meno conhecido como subviragem (“understeering”)

passa a acontecer: apesar das rodas estarem viradas o suficiente para fazer a curva, a in6rcia

do veiculo faz com que forga centripeta causada pelo atrito das rodas com o chao nao seja o

suficiente para fazer a curva com o raio desejado, consequentemente aumentando o raio da

curva realizada (Figura 5-8).
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Figu ra 5-8 - Efeito da Sub\'iragem (" U ndersteerin}!" ).

Para corrigir este efeito, obviamente indesej6vel, o cont:role de estabilidade atua

freando a roda traseira direita (no caso de cur%s a direita) e esquerda (no caso de curms a

esquerda). Esta frenagem em apenas uma das rodas gera um torque adicional no veiculo

auxiliando, com a forga de atrito gerada, que as rodas da frente sigam a trajet6ria 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:

Figura 5-9 - Corregao da Subviragem \" Understceringl'\ pelo controle de Estabilidade (roda em vermelho freada).

Quando o veiculo realiza a virada mais brusca um segundo efeito passa a ocorrer,

este conhecido como sobreviragem L“Oversteering"), popularmente conhecido como “sair

de traseira”. Este acaba sendo um efeito colateral da primeira atuagao do controle de

estabilidade ji que o mesmo adiciona um torque ao movimento do veiculo no inicio da

curva. O efeito da subviragem pode ser visto abaixo, na Figura 5.10:
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Figura 5-10 - Efeito da Sobreviragem ("Otersfeering'’)

Para corrigir este efeito uma t6cnica semelhante 6 aplicada. A roda da frente oposta

a curva passa a ser freada, gerando um torque contrgdo ao gerado inicialmente e, poRanto,

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

Figura 5-11 - Corregao da sobre\-iragem (’'Oycrsleering") pelo controle de estabilidade (roda em vermelho freada).

Assim, ap6s essas duas fases de atuagao (corregao da subviragem seguida da

corregao da sobreviragem), o controle de estabilidade permite que o vefcuto reaja melhor

aos comandos do motorista, mantendo uma trajet6ria mais estivel e segura.

Para detectar se a condigao 6 normal, de subviragem ou de sobreviragem, o controle

de estabilidade faz o controle da velocidade angular do veiculo, utilizando como referencia a

velocidade angular que o vefculo deveria ter para determinada pos@o das rodas frontais.

Por exemplo, se elas estiverem atinhadas, a velocidade angular de refer6ncia sera zero ji

que nesta posigao o motorista deseja andar em linha reta.
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6. Modelos

6.1 Modelo Cinematico do Carrinho

A refer6ncia [8], escrita por 'Rodney A. 'Busquim e Silva, possui um modelo muito

interessante para o nosso projeto. lsto porque, como sera visto adiante, ete 6 um modelo

SiSO {Single Input Single Output) e com polos nutos. Ou seja, um sirnples controte

proporcional jg 6 capaz de anular este erro.

Abm disso, diferente de outros modelos encontrados, a vari6vel de controle nao 6 a

distancia do centro de massa do carrinho at6 a pista, mas de um ponte a frente do carrinho

at6 a pista naquele ponto (Figura 6-2).

lsso significa que, ao se anular o erro & se faz com que o carrinho passe pele ponto C

da trajet6ria. lsto d possivel porque a porno C esti a frente e 6 um ponto “futuro". Se o

ponto C estivesse na regiao do centro de massa (como na maioria dos modelos) as rodas

deveriam girar de gOa para que o carrinho anulasse efetivamente o erro. A Figura Gl abaixo

representa as duas situag6es, sendo as setas vermelhas o erro a ser anulado em cada caso, e

as setas verdes a diregao que o carrinho deveria se mover para anular este erro.

Figura 6-1. Diferenga do erro no centro de massa e de um 1)onto a frente.

Olhando a figura acima fica claro que o carrinho ngo conseguiri anular o erro e’

devido ao fato de que suas rodas viram, no m3ximo, 309. Jd o erro ! parece ser

perfeitamente possivel de ser anulado com a escolha correta de velocidade e angulo das

rodas frontais.

Esclarecendo as vantagens do modelo, pode-se partir para a sua dedugao (que

tamb6m pode ser encontrada na refer6ncia [8]). As vad3veis utilizadas seguirao o seguinte

esquema da Figura 6-2.
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Figura 6-2. Diagr irma do Modelo (Referencia 181)

Sendo v. a velocidade do ponto O (centro do eixo traseiro), p o raio do centro

instantaneo de rotag80 {doravante denominado CIR), a o anguto que as rodas da frente

fazem e w a velocidade angular com que carrinho rotaciona em torno do CIR, as seguintes

relag8es podem ser deduzidas:

Vo = o +p

de

P = ma

„ = „,*(£)

Lembrando que o atuador de posigao utilizado {servomotor conectado is rodas

frontais) atua no angulo q, se % for considerado constante, tem-se uma fungao w(a) que

pode ser considerada como entrada do sistema (saida do controlador).

A segunda parte da dedug30 diz respeito a vant8gem expticitada acima. E preciso

encontrar o valor de e em fung30 de parametros do nosso sistema. Considerando um

referencial nio inercial FF fixo no carrinho, pode-se escrever (Vc, Vo e to escritos no

referencial FF, mas com valores em relagao o solo):
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–) ––>

Pc = Po + a x (C – O)

W = 1b##F O ! IE ( 1E/r O + = + 1baE n 1CIr ) /

Para escrever uma relagao para € deve-se perceber que esta 6 uma distancia relativa

ao porItO C e, portanto, o conceito de velocidade relativa (refer6ncia [8]} deve ser utilizado,

resultando em :

f = {vc + <vo

dc

{,, = Po + b + tan a

(„. = Vo # tan Y

eve, relativa, 6 simplesmente a projegao da velocidade do ponto C na diregao j
A

fPD, arrasto, pode ser obtido com a relagio trigonom6trica tan W = 7;

Somando e substituindo u = o = = + tan a, fica-se com:

f = dc * u + Ya + tang‘

Linearizando para pequenos angulos V, fica-se com:

f = dc + u + Po + w

Derivando novamente e considerando ( #f = a

escorregamento das rodas):

f = dc * a + Po + u

u , vilido caso nao haja

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

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

duplo em zero. lsto significa que um controle proporcional deve ser a suficiente para levar o
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erro para zero. Viu-se tamb6m, durante a dedugio, que o modelo considera um e a frente

do carrinho, o que tamb6m d bom, como explicado anteriormente.

Contudo, tr6s limitag6es deste modelo puderam ser vistas durante a dedugao.

1) O modelo faz uso da aproximagao para pequenos angulos de v

Esta limitag30 6 uma preocupag50 vilida ji que o angulo v nao 6 limitado.

Contudo, mesmo que esta aproximagio cause um erro, o controlador projetado 6

capaz de corrigi-lo.

2) Sem escorreRamento

O escorregamento 6 ruim nao apenas devido as aproximag6es impostas no

modelo, mas tamb6m devido i perda de efici6ncia e desempenho do carrinho.

Para minimizar o escorregamento basta manter a velocidade dentro de um limite

controlado. lsto pode ser feito atrav6s de um controle de velocidade e de um

sistema capaz de selecionar a velocidade adequada para cada obst6culo.

3) u = a = k = = + tg a

A entrada deste modelo, considerando a limitag30 2, 6 a velocidade angular

do carrinho. O problema com esta definigao 6 que o atuador de posigao atua no

angulo a somente, e u 6 fung30 de a e de Vo.

Hi duas alternativas neste memento. Poderia-se abordar um modelo

multivarigvel, utilizando Vo como segunda entrada. Contudo, isto nos faria perder

a simplicidade de anilise e projeto de um sistema SISO. Assim sendo, a solug30

escolhida pelo grupo foi considerar Vo constante por trechos. Ou seja, no instante

de c61culo da entrada, consideramos que Vo 6 o valor mecbdo naquele instante e

desacoplado de e.

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

fung50 de a somente (os demais dados passam a ser parametros do sistema).
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Tendo o(a) pode-se calcular sua inversa, obtendo aCu). Com isso, dado uma

entrada u (calculada pelo controlador), pode-se calcular uCu) e obter o angulo

que as rodas frontais devem fazer. A fungio aCu) pode ser vista abaixo:

„=„„'„„(g*„)
6.2 Modelo Cinem4tico dos Motores

O modelo utilizado para os motores foi retirado da Apostila de Laborat6rio de Controle

2011A da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo, escrita pelos professores:

+ Fuad Kassab Junior
.' Jos6 Jaime da Crlrz

+ Julio Cesar Aya
+ Ricardo Paulino Marques

No capitulo 4 da apostila referida, o modelo encontrado d o seguinte:

/2(s) K # 712

UCs) – 1 + s * T

No carrinho seria interessante ter a fungao de transfer6ncia com a velocidade linear

(V) ao inv6s da velocidade angular (Q) e o duty cycle do PWM do motor ao inv6s da tensao

U. Contudo estas grandezas possuem, aproximadamente, uma relag30 diretamente

proporcional (o PWM controlando a tensio m6dia do motor e V = o * R sem considerar o

escorregamento). Considerando-se:

Q =K1 * V

U = K2 + PWM

E uma constante K3 K * g pocle-se obter a seguinte fun do de transfer6ncia:
1

Y(s) K3 # 712

PW M (s) – 1 + s + T
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Nesta nova fung30 temos K3 que 6 uma constante que relaciona os parametros

e16tricos da Ponte-H, o raio da roda e outras constantes e tamb6m temos n2 que representa

a redugao do sistema. Como os motores foram fornecidos pela Freescale sem suas

especificag6es t6cnicas, a redugao n2 sera englobada em uma varigvel K4 = K3 * nz. Com isso

obt6m-se finalmente:

Y(s) K4

PWM (s) – 1 + s + T

E importante not:ar que este modelo serve apenas para o caso de motores com

comportamento linear.



37

7. Software de Telemetria

O software de telemetria, apesar de ngo ser essencial para o funcionamento do carrinho,

6 essencial para o projeto. lsto porque d preciso obter os dados do carrinho com a menor

interfer6ncia possivel. Assim sendo, este software foi desenvolvido de maneira a obter os

dados por comunicag50 sem no.

A comunicag50 sem fic permite obter os dacios com o carrinho andando na pista sem

que se tenha que conectar um oscilosc6pio ou, pior, levi-lo para a bancada. Os dados

podem ser colhidos e analisados “em tempo real”.

O protocolo de comunicag30 sem fio escolhido foi o Bluetooth . A razao para esta escolha

foi a baixa susceptibilidade a ruidos, a facilidade dos notebooks ji virem com m6dulos

Bluetooth de fibrica e ao fata de ji possuirmos um m6duto que faz a conversao RS232 =>

Bluetooth .

Como a saida do microcontrolador utitiza protocoto UART (Transmissio e Recepgao

Assincrona Universal) uma pequena placa de circuito impresso foi feita para converter de

UART para RS232. O diagrama abaixo (Figura 7-1) resume as convers6es e conex6es:

'S

Soft\\-are
de
Telernetria

L

Figura 7-1. Convers6es e protocolos de comunicagio do projeto.

Antes da descrigao do funcionamento do software de telemetria d importante explicar

que ele exibe os dados obtidos de 3 maneiras distintas:

1) Atrav6s de um desenho esquem6tico

2) Atrav6s de grificos

3) Atrav6s de um arquivo com padrao CSV
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Os 3 modes serao detalhados mais a frente, mas antes do fluxograma ser explorado, 6

importante apontar que as maneiras (1) e (2) exibem os dados conforme os mesmos sao

obtidos. Ja o m6todo (3) gera um arquivo para anilise posterior no Matlab, Excel ou outro

programa compatfvel com o padrao CSV LComma Separated Values), em que os vatores de

cada c61uta sio separados pelo caractere ponto-virgula.

£esperado que o microcontrolador envie os dados em sequencia, assim cada linha do

arquivo CSV representaria um ciclo do programa principal do microcontrolador.

Por exemplo, se os dados esperados sao vef (Velocidade da roda Esquerda da Frente),

vet (Velocidade da roda Esquerda de TMs) e vel (m6dia das velocidades das quatro rodas),

ap6s o microcontrolador enviar o valor de a para o servomotor ele enviaria as seguintes

rnensagens:

Mensagem l: “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 cido do lago infinito do programa

principal do microcontrolador, portanto ele escreveri uma linha no arquivo CSV.

Um altimo detalhe sobre o arquivo CSV 6 com relagao ao seu nome. Para auxiliar na

organizagio dos arquivos, o arquivo gerado recebe o nome referente a data e a hora em que

foi gerado. Por exempto, o arquivo 21-5-2012 4-22-28.csv foi gerado no dia 21 de Malo de

2012 as 4h22min28s.

A Tabela 2 abaixo define as sigtas interpretadas pelo Software e o que cada uma significa:

Tabela 2. Siglns do software de telemetria.

Velocidade da roda Esquerda de Tr6s

Velocidade da roda Esquerda da Frente
Velocidade da roda Direita da Frente

Velocidade da roda Direita de Tr6s

M6dia das velocidades das 4 rodas

Valor do erro de posigao atual

Angulo Alpha das rodas frontais

vet

vef

vdf
vdt
vel

qsi

alp
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Como especificado nos objetivos e na motivagao do projeto, o software gera graficos e

arquivos de qua}quer sistema que siga suas regras de envio (uma string cadastrada seguida

do valor da variivel representada pela string). Ou seja, ele poderg nao apenas ser utilizado

para um carro em escala natural como tamb6m, com poucas adaptag6es (cadastramento de

novas strings) ser utilizado para obter e salvar dados de qualquer sistema embarcado.

O software de telemetria possui um funcionamento simples que pode ser descrito pelo

seguinte fluxograma:

Abrir conexio serial

Atualizar Graficos

Atualizar Arquivo

Figura 7-2. Fluxograma do Software de Telemetria
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O fluxograma 6 de facil entendimento. O programa abre uma conexao serial e

aguarda o recebimento de dados. Ao receber os dados ele ira confirmar se a string recebida

6 atguma das que estio cadastradas (tabela acima). Caso nao seja, ele ira retornar ao ponto

de esperar uma nova string. Caso seja, ira seguir adiante e passarg a esperar o valor daquela

variivel, digamos vet (Velocidade da roda Esquerda de TMs).

O esperado 6 que o pr6ximo dado enviado seja o valor dessa vari6vel. Case nao seja

(por falha na transmissao ou erro de programagao do microcontrolador) o software ira

anular aquela leitura e voltari a esperar uma nova string cadastrada. Voltar ao estado de

espera de string cadastrada permite que haja uma ressincronizag30 de envios (string seguida

de valor do dado correspondente a string) entre o software de telemetria e o

microcontrolador.

Caso o valor recebido seja um valor num6rico, ele ira atualizar o diagrama

esquem6tico (ser6 mostrado mais abaixo} e as graficos (tamb6m serio mostrados mais

abaixo).

Por fim, o arquivo sera atualizado apenas ap6s o altimo dado ser enviado pelo

microcontrolador, no caso vel. Se o usuario decidiu por fechar a conexao o programa fechara

a conexao e se encerrari ap6s a atualizag30 do arquivo.

Janela Principal

• Pdl . Gr)Finn (EstH30 dc Control)

Porta Serial

Figura 7-3. Software de Telemetria (conectando o software).

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

esquerdo ha um menu drop-down para escolher a porta serial que esti ligada ao Bluetooth .
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Ao selecionar a porta uma nova conexio sera estabelecida e o programa passari a receber

os dados e atualizar o esquem6tico {desenho do lado esquerdo da Figura 7-4) e o arquivo. O

bot30 “Fechar Porta" passarg a ficar disponivel e os valores passar50 a ser modificados

continuamente.

• Pall - Gr}pFnn IEna,hide Canbahl

I IF1:nEhM 1FhEmPoM Serial:

Figura 7-4. Software de Telemetria (Conectado)

Janela de Gr6ficos

Ao clicar no botio “Grgficos", o software abrird uma segunda janela (Figura 7-5):

Figura I -S. Softb'are de Telemetria (Grfrficos).
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Nesta jane la tem-se o tragado dos graficos das variiveis (online). £ possivel aumentar

ou diminuir o n6mero de pontos mostrados no grifico (20 nesta foto). Tamb6m 6 possivel

Pausar e Continuar os gr3ficos. O botao “Pausar" (vermelho) se altera para “Continuar"

(verde) caso o grifico esteja pausado (Figura 7-6 abaixo).

Figura 7-6. Software de Telemetria (Grificos) - Botio Pausar/Continuar.

Arquivo

Ap6s fechar a conexao o arquivo CSV 6 salvo. Seu formato pode ser averiguado

atrav6s da Figura1-1'.
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8. Sensores, Atuadores e Medida de Qualidade
8.1 Atuadores

8.1.2 Servo Motor

O servo motor 6 um dos principais atuadores do projeto. Os m6dulos vendidos no

mercado jd v6m com controladores PID embutidos para controlar sua posig30 sendo,

ponanto, muito ficil a sua utilizagao e adaptag30 ao projeto. O m6dulo possui tr6s entradas:

duas de alimentagao (Vcc e GND) e uma de sinaI. Esta 6ttima ira controlar a posigao na qual

o servo motor deve se manter. A entrada de sinaI recebe um sinaI PWM sendo que seu duty

cycle carrega a informag30 sobre a posigio em que o servo deve se manter.

No caso especifico do Futaba S3010, o periodo do PWM deve ser de 20ms e o duty

cycle pode variar entre 5% e 10%. lsto significa que, ao mandarmos um PWM corn duty cycle

de 5%, o servo ira se movimentar o m6ximo possivet no sentido anti-horirio e, se mandar

um PWM de 10%, ele se movimentara o maximo possivel no sentido horirio. Valores

intermediarios terao posig6es intermedi6rias. As posig6es m6ximas (no sentido horirio e

sentido anti-horario) sao delimitadas fisicamente, o que significa que duty cycles acima de

10% ou abaixo de 5% irao mover o servo para as respectivas posig6es miximas.

E interessante perceber que a margem maxima de duty cycle esti limitada em 10%

para que o sistema interno do servo tenha tempo suficiente de estabilizar a posigao

enquanto o sinaI esti baixo. Desta maneira, quando o pr6ximo comando for enviado (ap6s

um periodo T do primeiro comando) o sistema jg estari estabilizado.

E possivel reduzir o periodo e aumentar a margem do duty cycle, mas o fabricante

nao garante o posicionamento adequado do servo. Assim sendo, preferiu-se manter o

periodo de 20ms sugerido pelo fabricante.

8.1.3 Motores

Os motores sao controlados por Pontes-H. Estes circuitos permitem que a

alimentagao dos motores e dos demais circuitos eletr6nicos seja feita de maneira

independente. Ngo s6 isso como eles tamb6m permitem que a pot6ncia de cada motor seja

controlada por um sinaI PWM. lsto porque o sinaI PWM mant6m o motor energizado

durante a parte do perfodo em que ele esti alto, o que permite controlar a tensio m6dia

oferecida ao motor, controlando assim sua velocidade.
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Dessa forma, pode-se ver que o sinaI PWM sera o principal sinaI de controle dos

atuadores do projeto.

8.2 Sensores

8.2.1 camera

A camera escolhida, como foi evidenciado pela matriz AHP do Anexo II, foi a camera

linear. lsto porque sua 6nica desvantagem quan(io comparada a camera matricial era o fato

de que a camera matricial possui uma imagem em duas dimens6es. Ou seja, com eIa era

possivel obter mais de um ponto de refer6ncia enquanto com a camera linear apenas um

ponto pode ser obtido.

Contudo esta Onica desvantagem pode ser compensada atrav6s do armazenamento

de ponto como sera explicado no capitulo IS. Assim sendo a camera linear da Parallax com

128 pixels de resolugio foi escolhida como o sensor de posigao deste projeto.

8.2.2 Sensores Hall

Os sensores HaII sao sensores capazes de detectar campos magn6ticos. Neste projeto

eles foram utilizados para medir a velocidade de rotagao de cada roda de modo que,

sabendo o raio da rada, 6 possivel obter sua velocidade.

Os sensores Hall escolhidos foram os UGN3132 pois, mesmo a uma distancia de lem

da parte externa da roda, possuem sensibilidade suficiente para detectar o campo gerado

pelos im5s de neodimio que se encontram no interior das rodas.

A16m disso, estes sensores possuem saida digital que modifica seu estado de acordo

com a diregio do campo detectado. Caso o lado Sul do ima esteja de frente para a sensor,

sua saida se modificari para baixa (0 16gico). O sensor manteri sua saida baixa at6 que o

lado norte do ima seja detectado fazendo com que sua saida fique alta (1 16gico). Este

comportamento d importante, pois evita os ruidos de aproximag30 e afastamento dos polos

do im5. Por este mesmo motivo os 4 imis, internos is rodas, estio colocados com seus

polos direcionados para o lado externo da roda se alternando.

Desta forma, na saida do sensor Hall serd formada uma onda retangular onde cada

patamar (alto ou baixo} representa o tempo entre a passagem de um img e de outro. Como

os 4 imas estio igualmente espagados o tempo entre 2 passagens de imas pelo sensor

(durag50 de cada patamar) 6 o tempo no qual a roda percorreu um quarto de sua
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circunfer6ncia. Assim, a velocidade de uma roda do prot6tipo pode ser encontrada pela

seguinte fungao:

Vel A = LI 4+2#z+Raio,,da
te7npopatamar

8.2.3 Girosc6pio

Como ji falado no capitulo 5, o girosc6pio 6 um sensor inercial capaz de medir a

velocidade angular a qual esti submetido. Em geral sua saida 6 ana16gica, necessitando que

uma conversao A/D seja realizada pelo microcontrolador.

Este sensor 6 importante para o projeto, pois o sistema de controle de estabilidade

utiliza esta medicIa para checar a estabilidade do carrinho com base na velocidade angular

desejada. Esta, por sua vez, 6 obtida do controle posig50, jd que 6 a saida do controle

(entrada da planta) como visto no modelo proposto no capitulo 6.

8.3 Medida de Qualidade do Projeto

Com o controle de velocidade e de posigao prontos e testados, o carrinho ji era

capaz de seguir uma trajet6ria. As etapas seguintes fazem refer6ncia ao processo de

otimizagao do sistema e, para isto, era necess6ria uma meetida de qualidade para que se

pudesse medir a melhoria adquirida com cada modificagao.

Sabe-se que ao percorrer uma pista o carrinho varia sua velocidade de acordo com o

obst6culo a sua frente (uma curva mais fechada exigir6 uma velocidade menor que em uma

curva mais aberta). Sabe-se tamb6m que a minima velocidade do carrinho ao percorrer esta

pista ser6 na curva mais fechada dela.

Assim sendo, ao fazer com que o carrinho percorra a pista com uma velocidade V,

constante, podemos ir aumentando o valor de V de maneira a encontrar a maxima

velocidade constante (Vmax) com a qual o carrinho consegue percorrer a pista sem erros.

Esta velocidade ser6 a velocidade m6xima que o carrinho teri de ter nas curvas mais

fechadas, mas nas curvas mais abertas ou nas retas, sua velocidade poderi ser maior. Com

isso, a velocidade Vmax encontrada sera a velocidade minima que o carrinho ter6 quando

percorrer a trajet6ria completa variando sua velocidade.

eluanto maior for a velocidade minima do percurso, maior ser6 sua velocidade m6dia

e, portanto, menor sera o tempo para percorrer qualquer formato de pista. Por este motivo
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a velocidade Vmax (constante) com a qual o carrinho consegue percorrer uma pista sem

erros foi escolhida como medicIa de qualidade.
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9. Obtengao de dados para Calibragao de Sensores e Atuadores
9.1 Atuadores

9.1.1 Motor

Para o sistema de controle de velocidade 6 importante que se tenha uma cuwa

indicando a velocidade de regime do carrinho para cada pot6ncia fornecida aos motores.

Como ja visto anteriormente, a ponte-H fornece aos motores uma pot6ncia proporcional ao

sinaI PWM que eIa recebe.

Assim sendo, para a levantamento das vetocidades de regime, foram enviados 5

diferentes duty cycles de um PWM com periodo de Sms. Para cada um dos duty cycles

escolhidos foi esperado que a velocidade do carrinho atingisse um patamar

aproxirnadamente const:ante e a velocidade deste patamar foi considerada a velocidade de

regime para aquela dada pot6ncia,

Os dados obtidos podem ser visualizados no item 2 do Anexo III. E interessante

perceber que para o duty cycle de 20% a variag30 encontrada na medida 6 muito grande.

lsto porque esta 6 a pot6ncia necessgria para que o carrinho entre em movimento, ou seja,

pequenas variag6es no atrito dos pneus com a pista ji faziam o carrinho andar ou parar.

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

Tabela 3. Velocidades para seus respectivos PWMs.

Duty cycle (%) Velocidade Maxima de Reta

20% 0,1 m/s

40% 1,6 m/s

60% 2,4 m/s

80% 3,0 m/s

100% 3,5 m/s

9.1.2 Servo

Para o sistema de controle de posigao 6 importante saber qual duty cycle deve ser

aplicado ao servo para que as rodas frontais tenham o deslocamento angular desejado.

Segundo o fabricante sabe-se que o periodo deste duty cycle deve ser de 20ms e que

o comportamento do servo 6 linear. Tamb6m se pode identificar a angulagao minima e

maxima que o servo pode realizar atrav6s do fabricante, contudo d importante perceber que
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dependendo de onde o servo esti localizado, 6 possivel que existam limitag6es mecanicas

ao movimento das rodas (por causa do chassi, por exemplo). Assim sendo, 6 importante

verificar a amplitude do movimento experimentalmente.

Para isto, primeiramente foi aplicado um duty cycle de 100% ao servo (angulo das

rodas totalmente para a direita) o qual foi reduzido gradualmente at6 se achar o duty cycle

miximo (onde o servo nao estava sujeito a forgas contrgrias ao seu movimento). No ponto

em que o servo executar um leve movimento para a esquerda d porque nao hi mais forgas

contririas ao seu movimento, sendo este, portanto seu ponto de miximo duty cycle. Este

ponto tamb6m 6 o miximo que as rodas do carrinho poderao virar para a direita, definindo,

portanto, o raio minimo para a direita que o carrinho consegue executar.

Para achar o porno de duty cycle m6ximo basta repetir o procedimento, mas para

duty cycle iniciando de O% e aumentando. Analogamente ao ponto de rniximo, o ponto de

minimo 6 onde a roda faz seu angulo mgximo para a esquerda e, portanto, definirg o raio

minimo de curva para a esquerda que o carrinho conseguiri executar.

Como a saida do controle de posigao sera o angulo das rodas frontais, o que

precisamos encontrar neste ponto 6 a relag30 entre a e o duty cycle aplicado. Esta relagao

pode ser encontrada indiretamente com o raio minimo dos dots pontos. Esta medida 6

muito mais precisa do que a medida com um transferidor e para realizi-la basta prender

uma caneta ou lapis no centro do eixo traseiro do carrinho e medir o raio da circunfer6ncia

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

Tabela J. Relagao de PWM com o raio de cuwa e o angulo do servo

Angulo a (')Raio (cm)PWM (%)

5,75%

9,02%

37,75

39

-27,91

27, 14

Conforme dados do fabricante, o funcionamento do servo 6 aproximadamente linear,

assim, pode-se realizar uma regressao linear, obtendo a seguinte fun do Duty Cycle( a):

Duty Cycle(a) = 11,88 + a + 1481,57
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Um ponto a ser observado d que a fungao acima devolve a quantidade de
microssegundos (do periodo de 20000 microssegundos) que o sinaI deve ficar alto. Foi feito

deste jeito para que a programagao ficasse mais simples ji que o microcontrolador utiliza o

tempo, em microssegundos, para definir o duty cycle do PWM e nao uma porcentagem. Da

maneira como foi feito nao 6 necessirio perder tempo de processamento calculando o

tempo que o sinaI deve ficar alto a partir da porcentagem.

Por exemplo, com a fungio acima 6 possivel obter o ponto onde as rodas ficam

centralizadas (a = 0) que 6 1481,57. Em porcentagem, seria 1481,57/20000 = 7,4%.

9.2 Sensores

9.2.1 camera

A calibragao da camera deve ser realizada utilizando o auxilio de um oscilosc6pio. lsto

porque 6 importante ver seu sinaI de saida para atingir o ponte ideal de funcionamento.

O primeiro ajuste a ser eito 6 seu foco. Algumas cameras possuem ajuste automitico

de foco, como ngo 6 o caso da camera escolhida este ajuste d necessirio. O foco depende da

distancia do ponto de visada da camera at6 sua lente, ou seja, cada vez que esta distancia

for modificada este ajuste deve ser refeito.

Com relag50 a camera escolhida (de linha), quanto mais retangular for seu sinaI

(quando estiver visualizando a pista) melhor estar6 calibrado seu foco. A Figura 9-1 abaixo,

retirada de [12] ilustra um sinaI maI focalizado (lado esquerdo) e bem focalizado (lado

direito).

Xi:';hI f. i ;;
+ h ij : q ' +++

-ii i;l•j';;
lb Jj- tr :

Figura 9-1 - Exemplo de bom (esquerda) e maI (direita) ajuste do foto da camera

O segundo ajuste deve ser feito pelo software, mas ainda utilizando o oscilosc6pio.

Para o sistema de controle de posig30 6 impoRante que seja feita a transformag30 de pixel



50

para alguma unidade de comprimento como metro$ milimetros ou d6cimos de milimetros.

Para isto 6 necessirio saber quanto cada pixel mede. lsto pode ser feito utilizando a pista e

sabendo o comprimento L da faixa preta e o periodo do sinaI de clock enviado para a

camera, no caso deste projeto: 4}IS.

Assim, para enviar os 128 pixels a camera leva 512 ps. Medindo, com auxilio do

oscilosc6pio, o comprimento do pulso negativo (faixa preta} e dividindo este valor por 4

ob Hm-se o namero de pixel que equivale a faixa preta. Dividindo L por este valor obt6m-se

o comprimento de cada pixel.

9.2.2 Girosc6pio

Para que seja possivel utilizar um girosc6pio, 6 necessirio saber a relagio entre a sua

tensao de saida e a velocidade angular. Essa informag30 costuma ser fornecida no

“datasheet?' com unidade de milivolts por graus por segundo. Apesar de dado, muitas vezes

este valor pode sofrer alterag6es, sendo prudente a realizagao de um teste de calibrag30

antes da sua utilizagio.

Dos sensores e atuadores utilizados, o girosc6pio 6 aquele que exige mais cuidado na

calibragao. lsto porque ele definirg o erro do sistema de estabilidade, ou seja, caso a

calibragao nao seja adequada o sistema passara a desestabilizar o carrinho ao inv6s de

estabiiizi-lo. Abm disso, ele tamb6m ser6 utilizado na corregao de pontos armazenados

(como ser6 visto no capitulo IS) e se estiver mal calibrado poderg tamb6m fazer com que o

sistema de posig30 nao funcione adequadamente.

Para calibrar um girosc6pio 6 preciso coloci-lo em algum objeto que esteja

rotacionando com ve}ocidade conhecida, e ent30 medir sua tensio de saida para obter

pontos da cuwa de tens30 de saida do girosc6pio pela velocidade angular a qual ete esti

submetido.

A16m disto, foi necessirio um equipamento que mantivesse uma velocidade

constante e em baixas rotag6es jg que o mesmo media no miximo 300'is. Por quest6es

praticas, o instrumento utilizado para isto foi uma vitrola com opgao de 33RPM e 45RPM e

com possibilidade de ajuste em cada velocidade, o que permitiu a obtengio de mais de 2

pontos e, portanto, uma estimativa mais precisa da curva.

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

girosc6pio, o qual foi allmentado por um Arduino com a tensao de 3,3V. Ainda na plataforma
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da vitrola, foi colocado o multimetro para a medida da tensao de saida, e um adesivo para a

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

levantamento da curva :

alimenta(,go de 3.3V)

Fita para contagem de voltas

Figura 9-2 - Sistema para Calibragao do Girosc6pio

Para mecfir a frequencia de rotagao da vitrola, foi utilizada uma fita adesiva como

marcagao de inicio e fim. Para reduzir o erro devido a imprecis6es de medidas {peta targura

da fita e precis50 de inicio e fim da marcagao do tempo) foram contadas 20 voltas para cada

teste e o tempo resultante foi dividido por 20.

Medido o tempo de cada volta, a velocidade angular era obtida indiretamente

atrav6s da seguinte conta:

360'

L = mI

Com isto p6de-se obter a velocidade angular da vitrola e, com o multimetro, o valor

de saida do girosc6pio. 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 padr50 (33RPM e 45 RPM) foram feitos quatro ajustes de

velocidade. Para cada ajuste foram realizadas tr6s medidas em que a m6dia das tr6s sera

considerada como o valor daquele ponto da curva de calibragio. Os valores encontrado$

podem ser vistos nas Tabelas 5 a 8 a seguir:
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Tabela S - Valores da Calibragio do (;irosc6pio para rotagio de 273,421 "is

Tens30 de saida (V)

0,331

0,332

0,333

0,332

274,809

272,727

272,727

273,421HejD

Tabela 6 - Valores da Calibragio do Girosc6pio para rotagio de 203,008'is

Tens30 de saida (V)

0,566

0,565

0,564

0,565

202,247

203,389

203,389

203,008idla

Tabela 7 - Valores da Calibragao do Girosc6pio para rotagio de 183,052'>/s

Tens50 de saida (V) I Rotagao (o/s)

0,634

0,632

0,633

0,633

182,741

183,673

182,741

183,0526dia

Tabela 8 - Valores da Calibragao do Girosc6pio para rotagio de 175,897"is

Tens30 de saida (V)

0,655

0,654

0,655

0,655

175,610

176,471

175,610

175,897aBIn

Como a vitrola utilizada nao tinha a opgao de rodar no sentido inverso, ap6s obter

estes quatro valores, o girosc6pio foi invertido (colocado de cabega para baixo) e mais

quatro medig6es foram feitas.

Os valores encontrados podem ser vistos nas Tabelas 9 a 12 a seguir:
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Tabela 9 - Valores da Calibrag50 do Girosc6pio pam rotagio de -243,795"is

Tens30 de saida (V) I Rotag50 (o/s)

2,033

-244,8982,034

2,028

Ma 2,032 .243,795

Tabela 10 - Valores da Calibragao do Girosc6pio para rotagao de -214,49 IP/s

Tens30 de saida (V)

1,941

1,940

1,938

1,940

Rotag30 (o/S)

.214,286

214,499

Tabela 1 1 - Valores da Calibragao do Girosc6pio para rotagio de -185,249"is

Tens30 de saida (V)

1,845

1,844

1,844

1,844

-185,090

-185,090

-185,567

-185,249

Tabela 12 - Valores da Calibragio do Girosc6pio para rotagio de -176,183"is

Tens30 de saida (V)

1,810

1,809

1,807

1,809

Rotag30 (Q/S)

.176,470

.176,183

Obtidos estes vatores, a seguinte tabela (Tabela 13) de pontos para a calibragao p6de

ser obtida:
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Tabela 13 - Pontos para Calibragio do Girosc6pio

-243,795

-214,499

-185,249

-176,183

0

175,897

183,052

203,008

273,421

2,032

1,94

1,844

1,809

1,238

0,655

0,633

0,565

0,332

Utilizando o Matlab para interpolar os valores da tabela acima o seguinte polin6mio

pode ser obtido:

TeTLsao = –O.0033 + Rotagao + 1.2333

O gr6fico abaixo demonstra o resultado da interpotagao;

CHant&> th Gnnopo

i
VdcnKlal• hwain ('/s)

Figura 9-3 - Resultado da Calibrag ilo do Girosc6pio
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Com estes pontos seria possivel levantar uma cuwa entre a tensao de saida do

girosc6pio e a ve:ocidade angular. Contudo, como o sinaI de saida 6 ana16gico e dever6 ser

interpretado pelo conversor AD do microcontrolador, a equipe preferiu levantar uma cuwa

entre o valor resultante da conversao (0-1023) e a velocidade angular. E irnportante notar

que a alimentagao do girosc6pio 6 de 3,3V e a tensao de refer6ncia do microcontrolador fica

em torno de SV, assim sendo os valores mais altos da conversao (1023, por exemplo} nao

ser30 atingidos. Fazendo a interpolag50 dos pontos obtidos com a ajuda do Matlab, a

seguinte fungao foi encontrada:

am,did, = 374,244 – 1,460 * ADC

Sendo Um,did. a valor obtido para a velocidade angular atrav6s do girosc6pio e ADC o

valor resultante da conversao AD da saida do girosc6pio. E importante perceber que esta

curva pode variar dependendo da tensao de refer6ncia do microcontrolador {que depende

do tipo de bateria utilizada e do circuito de pot6ncia) e tamb6m do girosc6pio utilizado.
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10. Obtengao e Filtragem da Imagem

Apesar de n50 ser um sistema de controle, a obtengio e $1tragem da imagem sao de

vital importancia para o projeto. lsto porque seu sistema de posicionamento, que faz com

que o carrinho saiba para onde se deslocar, obt6m o erro a partir da leitura da camera. Uma

leitura que nao seja confiivel fari com que o carrinho se perca, ou seja, ngo saiba para onde

deve virar suas rodas.

Tanto a obtengao da imagem como a filtragem da mesma, influenciam diretamente o

desempenho do carrinho. Como as imagens nao confiaveis sao descartadas, quanto maior a

taxa de imagens confi6veis menor sera o tempo m6dio que o carrinho ficari com uma

imagem desatualizada. Por exemplo, se para cada 4 imagens obtidas apenas I for confiavel o

carrinho andari o tempo de 3 imagens sem atualizar sua leitura de posig30. Ja se 1 imagem

for confi6vel a cada 2 obtidas, o carrinho andari o tempo de apenas I foto sem atualizar sua

leitura de posigao.

IO.I Obtengao da Imagem

10.1.1 Por Largura de Pulso (IPWM)

Um dos m6dulos do microcontrolador escolhido (Freescale MPC5604B) 6 o eMIt>S.

Este m6dulo possui diversas funcionalidades, todas ligadas aos contadores em geral. Entre

estas funcionalidades esti a capacidade de se metEr a largura de um pulso ou IPWM

(Medida da Largura de um Pulso de Entrada). Uma das vantagens deste m6dulo d o fato dele

possuir DMA (Acesso Direto a Mem6ria), ou seja, ele 6 capaz de alterar o valor de um

registrador mesmo que o programa esteja executando outra operag30.

Outro ponto interessante a ser notado 6 que nosso projeto, a principio, necessita

apenas da posig50 da linha preta em relagao a um ponto C (Capitulo 6). O sinaI da camera ao

observar a pista (branca com uma linha preta) se resume a um anico pulso negativo com a

largura da faixa preta. Entao, ignorando os ruidos (serao tratados mais a frente), basta

encontrar o ponto inicial desta faixa preta em relag30 a camera, o que a funcionalidade

IPWM do m6dulo eMIOS do microcontrolador faz sem ocupar tempo de processamento. A

Figura IQ-1 abaixo exemplifica a situagao:
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Carrjnhono Centrodaljs£4

CarrinhoaDireita da asta

C_arriFlho aE+querd4 daFi_ga

Figura 10-1 - SinaI da camera em Relag50 a posigao do Carrinho

Na figura, v&se que a seta verde indica o erro em relagao a pista. O IPWM do

microcontrolador utiliza dois registrados: registradorA e registradorB. No registradorB ete

armazena o valor de um contador no inicio do pulso e no registradorA ele armazena o valor

do contador no fim do pulso. Assim sabemos quai foi a duragio do pulso {diferenga entre o

registradorA e o registradorB) e quando o mesmo comegou (registradorB). Apesar de estes

vaiores serem dados em tempo, podemos calcular em espago Ui que estes pulsos significam

a linha preta, ffsica, no chao) como foi visto no capitulo 9.

A cada nova medida adquirida (hi um flag no microprocessador que indica caso a

medida seja nova) basta ler o valor contido no registradorB para obter o erro atual (que sera

corrigido pelo controle de posigao explicado anteriormente}.

Esta ideia funciona bem quando temos um anico pulse, daro e limpo como

demonstrado na figura anterior. Infelizmente, na maioria dos casos, o sinaI encontrado 6

mais parecido com a da Figura IQ-2 abaixo:

Figura IQ-2 - Exemplo de sinaI de said:1 da camera

Para que o pulso seja limpo {sem as oscilag6es de alta frequ6ncia) um comparador

pode ser utilizado. A ideia do comparador 6 fazer com que apenas quando o sinaI est6

abaixo de uma tensao pr6-definida 6 que o pulso aparega. Como estas oscilag6es dependem
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da luz do ambiente, 6 necessirio que haja alguma possibilidade de configurag30 no local.

Assim sendo a outra entrada do comparador anat6gico deve ser conectada a um

potenci6metro e o mesmo deve ser configurado no ambiente de teste. O resultado pode ser

visto na Figura 10-3:

Rcfuiacia do Coapnador

Figura 10-3 - Filtragem da imagem por Hardware (comparador)

Esta primeira t6cnica de obteng30 da imagem 6 mais simples e, por isso, foi utilizada

nos testes iniciais. EIa tamb6m ocupa menor tempo de processamento ji que sua filtragem 6

feita por hardware.

Contudo, apesar de ser muito simples eIa apresenta um problema s6rio. Mesmo

utilizando o comprimento do pulso como parametro de qualidade da imagem (se for menor

que 2,7cm ou maior que 3,3cm a medicia 6 ignorada) o erro de medida era algo muito

comum, acontecendo em uma a cada tr6s imagens medidas. lsto porque qualquer rufdo

mais elevado do que a tensao prevista no potenci6metro ira ocasionar um pulso que sera

dado como medida. A Figura 10-4 mostra um exemplo onde ruidos podem causar problemas

na leitura do sinaI utilizando o m6dulo IPWM:

Rcfer6acia do Compzador

Figura 10-4 - Filtragem da imagem por Hardware (comparador) com Ruido
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Nela, ve-se que um pequeno ruido ocasionou dois pulsos na saida do comparador. o

m6dulo IPWM ira fornecer a medida do altimo putso lido, podendo ser o pulso da pista

(terceiro da Figura 10-4 acima) ou um de rufdo (os dots primeiros da Figura 104). Como

explicado acima, caso um dos dois primeiros pulsos fosse o pulso armazenado esta imagem

seria desconsiderada, pois nenhum dos dois possui uma largura pr6xima a da pista (se

possuisse o carrinho ainda estaria sujeito a um erro de medida ao inv6s de uma imagem

desperdigada).

Para atenuar estes ruidos o tempo de integragao da camera tem de ser elevado, mas

mesmo com 10ms de tempo de integragao este erro ainda d consider6vel (apenas 66% das

imagens eram aproveitiveis).

10.1.2 Por Conversao A/D

A conversao A/D apresenta uma s6rie de vantagens em relagao a t6cnica anterior, as

quais serio explicadas a seguir. Sua desvantagem, a16m da maior complexidade de c6digo, 6

que eIa exige um tempo maior de processamento. Mas este tempo maior de processamento

acaba compensando no resultado final.

Como a imagem da camera escolhida possui 128 pixels, sao necessirias 128

convers6es A/D. Dado que a convers50 A/D leva menos de 4ps (tempo de transmissao de

um pixel) para ocorrer, o tempo que se leva para obter a imagem sera definido peio tempo

que a camera leva para transmitir a imagem e nao pelo tempo de cada conversao. No caso

de projetos futuros em que o tempo de transmissao de cada pixel for menor que o tempo

necessgrio para cada convers30, sera importante levar este tempo em consideragao.

Para sincronizar a conversao A/D com a transmissio da imagem o mesmo sinaI de

clock utilizado para camera sera utilizado para a conversao. Como cada pixel 6 enviado a

cada sinaI de dock, ent30 o sinaI de clock sewiri de gatilho para se iniciar cada conversao.

Considerando que cada pixel leva 4ps para ser transmitido e que a camera possui 128 pixels,

o tempo total de conversao 6 de 512 Frs.

Para avaliar este tempo 6 importante ter em mente o tempo de integragao da

camera. Deseja-se que a camera tenha uma taxa de aproveitamento das imagens obtidas de,

no minimo, SO%. Em outras palavras, 1 imagem boa para cada 2 imagens obtidas.

Como a linha preta possui 3cm e, no pior caso, eIa estari perpendicular ao carrinho,

deve-se garantir que o carrinho consiga Id-la a tempo. Como o carrinho tem que, no minimo,
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tirar uma foto boa a cada duas, deve-se garantir que enquanto ele percorre estes 3cm da fita

ele deve tirar 2 fotos. lsto equivale a uma foto a cada 1,5cm.

Nos capitulos anteriores viu-se que a velocidade maxima do carrinho 6 de 3,5m/s. Se

for desejado que o carrinho tire I foto a cada I,Scm, cada foto deve ser tirada em 1,5/350

(s) = 1500/350 (ms) = 4,3ms. Ou seja, o tempo miximo entre as fotos 6 de aproximadamente

4ms, o que inviabiliza a primeira t6cnica. Como o tempo de obtengao da imagem 6 de

0,512ms, sobra aproximadamente 3,Sms (87,5% do tempo total) para filtrar esta imagem e

realizar os controles de posigao e velocidade. Portanto condui-se que esta t6cnica 6 melhor

para o projeto, pois apesar de demandar mais tempo do que a anterior este tempo 6

pequeno e aceitivel, o que elimina a anica desvantagem com relagao i t6cnica anterior.

Utilizando a conversao A/D os ruidos passaram a ser facilmente percebidos, podendo

ser eliminados atrav6s da detecg50 de borda na filtragem da imagem. A Figura 10-5 abaixo

mostra a ordem em que cada passo 6 feito pelo microcontrolador:

W 5r2BSF––}
3500tH 400@F––i

Figura 10-5 - Rotina do Microcontrolador

10.2 Filtragem da Imagem

Ap6s a obteng50 da imagem, a mesma 6 armazenada em um vetor de 128 posig6es

sendo que cada posigao guarda o valor do respectivo pixel obtido pela camera. Serao

analisados o funcionamento de duas t6cnicas de filtragem para detecg6es de bordas nas

lrrlagerts.

10.2.1 Detecgao de Bordas

Um dos conceitos mais importantes quando se trabalha com detecg50 de objetos em

uma imagem 6 a detecgao de bordas. A detecgao de bordas nada mais 6 do que encontrar

pontos na figura onde hi uma variagao brusca de alguma medida como cor ou intensidade

luminosa.
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No caso deste projeto, utilizando uma camera linear, ha duas bordas na pista. A

primeira 6 quando a faixa preta se inicia onde a intensidade luminosa que era atta passa a

ser baixa. A segunda borda 6 no final da faixa preta, onde a intensidade luminosa que era

baixa passa a ser alta. Ao se detectar estas duas bordas, ve-se que a faixa preta esti bem

definida na imagem ji que se pode identificar seu comego e seu fim,

Neste projeto 2 filtros com a capacidade de detectar bordas serao estudados: um

filtro diferencial isolado e o Algoritmo de Canny que utiliza o filtro gaussiano e o filtro

diferencial em conjunto.

10.2.2 Filtro Diferencial lsolado

O filtro mais simples de ser utilizado para a detecgao de bordas 6 o filtro diferencial

de maneira isolada, ou seja, sem qualquer outro filtro sendo aplicado a imagem.

lsto porque 6 ficil entender seu funcionamento na detecgao de bordas. Vamos

considerar uma imagem com 10 pixels em !inha como abaixo:

D8 n8n8nlnIHo Ho Ho lo

Apticando uma diferenga simples onde:

St = Fi,1 – Fi ; Vi e [0; 9[

Sq = 0

sendo Sl a saida do filtro e Fi a imagem exemplificada acima com i pertencente ao intewalo

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

roTa .70 0 0 70 0 0 00

Vemos que o filtro funciona como esperado no exemplo proposto. Inclusive 6

possivel perceber o pixel onde a faixa se inicia e onde a mesma termina ji que os valores sio

pontos de mfnimo e maximo da imagem. E possfvel ainda calcular o comprimento da faixa: o

ponto de maximo se encontra no pixel de indice 6, enquanto o ponto de minimo se encontra

no pixel de indice 3. Assim, a faixa proposta possui a largura de 4 pixels, que podem ser

transformados em uma medida de comprimento com a calibragao proposta no cap{tulo 9.
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Tamb6m se v6 que a carrinho se encantra no centro da pista. O centro da faixa seria

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

CentTOFaixa = (6 : 3) = 4,5

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

centralizada hi o mesmo n6mero de pixels para a direita e para a esquerda. Logo:

CentroC:arrinho =

Analisando apenas por este exemplo o filtro parece funcionar bem. Mesmo

considerando pequenos ruidos percebe-se que estes seriam atenuados peta diferenga. Mas

lsto nern sempre acontece.

Um dos motivos 6 que muitas vezes o ambiente nao 6 adequadamente iluminado,

fazendo com que a diferenga da intensidade luminosa da faixa preta e da parte branca nao

seja tao grande. A16m disso, pequenos ruidos em torno da m6dia podem se tornar maiores

quando considerados apenas dois pontos. Considere o exemplo abaixo:

n2 Hs Ts no lo 38 =8 ll

V6-se que a parte branca tem uma intensidade m6dia de 20 e a parte preta de IO.

;Linda 6 possivel ver que a faixa preta se encontra entre os pixels 3 e 6 novamente. Contudo,

ao aplicarmos o filtro obtemos a seguinte imagem:

Neste novo resultado percebe-se que nao 6 mais possivel saber onde a faixa preta se

inicia. Mesmo considerando os mFnimos globais ainda nio 6 possivei dizer se a faixa se inicia

no pixel de indice I ou no pixel de fndice 3. Ou seja, o result:ado ap6s a filtragem 6 pier do

que a imagem original para a detecgao de bordas.

A conclus50 6 que em uma pdmeira an61ise este filtro parece ser um eficiente

detector de bordas, contudo utiiizi lo isoladamente ngo se mostra eficaz. Ruidos (que

sempre existirao em prot6tipos e construg6es reais) podem fazer com que este filtro piore a

imagem ao inv6s de melhor6-la.
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10.2.3 Algoritmo de Canny

Como visto no capitulo 5 o algoritmo de Canny 6 a utilizagao 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 pelo filtro diferencial se parega mais com o

primeiro exemplo do Filtro Diferencial lsolado e, portanto, tenha uma saida mais adequada

para a detecgio de bordas.

Ainda no capituto 5 viu-se que 6 possivel aplicar os dois filtros com uma anica

mascara, esta calculada pela seguinte equagao:

G’(*) = G. - e– W

O valor de a vern da gaussiana escolhida para o filtro gaussiano. Quanto maior este

valor mais aberta ser6 a gaussiana e, portanto, maior sera o namero de pixels utilizados na

m6dia. O efeito pritico do sigma 6 que quanto maior for seu valor mais di}uido ficara o

ruido. Contudo, tamb6m sera maior o tamanho da mascara do filtro (o que aumenta o

tempo de processamento durante a filtragem da imagem) e tamb6m mats diluida estari a

borda.

Assim sendo, o valor ideal do a ser6 o menor valor para o qua! os ruFdos sao

atenuados o suficiente para restar apenas a borda na saida do filtro diferencial.

Calculando a mascara para a=0,5 tem-se um total de 3*o,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 dimensao 5. Utilizando a f6rmula acima e normalizando para que haja

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

a = 0,5

M+ [1 202 o –202 –1]

Para a=1,O tem-se uma mascara com 7 posig6es (3g= 3):

a = 1,0

8 18 o –18 –8 –II



Para a=2,0 tem-se uma mascara com 13 posig6es (3a= 6):

a = 2,0

m+ [1 3 8 15 18 13 o –13 –18 –15 –8 –3 –1]

Como ji explicado, quanto maior o tamanho da mascara maior sera o tempo

necessirio para realizar a convolugao. Utilizando a mascara com a=1,0 foi visto,

empiricamente, que as bordas ficam bem definidas e detectiveis aproximadamente 99% das

vezes (m6dia de um erro a cada cem imagens}, Esta taxa de acerto ja 6 muito superior do

que a utilizagao exclusiva do filtro diferencial. A Figura IQ-6 abaixo mostra um trecho da

imagem (36 dos 128 pixels) em que a faixa preta de 3cm (aproximadamente IO pixels) esti

contida ;

[EII1I „I „I
rTl [jad

[=5E3E3EsX3 ©3E3E3E6EIE3E3 IJ

[TajIa ]o
Figura 10-6 Trecho de imagem obtida pela camera linear.

Peta figura, 6 possivel perceber que ap6s a aplicagao do filtro basta buscar os pontos

de miximo e minimo do vetor para encontrar as bordas da faixa preta.

O terceiro passo do algoritmo de Canny consiste na minimizag30 dos valores abaixo

de certo limite estabelecido para o projeto. Para escolha correta do limite, deve-se observar

os valores encontrados ap6s a segunda etapa. Por exemplo, se o valor 4 for escolhido como

}imite, a imagem acima teri todos os valores entre -4 e 4 igualados a zero, fazendo com que

a borda esquerda da faixa preta (transigao do branco para o preto e, portanto, um ponto de

minimo local) nao seja detectada. ii se o valor 3 for escolhido como limite, a borda esquerda

da faixa sera detectada no d6cimo segundo pixel e a borda direita nos pixels no vig6simo

primeiro e no vig6simo segundo pixel. No caso deste projeto a decisio sobre qual dos dots

pixels ser6 considerado como borda direita d feita analisando-se o instante em que o valor

do pixel comega a diminuir (ponto de m6ximo). Ou seja, como o vig6simo segundo pixel (4) 6

menor que o vig6simo primeiro (5), o vig6simo primeiro sera considerado como porno de

miximo local.

Este altimo passo do algoritmo de Canny 6 desnecess6rio caso se deseje que apenas

as bordas sejam detectadas. Contudo, 6 importante lembrar que a pista pode conter ruidos
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como reflexos da luz ambiente {causadas por sujeira, pela pr6pria pista, fitas adesivas para

unir as caRolinas, e outros fatores) que causem bordas com largura pr6xima de 3

centimetros. Estes ruidos seriam interpretados como pista pelo carrinho (pois formam

bordas) a menos que se tenha algum meio de identificar a intensidade da borda. Uma borda

do branco para o preto ser6 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 efici6ncia da detecgao de imagens do projeto.

A escolha do limite deve ser feita atrav6s da anilise da imagem e do resultado do

filtro. Inicialmente o carrinho pode ser capaz de realizar uma calibragao da camera,

buscando os valores minimos e mgximos da saida do filtro e utilizar um valor de, por

exemplo, 90% dos valores encontrados como limite. Este m6todo 6 eficiente quando a

distribuig50 de luz 6 homog6nea na pista, mas pode apresentar perda de desempenho

quando a luz varia consideravelmente no decorrer do trajeto. Por exemplo, em uma sata

comprida com iluminagao indireta nas paredes, a parte central da pista sera mais escura que

suas laterais. A Figura IO-7 ilustra a situagao do exempto:

Figura 10-7 - Exemplo de Pista com variagio na iluminagio durante o trajeto

No caso desta figura, corre-se o risco do carrinho ser calibrado nos pontos claros da

pista, o que gerari uma perda de efici6ncia na parte escura. Nestes casos 6 mais

interessante realizar a calibrag50 manualmente, vendo os valores de saida do nItro de Canny

em pontos variados da pista e escothendo um valor adequado (em geral os valores miximos

e minimos da parte mais escura).
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Esta necessidade de calibrag30 manual pode ser suprida peta adigao de

far6is/lanternas, pela utilizagao de uma camera colorida, peIo ajuste de um maior tempo de

integrag30 entre uma foto e outra ou por um algoritmo adaptativo. A primeira ideia

acarretaria em um aumento de peso e consumo da bateria, os tr6s casos seguintes

aumentariam o tempo de processamento necess6rio para se obter a imagem,

consequentemente aumentando o tempo em que o carrinho fica sem uma atualizagao de

sua posigio. Como o objetivo deste projeto d elaborar e analisar sistemas de alto

desempenho a configurag30 manual foi adotada, mas no caso de sistemas em escala natural

essa t6cnica d inviivel e recomenda-se a utilizagao de lanternas infravermelhas. lsto porque

em um carro de tamanho natural as lanternas passam a ter um peso e um consumo muito

pequeno perto do restante do carro, fazendo com que a perda de desempenho seja

minimizada. Ji a escolha pelo infravermelho se deve ao fato de que este tipo de luz nao ira

influenciar a visio de outras pessoas na rua ou mesmo dos passageiros do vefculo

aut6nomo. Como a camera 6 capaz de captar o infravermelho os far6is convencionais

passam a ser desnecessirios nos carros aut6nomos.
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11. Sistema de Controle de Posigao

O Sistema de Controle de Posig50 e o sistema responsivel por marKer o carrinho na

trajet6ria desejada. Para isso ele utiliza o servo motor que controta as rodas da frente de

maneira a fazer com que o carrinho se mantenha na trajet6ria.

Este sistema 6, sem d6vida, o principal sistema deste projeto. Depois de

implementado ele permite que o carrinho siga uma faixa preta na pista (mesmo que em

baixas velocidades) o que permite o desenvolvimento e testes dos demais sistemas.

Entradas: Erro de Trajet6ria (distancia ortogonal entre o centro do carrinho e a

trajet6ria a sua frente; e do capitulo 6, Figura 6-1) e Velocidade atual do carrinho {m6dia das

vetocidades das duas rodas traseiras).

Saida: SinaI PWM para o Servo Motor que controta o angulo das rodas frontais.

Este sistema 6 dividido em 3 blocos mais simples: Bloco de Controle, Bloco de

Transformag30 aCa) e Bloco de Transformag50 PWM(a). Um esquemitico pode ser visto

abaixo na Figura 11-1:

aDBloco de

Controle

Bloca de

Transformaggo
a(Q )

Bloco de

Transformag30
PXVII(a)

Figura 11-1. Diagrama de blocos do controle de posigio.

O Bloco de Controle 6 o bloco principal deste sistema e foi projetado com base no

modeto apresentado no item “Modelo Cinematico do Carrinho" do’capitulo 6. Relembrando,

a fungio de transferencia dedu2ida naquete item foi:

Tamb6m 6 importante lembrar, como tamb6m jg foi dito no item “Modeto

Cinematico do Carrinho" do capituto 6, que por ser um sistema tipo ll {possui dots polos na

origern) ele apresentari erro nulo para a entrada em degrau e para entrada rampa (que sao

duas interpretag6es possiveis para o modo como e varia). Assim sendo, um controle

proporcional sera o suficiente para controlar a posig50 do carrinho,
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Apesar de Vo ngo ser constante 6 possivel otimizar o controlador em torno de um

ponto de operagio. Feito isto, durante o funcionamento do sistema Vo sera considerado

constante por trechos, ou seja, cada vez que o controle for utilizado, sera considerado que o

carrinho se encontra em uma velocidade constante iguat a sua 61tima velocidade medicia.

Com base no capitulo 9, Tabeta 3 (Duty cycle X velocidade de regime) a velocidade de

operagao escolhida foi a de Vo = 2,4m/s que 6 a mediana do valor das velocidades e tamb6m

o primeiro ponto com velocidade de regime acima do estipulado pelo objetivo do projeto

(velocidade de reta minima de 2,C)m/s).

Realizando a medida do chassi chega-se ao valor de 39 cm para o parametro dc

(capitulo 6, figura 6-2, distancia entre o eixo traseiro ao panto onde e 6 calculado). lsto nos

deixa com a seguinte fun Ho de transfer6ncia:

{(s) 2400 + 390 + s
U (s) – s2

E importante lembrar que esta fung30 de transfer6ncia 6 vilida apenas para a

velocidade de 2,4m/s e para a distancia de 39 cm do eixo traseiro ao ponto onde e 6

calculado. Ao mudarmos a posigao da camera ou a velocidade do carrinho esta fungao ngo

sera mais vilida e o ganho obtido com eIa deixari de ser o ganho 6timo. Contudo, estes

valores podem ser utilizados para uma primeira aproximagio deste ganho e o mesmo pode

ter um ajuste mais fino atrav6s de testes na pista. Tamb6m 6 interessante notar que, por ter

sido escolhido um valor de velocidade intermediirio, o ganho esco}hido nio sera muito

distante do 6timo enquanto a velocidade m6dia for pr6xima de 2,4m/s.

Outro panto importante 6 com retagio a dimensio de cada grandeza. No

microcontrolador a medida de velocidade 6 feita em mm/s e a medida de distancia em mm.

Assim, para manter a consist6ncia dos dados Vo e dc foram imptementados com estas

unidades.

Tragando o lugar geom6trico das raizes (no Matlab} para a fung30 acima, obt6m-se o

seguinte grifico:
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System mmhg
Gan 0 CBS7
PDb -12 B .2.leeo071
Darnku
Ovw3hogt (%) 0
FmCHeney (nesec) 12 8

Figura 11-2. Lugar gcom6trico das raizes para a fungio de transfer6ncia do modelo do carrinho

O ponto marcado na figura mostra um ganho interessante, pois 6 onde o sistema

apresentara maior velocidade de resposta. lsto porque, movendo este ponto mais para a

esquerda o polo da direita se tornarg dominante devido a sua resposta mats lenta que o polo

da esquerda. Ou seja, a velocidade de resposta do sistema ira diminuir ao inv6s de

aumentar.

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

Como o sistema atua nas rodas da frente e a saida do controle 6 a velocidade angular

a, devemos obter a de maneira indireta. Pela pr6pria dedug30 do modelo (capitulo 6)

vernos que:

„„,, =„,„-(g*„,)
Como esti sendo utilizado um microcontrolador, a fungao arctg(x) foi interpolada em

uma fungio polinomial de segundo gnu (que 6 facilmente calculada pelo microcontrolador).

O resultado desta interpolagio pode ser visto na Figura 11-3, sendo o grifico azul o valor de

arctg(x) e o valor vermelho a aproximagio pelo polin6mio de segundo grau.
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'u-3.8 -0 6 4 4 4 2 0 0 2 0 4 0 6 0,8

Figura I1-3. Interpolagio da fun€ ilo arctgo por polin6mio de grau 2

Foram utilizados apenas angulos entre -45' e 45', pois o servo satura em -30' e 30'.

_ V&se, pela figura acima, que a aproximagao para esta faixa de valores 6 satisfat6ria. O script

para o tragado deste gr6fico (com os respectivos polin6mios de interpolagao) pode ser visto

abaixo:

x = [–pl/4 : 0.01 :pi/4]
yaprox = zeros ( 1, 158) ;

for i=1 : 158
if x (i ) <=0

( 13 , 651441 + x (1) 42 + 60 , 177531 x (i) + 0.132327} *pi/180;yaprox ( i )
else

(–13 , 651441 + x ( i) "2 + 60 , 177531 + x (i) 0 , 132327) +pi/180yaprox ( i )
end
y (i) = atan (x (i ) )

end

Vale observar que hi um polin6mio para o caso de x<O e outro para o caso de x>O.

Outro ponto importante 6 que, como o modelo foi configurado em graus a interpolagao foi

feita para graus. Como a comparagio do script acima 6 feita com radianos, o fator pi/180 foi

aplicado nos polin6mios de interpolag30.

O Bloco de Transformagio aCa) 6 responsivel pela transformag50 de a em a.

Contudo 6 importante perceber uma simplificag50 implicita nesta transformag8o: eIa admite

que para dados valores de Vo e de a, a ji estara determinado. lsto 6 vilido apenas no caso
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de nao haver escorregamento, o que acontece em baixas velocidades, mas deixa de ser

verdade em vetocidades mais elevadas.

Para corrigir este problema sera projetado o controle de estabilidade, que reduz o

escorregamento em cuwas e faz com que a afirmag50 anterior seja verdadeira na maior

parte do tempo.

Por fim deve ser lembrado que se atua no servo motor enviando um sinaI PWM para

o mesmo e, portanto, o Bloco de Transformagao PWM(a) convene a no duty cycle

correspondente para virar a roda daquele angulo. Esta convers30, como foi visto no capitulo

9, 6 dada pela fungio abaixo:

Duty CycLe(a) = 11,88 + a + 1481,57
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12. Sistema de Controle de Velocidade

Este controle 6 importante, pois para uma dada pot6ncia do motor, as velocidades

em uma reta e em uma curva s30 difererttes, o que ngo 6 interessante para o projeto (baixas

pot6ncias podem fazer com que o prot6tipo ande em retas, mas nao tenha forgas para se

deslocar em uma curva de raio pequeno).

Esta diferenga de velocidade se deve ao fato de que, em uma curva, a pot6ncia

fornecida pelo motor se divide entre a forga lateral {centripeta) e a forga longitudinal (que 6

quem define a velocidade de deslocamento do carrinho). ii em uma reta, toda a pot6ncia do

motor pode ser direcionada para a forga longitudinal, resultado em uma maior velocidade.

Como foi visto no capitulo 6, motores e16tricos, caso sejam tineares, podem ser

representados pela seguinte fungao de transfer6ncia:

VCs) K4

PW M (s) – 1 + s * 7

Jd no capitulo 9 (Tabela 3) foram obtidas as velocidades de regime para cada duty

cycle. Atrav6s destes pontos o seguinte grifico p6de ser obtido:

Vebcklade x PWM

PWIBOG)

Figura 12-1. (;rifico das \'elocidades de regime.

Pelo grifico pode-se ver que os motores n30 possuem caracteristica linear, mas para

duty cycles acima de 40% sua forma 6 aproximadamente linear e, se a linha for prolongada,

eIa passari pr6xima do O. Esta deformagio ocorre porque quanto maior a pot6ncia no

motor, menos relevante sera a massa inercial do carrinho. Como se deseja que o carrinho

tenha alta performance, ou seja, que os motores funcionem em atta pot6ncia a maior parte

do tempo, pode-se considerar o modeto linear para o projeto do controte de velocidade.
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Para obter as constantes K4 e T primeiramente divide-se o numerador e o

denominador por T, ficando com:

y(s) =

Anti transformando obt6m-se a seguinte fungio temporal:

„( f) = K, * (1 – e–T)

Com esta fung30 vd-se que, quando um degrau d aplicado na entrada PWM, vd)

tended para K4 no infinito. E quando tiver decorrido um tempo T o valor de vd) sera de

O,632*K4. Com estes dados 6 possivel obter o modelo dos motores do carrinho atrav6s da

obteng30 das grificos de respostas temporais de velocidade do carrinho ap6s a aplicagao de

um dado PWM.

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

PWM aplicado foi de 60%, que 6 a mediana das velocidades e foi a velocidade utitizada para

configurar o controle de posigio.

Aplicando um PWM de 60% a resposta temporal obtida pode ser visualizada na

Figura 12-2 a seguir:

31

IS

lg 2
1:} 1 n5
La

8al
>

0.5

oil

PWM com duty cycle de 6(PA

IS 2 A 3 m
Toalpo (6)

Figura 12-2. Grtinto do PWM em 609G.

4 A 5

Este grifico foi obtido junto com outros quatro semelhantes atrav6s 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 grificos podem ser encontrados no Anexo

111
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Utilizando a abordagem descrita acima e o grifico, vd-se que:

K4 = 2.37
T = 1.556

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

Uma simplificag30 adotada neste modetamento d a de amt>os os motores do carrinho

serem id6nticos. lsto nao 6 verdade e hi uma diferenga na curva de pot6ncia x velocidade

entre eles. A velocidade considerada neste modetamento foi a m6dia entre os dois motores

(que pode ser considerada como velocidade do carrinho) por ser uma abordagem mais

simples e por ter se mostrado suficiente para este projeto. Contudo, a imptementagao do

controle de estabilidade exige o controle independente dos motores e um ajuste mais fino

pode se fazer necessirio em outros projetos.

Como este modelo nao possui polos na origem ele 6 um modelo de tiF>o 0. lsso

significa que ele apresenta um erro constante para uma entrada degrau o que n30 6

interessante para o controle de velocidade. Para corrigir este problema um controlador Pl

(Proporcional-Integral) sera implementado. O controlador possui o seguinte formato:

IEpr11111C ( S ) = JIBIiIIb i + [ 1 ]E m1
Este controlador garante que o sistema seja de Tipo I, impondo um polo na origem e

permitindo que o erro na entrada degrau seja nulo. O parametra Ti pode ser escolhido de

maneira a cancelar o polo da planta {1+T). Para isto basta fazer com que Ti seja igual a T.

Cancelando este polo a malha aberta do sistema passari a ter a seguinte fungao:

G.(s) * G,(s) = A
Sendo K = 2.37, Ti = 1.556, temos que K*Kpi/Ti 6 uma constante. O tempo de subida,

de acordo com [13], pode ser calculado pela seguinte f6rmula:
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Para um tempo de subida de 0,5 segundos KN deve ser de 1.31. lsto nos deixa com a

seguinte controtador:

a'(S) = 1’31* [1+mI
Como o microcontrolador trabalha discretamente a parcela referente ao integrador

deve ser aproximada por um somador. A16m disso, 6 necessirio evitar que o duty cycle do

PWM enviado para o motor seja menor que zero ou maior que 100% (saturagao). Tamb6m d

necessgrio tomar cuidado para que o erro acumulado nao “exploda” devido i saturagao do

atuador (anti-winc/up),

Com todos estes cuidados tomados, a seguinte fungao 6 responsavel por controlar a

velocidade do carrinho:

void controlaVelocidade(uint32
{

float Kpi = 1.31
Heat Ti = 1.556

t vel desejada)

int32 tpwm motor = 0;
uint32 t vel atual = (velocidade[2]+velocidade[3])/2;
int:32 t eno = vel desejada - vel aRIal;
eno total = eno total + eno;
pwm motor = Kpi + erro + (Kpi + eno total)m;

if{}>wm motor>500Q

pwm motor = 5000;
eno total = eno total - eno;

else if(pwm motop=0)

pwm motor = 0;
erro total = erro total - eno;

{

}

{

}

v&1Motor R Speed(pwm motor);
vfnMotor L Speed(I>wm motor);

Para controlar a vetocidade dos motores de forma independente (para que tenham

velocidades diferentes entre si) basta duplicar a fung30 e as vari6veis acima criando variiveis

e fung6es exclusivas para cada motor. lsto sera necessirio para que a 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 mesmo. Para isto, os equipamentos basicos

necessarios seriam sensores capazes de medir a velocidade angular do carrinho e atuadores

capazes de frear as quatro rodas independentemente.

Normalrnente quando se fala em carros aut6nomos se pensa em seus sistemas de

controle de posig60 e velocidade somente. Contudo ha muito mais que um motorista 6

capaz de fazer para marKer o carro em sua trajet6ria.

Uma destas capacidades esti com relagao ao controle de estabilidade do carro.

Quando sentimos que o carro nao esti virando tanto quanto queriamos (subviragem)

instintivamente paramos de acelerar, reduzindo a forga longitudinal, diminuindo o

escorregamento das rodas e permitindo que a forga de atrito haja estaticamente a6 que o

coeficiente de atrito est6tico d maior que o coeficiente de atrito dinamico).

Um motorista com pouco mais de conhecimento nao apenas ira reduzir a acelerag50,

mas tamb6m ira evitar pisar nos pedais de freios (que agem nas rodas frontais} reduzindo

muito mais o escorregamento das rodas.

ii um motorista treinado poderi tomar todas as ag6es descritas e ainda puxar o freio

de mao (que atua nas rodas traseiras} causando uma sobreviragem do veiculo. Ap6s a curva

este efeito deve ser corrigido freando com os pedais novamente e liberando o freio de mao.

Um rob6 poder6 atuar muito mais ripido que um ser humano e ngo apenas

liberando ou acionando freios frontais e traseiros, mas nos 4 freios do veiculo de maneira

independente e com maior precisao. lsto permite que, quando o controle de estabilidade

estiver bem configurado, o motorista sequer sentiri os efeitos de subviragem e

sobreviragem enquanto o pr6prio rob6 os utilizari para corrigir a trajet6ria mantendo a

vetocidade o mais alta possivel.

Devido a escolha inicial do chassi o carrinho nio possui freios frontais,

impossibilitando a corregao da sobreviragem da maneira explicada no capitulo 5. Contudo,

pelo fato do carrinho possuir motores independentes nas rodas traseiras, 6 possivet realizar

este controle atrav6s 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 girosc6pio (LY53QALH) que possui uma

amplitude de +300'is at6 -300'is. Esta escolha foi feita depois de identificadas em alguns

testes, velocidades angulares miximas de 200'js.

O torque causado pela frenagem de uma roda traseira no conceito original 6 causado

basicamente por uma diferenga de velocidades entre as rodas traseiras. Como os motores

sao independentes e controlamos suas velocidades eficientemente, podemos controlar a

diferenga de velocidade ao invds de frear a rada. lsto resulta em um controle mais suave, o

que deve compensar a aus6ncia dos freios frontais.

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

angular do carrinho:

CD

Vdir
Vesq

A
Dist Rodas

(’Vesq–Vdir)aD= mETa-a=
2

Figura 13-1 - Diagram:I de velocidades nas rodas traseiras

Pela figura acima, conclui-se que:

Considerando que a velocidade desejada seja Vo = (Vesq + Vdir)/2, e isolando as

velocidades tem-se que:

u * Dist Rodas
Vesq = Yo + 4-

n + Dist Rodas
Vdir = Po –

Estes valores servem para gerar certo o, mas as rodas da frente ji devem fornecer

uma porcentagem da velocidade angular desejada. Assim sendo, essa diferenga sera

utilizada para gerar o que falta para atingirmos a velocidade angular restante:
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Uberro = t1)desejado – tx)medido

1/ e 5 q = 1/ o =1F

Vdir = Pa – a)'“a * Dist-Rodas
4

Desta maneira a diferenga de velocidades gerada ira apenas fornecer a velocidade

angular necessiria para a correg30 jd que md„,j,d. 6 fornecido pelo modelo de controle

adotado (Capitulo 6) e Um,did, 6 o valor obtido atrav6s da leitura do girosc6pio.

Um altimo ajuste viria do fato de que hi diversas aproximag6es neste modelo, como

o fato de n30 haver escorregamento e o fato da velocidade de cada roda se modificar

instantaneamente. Para compensar estas aproximag6es um fator K foi inserido na parcela

referente a variag30 da velocidade desejada (segunda parcela das equag6es acima). Esta

mudanga gera uma esp6cie de controle proporcional. Como se trata de apenas uma

constante de ajuste (K), o ajuste foi realizado atrav6s de testes de pista e o valor de K

encontrado para este projeto foi de 2,5. O que resultou nas seguintes equag6es para as

velocidades:

rda = yo – a)'’ro * DIst–RodEas # 2,5

Vesq = Vo + + 2 ,5

Com estes valores o carrinho corrigia a subviragem satisfatoriamente, mas em altas

velocidades apresentava problemas de sobreviragem que nao poderiam ser corrigidos sem

os freios frontais. Dessa forma, foi decidido que o controle de estabilidade apenas reduziria

a velocidade de uma das rodas nas curvas, sem aumentar a da outra. Esta decisio reduziu o

efeito a da sobreviragem e manteve o controle da subviragern de maneira satisfat6ria. Assim

sendo, como resultado final do controle, as seguintes equag6es foram obtidas:
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Se u„„ for menor que zero:

Vdir = Po

Vesq = ro + + 2 ,5

Se u„„ maior que zero:

irda = yo – # 2 ,5

Yesq = Pa

Caso o projeto possua freios frontais 6 possivel corrigir a velocidade angular

acelerando a outra roda como proposto anteriormente desde que a sobreviragem seja

corrigida com auxilio destes freios.
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14. Resultados Obtidos com Sistemas de Controle

Para testar os sistemas desenvolvidos foi utilizada uma pista de caRolina com a faixa

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 Posigao

Por ser o controle mais bdsico para o funcionamento do carrinho foi o primeiro a ser

testado. Este teste utilizou a obtengio de imagem por largura de pulso (descrito no capitulo

10) que tamb6m 6 a mais simples de ser implementada. Por ser a combinagao de sistemas

mais bisicos para o funcionamento do carrinho, este teste serviri como refer6ncia para os

seguintes.

Definidos todos os blocos descritos no capitulo ll, foi montada uma reta de 6,5

metros de comprimento (com a configuragao dada no capitulo 2) para testar o sistema de

controle de posigao. Abaixo pode ser vista uma foto da montagem (Figura lzbl).

Figura I1-1. Reta montada para a realizagao dos testes.

O resultado obtido no teste foi satisfat6rio e pode ser visto abaixo. Como o controle

de velocidade ainda ngo 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 grifico abaixo

gerado no Matlab com o arquivo CSV gerado pelo software.
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Figura IL2. Grifico do erro de posigio na reta.

14.2 Sistema de Controle de Velocidade

Este controle nao 6 bisico para que o carrinho consiga se manter na pista, mas 6

essencial para melhorar seu desempenho. Foi o segundo sistema a ser implementado pelo

fato de ser necessgrio para utilizar a medida de qualidade escolhida (6 necessirio que a

velocidade se mantenha constante).

Para este teste novamente foi utilizada a pista reta, de caRolina, descrita

anteriorrnente. O resultado obtido com este controlador para a velocidade de refer6ncia de

2 m/s pode ser visto abaixo:

Controle de velocidade para referenda de 2mJs

li 25 Is
Tempo (s)

Figura I1-3. Gr:ifico do controle de velocidade de 2m/s.

Os resultados obtidos com este controlador para as velocidades de refer6ncias de 1

m/s e 2,5 m/s podem ser encontrados no Anexo III.

£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 O,2m/s
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at6 1,8 m/s) tamb6m foi bem pr6ximo dos 0,5 segundos desejados. Assim sendo pode-se

dizer que o controle de velocidade atingiu o objetivo estipulado.

14.3 Ganhos de Desempenho em Velocidade Constante

Para estes testes foi montada uma pista, tamb6m de caRolina e utilizando fita

isolante preta como faixa central. A largura de 60 cm, contudo, nao foi mantida durante a

pista por problemas de espago na montagem. Contudo, para garantir o funcionamento

dentro dos padr6es estabelecidos nos objetivos {capitulo 1), em todos os pontos da pista foi

garantido que a largura nao ultrapassasse os 60 cm. Ou seja, 60 cm passou a ser a largura

m6xima da pista, mesrno ngo sendo constante, o que garante o funcionamento de acordo

com os objetivos estabelecidos. A foto abaixo (Figura 14-4) ilustra a pista de testes:

Figura IJ- 4 - Pista de Testes
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14.4 Obtengao de Imagem por Largura de Pulso (refer6ncia)

Como explicado anteriormente este sistema 6 o mais bisico e simples de ser

implementado. Assim sendo ele servira como o padrio de refer6ncia adotado para medir a

melhora de desempenho dos sistemas estudados.

Com este m6todo o carrinho foi capaz de cumprir o objetivo de percorrer a pista sem

erros. Com o controle de velocidade e posigao, e obtendo a imagem atrav6s desta t6cnica, a

velocidade constante maxima alcangada foi de 1,Om/s.

Esta velocidade reduzida se deve a baixa taxa de imagens aproveitiveis. Mesmo com

um tempo de integrag30 alto (10ms} a taxa de imagens confiiveis foi, em m6dia, de apenas

66%.

14.5 Obtengao de Imagem por Conversao A/D com Filtro Diferencial lsolado

Como visto no capftulo IO este m6todo permite o armazenamento da imagem

fazendo com que a fi}tragem possa ser feita por software levando-se em conta a imagem

inteira e nao apenas valores instantaneos como na t6cnica de largura de pulso.

Deste motio era possivel analisar todos os pontos da imagem e analisar onde estava o

verdadeiro pulso negativo que representava a faixa preta. Para isto era analisado

principalmente a variag30 entre os pixels (filtro diferencial) e a largura dos objetos

encontrados atrav6s das bordas detectadas na imagem. O objeto que possuisse a largura

mais pr6xima da largura da faixa preta seria considerado o referencial. lsto melhorou a taxa

de imagens confiiveis para 83%.

Esta maior taxa de imagens methorou o desempenho do carrinho fazendo com que

ele conseguisse se manter em uma pista com velocidade constante maxima de 1,4m/s. Uma

melhora de 40% em relagao a refer6ncia.

14.6 Obtengao de Imagem por Conversao A/D com Algoritmo de Canny

Como visto no capitulo 10 o algoritmo de Canny se utiliza de 2 filtros (Gaussiano e

Diferencial) a16m de um posterior afinamento de bordas. O valor para o c;ual 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 IO. Ja o valor de a escolhido

para este projeto foi constante e igual a 1,0.
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Utilizando estes parametros, a taxa de imagens configveis teve uma melhora

considerivel, subindo para aproximadamente 99%. Esta melhor taxa faz com que o controte

de posigao possa se ajustar mais adequadamente na pista e tamb6m garante a detecgao de

curvas em um tempo hibil suficiente para o carrinho reagir. Por exemplo, com o carrinho

andando a 3m/s na primeira t6cnica {largura de pulse) ele tiraria em m6dia uma foto

con navel a cada 18mm ji que o carrinho anda 22mm entre cada foto e a chance de ser uma

foto aproveitivel 6 de apenas 66%. ii com o algoritmo de Canny e a nova taxa de

atualizagao de 99%, ele passa a andar apenas 12,Imm entre as fotos confiaveis, uma

diferenga de 0,61 centimetros.

Esta diminuigao no tempo em que o carrinho fica sem uma atualizag30 de sua

posigao faz com que haja uma melhora de desempenho. Com o algoritmo de Canny o

carrinho passou a se marKer na pista com uma velocidade constante maxima de 1,6m/s. lsto

representa uma melhor de 60% em relagao a referencia e de 14% em relagio a utilizagio do

filtro diferencial isolado.

14.7 Sistema de Controle de Estabilidade

Este talvez seja o sisterna mais importante com relagao ao ganho de desempenho.

Primeiro porque ele naturalmente auxitia os sistemas de controte de posig50 e vetocidade a

funcionarem como o modelo ja que uma das simplifica96es impostas pelo modelo e a

aus6ncia de escorregamento. E segundo porque ele, por conta pr6pria, permite um melhor

controle em curvas, fazendo com que o carrinho se mantenha na pista mesmo em

velocidades mais altas.

lsto pode ser comprovado ap6s os testes de pista. O resultado obtido foi uma

velocidade maxima constante de 2,3 m/s. Mesmo com menor coeficiente de atrito foi obtida

uma melhora de 130% em relagao ao valor base e de 31,25% em relagao ao valor medido

com o algoritmo de Canny. Este ganho foi o maior obtido com todos os sistemas utilizados,

evidenciando sua absoluta necessidade em projetos de carros aut6nomos.

O grifico a seguir (Figura 14-5) demonstra o resultado do controle de estabilidade:
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Figura 14-5 - Resultado do Controle de Estabilidade

Pele grifico acima (Figura 14-5) podemos ver que durante a curva para a direita o

md„,j,d. aumenta bruscamente devido ao aumento repentino do erro. Contudo, o controle

de estabilidade nao acompanha ud„,j,d, totalmente.

Este efeito ocorre pelo fato de reduzirmos a velocidade de uma das rodas, mas nao

acelerarmos a segunda (capitulo 13), evitando uma aceleragao angular muito alta. Apesar de

parecer uma desvantagem pelo fato da velocidade angular do carrinho ngo acompanhar seu

valor de refer6ncia, esta limitagio tamb6m impede o efeito da sobreviragem, aumentando a

estabilidade do carrinho em altas velocidades.

Caso as rodas frontais do carrinho possuissem um sistema de frenagem adequado, o

efeito da sobreviragem poderia ser corrigido pelos freios frontais sendo desnecessgria esta

limitagao de nao aumentar a velocidade da outra roda no controle de estabilidade.
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15. Armazenagem e Corregao de Pontos (Mapeamento Local)

Com o girosc6pio calibrado e testado, 6 possivel mapear alguns pontos vistos pela

camera. Ou seja, 6 possivel armazenar um ponto visto pela camera em um determinado

instante e, sabendo a velocidade angular e linear do carrinho, 6 possivel identificar a posigio

deste mesmo ponto em relagao ao carrinho em um instante posterior. Esta t6cnica fez com

que a camera linear passasse a ser mais eficiente que a camera matricial ji que, mirando a

linear em um ponto mais a frente, 6 possivel corrigir este ponto e atuar apenas quan(jo ele

estiver mais pr6ximo do carrinho, evitando que a carrinho tente virar durante uma reta. A

ideia deste funcionamento pode ser vista abaixo:

vlsao da camera

Pontos Corngldos

Figura IS-I - Esquem£tico do Mapeamento de Pontos

No exemplo acima as fotos seriam bradas a cada segundo (lembrando que no projeto

este tempo 6 de 4ms). Os pontos sao acumulados na mem6ria do microprocessador e

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 hi certa

distancia, diga-se de 5 metros. Ap6s 4 segundos este ponte se encontra a apenas I metro do

carrinho. Sabe-se disso porque, medindo a velocidade {atrav6s dos sensores Hall descritos

anteriormente), vemos que o carrinho se locomove na velocidade de Vo = Im/s. Fazendo

isso constantemente podemos mapear uma s6rie de pontos a frente do carrinho, formando

uma imagem matricial do que esti a sua frente.

Eimportante perceber que quando consideramos as correg6es entre fotos estamos

considerando a velocidade linear e a velocidade angular como constantes. Como isto nao 6

real, os deslocamentos angular e linear se tornam aproximados, fazendo com que ap6s cada

corregao a incerteza com relagao ao ponto corrigido aumente. Em outras palavras, quanto
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maior o namero de pontos acumulados, maior sera o erro contido no ponto utilizado para se

medir o erro de posigao €.

Para se corrigir o movimento do carrinho d impoRante perceber que entre dois

instantes de medig50 ocorre uma translagio (devido a vetocidade linear) e uma rotagio

(devido a velocidade angular), Para calcular seus efeitos utilizar-se um sistema cartesiano

auxiliar.

Primeiramente consideraremos a translagao do carrinho. E importante lembrar que

as rodas traseiras nao possuem mobilidade e a trag50 6 traseira. Assim sendo, a velocidade

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

Yaux
Yorig

Figura IS-2 - Translagao de Sistemas Cartesianos

Lembrando que a origem dos sistemas d o centro do eixo traseiro do carrinho e que

sua velocidade 6 Vo (sendo considerada constante entre estes 2 instantes). O ponto P 6 o

ponto armazenado na mem6ria com as coordenadas {Xorig, Yorig). Para corrigir o

movimento de translag50, tem-se que:

YsistAzt= = PO # tgntreMedidas

xsistAux = 0

Faux = Yor£g – Ysist4ur

Xaux = xOTig

Substituindo a primeira equagao na terceira Hca-se com as seguintes coordenadas

para o ponto P ap6s a translagao:
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Yat&x = Yorig – Yo # tentreMedidas

Xaur = Xorig

Sendo t„t„M,did„ o tempo decorrido entre a corregio anterior e esta (geralmente o

intervalo de tempo entre duas foto s), os valores acima serao a posigao corrigida do panto P

ap6s uma translagio.

Para deduzir a rotagao o processo 6 um pouco mais complicado, mas a figura abaixo

auxilia o entendimento:

,,„o Y"'":Ynovo
1-

Xnovo - sena !
; Yaux

cose I

L

X.,„=

Figura 15-3 - Rotagio de Sistemas Cartesianos

V&se pela Figura IS-3 acima que, ap6s rotacionar o sistema de um angulo O e

projeti-lo adequadamente, as novas coordenadas ficam:

X„„* = X„,„, + cose + X,.,. + sena

Yau„ = K„„, # cos0 – X„.„. + sane

Como as coordenadas que interessam sio as novas, reorganizando e resolvendo as

equag6es em fungao de X„,„. e Y„.„., temos:

X„,„, = x„H* * cose – Z,u.* * serIe

Yn,,, = ;tam + sen0 + Yam + cose
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Matricialmente obt6m-se a jg esperada matriz de rotagao:

t==::]I ss;z –='.TI*tt::1[

Utilizando o principio da superposigio (vglido por ser um problema linear) podemos

substituir X„, e Y„, pelos valores obtidos na translagao. lsto nos deixa com o seguinte

sistema de corregio de pontos:

Xnovo

6l0170 T.=’£']*[,.„.–,='Z„„„..,.“

Para obter 0 deve-se considerar uma velocidade angular (medida com o girosc6pio)

constante e multiplicar pelo mesmo t,.t„M,did„ pelo qual Vo 6 multiplicado na equagio

acima.

Um altimo detalhe para a corregio 6 a obtengao dos valores dos cossenos e senos e

de 0. Assim como para o arco tangente, ngo 6 possivel obter estes vatores de forma precisa

no microcontrotador. Assim sendo, foi elaborada, com ajuda do Matlab, uma interpolagao

polinomial de grau 3 (pois grau 2 apresentava erros consideriveis) para a aproximag30 do

cosseno. A aproximagao encontrada pode ser vista abaixo:

cos0 = 0.00000060516 # 03 – 0.00018468 + 02 + 0.00061287 * a + 0.9974

A interpolag30 acima 6 vilida de 0' a 90'. Para os valores entre 90' e 180' 6 utilizada

a propriedade da paridade impar em torno de 90' (cos(90'+0} = - cos(90'-0)), para angulos

negativos 6 utilizada a propriedade da paridade par em torno do a' (cose = cos(-0)) e para

angulos fora do intewalo entre -180' e +180' 6 utitizada a propriedade da periodicidade

{cose = cos(e – N*360), para quatquer N inteiro).

A aproximagao acima pode ser vista graficamente na Figura 15-4 a seguir:
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Figura 15-4 - Aproximagao da fungio Cosseno

E com maiores detalhes (entre -15' e 15') na Figura IS-5 seguinte:

0.995

0.99

0.985

0.98

0.975

0.97

0.965

0.96

0.955

Figura 15-5 - Aproximagao da fungao Cosseno entre -15'’ e 15CJ
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V&se que mesmo no currie (onde a fungao apresenta uma descontinuidade devido a

falta de paridade da fungao polinomial de terceiro grau escolhida) o erro d de cerca de 0,5%.

Para a fungao seno basta calcular o cosseno defasado de 90' ji que sen0 = cos(0-90).

Com isto o sistema esti apto a mapear localmente a pista. O mapeamento de

grandes distancias com esta t6cnica 6 desaconselh6vel visto que o erro acumulado em

pontos corrigidos diversas vezes passa a ser muito alto.

15.1 Determinagao de estado: Reta ou Cuwa

Um ponto importante para este projeto 6 a determinagio se o carrinho se encontra

em uma reta ou uma curva. i importante saber isto, pois dependendo de sua situagao

podemos tomar diferentes atitudes como a decisao da velocidade, o acionamento de freios,

a refer6ncia do controle de posig30 entre outras coisas. Neste capitulo ser50 estudadas tr6s

t6cnicas para a determinagao se o carrinho se encontra em uma reta ou em uma curva.

15.1.1 Pelo Raio de Curvatura

Uma das maneiras de se descobrir a situagio atual do carrinho 6 calcular o raio de

curvatura de 3 pontos armazenados ji que 3 pontos definem uma circunfer6ncia. Se o raio

estiver acima de um determinado limite (que deve ser escolhido de acordo com a escala do

veiculo) o carrinho se encontrari em uma reta. Para este projeto o valor limite escolhida foi

de 3 metros ji que em uma curva com este raio as ag6es tomadas seriam as mesmas que em

retas.

A equagao que define pontos pertencentes a uma circunfer6ncia pode ser vista

abaixo:

Ra = CX – Ic)2 + (y – yr)2

Sendo R o raio da circunfer6ncia e (x„y,) a localizagao do centro dela podemos

considerar 3 pontos (xl,yl), (x2,y2), (x3,y3) pertencentes a esta circunfer6ncia. Substituindo

estes pontos em X e Y da equagao acima e resolvendo o sistema encontrado, obt6m-se as

seguintes equag6es para encontrar o raio desta circunfer6ncia:

xi – xi + =e – Yi
a =
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B=W
- yr –=P2

x{ – xg + (il – 73)(:Yl + 73 – 2a)
AC – 2[Xl – 13 – P(Yl – Y3)]

Vc = a – Bxc

R = 1

Com estas equa96es podemos calcular o valor de R. Diferente de outras fung6es nao

lineares abordadas neste projeto, a raiz quadrada n30 pode ser aproximada por um

polin6mio. Assim sendo a maneira escolhida para se calcular o valor de R foi

numericamente, atrav6s do algoritmo de Newton-Raphson com a derivada aproximada por

secantes [14].

O algoritmo (feito no Matlab e posteriormente aplicado ao microcontrolador) que

demonstra a aplicagao do m6todo para encontrar a raiz quadrada do ndmero Rquad pode

ser encontrado no Anexo V.

Este m6todo 6 interessante para quando hg uma boa precis30 no algoritmo de

correg30 de pontos e quando 6 possivel obter pontos mais espagados do que neste projeto.

Com o tempo de 4ms por foto as pontos est50 distanciados de apenas 1,2cm (considerando

uma velocidade de 3m/s). Em uma curva de raio 50cm (considerado para este projeto como

sendo o minimo raio de curvatura} um espagamento de 1,2cm (na diregao do movimento do

carrinho) entre os pontos significa uma variagao no erro de apenas I,ZHmm. Para cuwas

com raio acima de SC)cm esta diferenga 6 ainda menor.

Considerando que a camera possui uma imprecisio de pelo menos I pixel {cerca de

2,3mm) uma variagao de 1,44mm pode ser considerada pequena demais para esta detecg50.

lsto sem considerar os erros acumulados devido a corregao dos pontos armazenados.

De fato, ap6s 100 tentativas de identificagao de curvas e retas, a algoritmo obteve

54% de acerto, fndice de acerto baixo para ser considerado confiivel. Contudo, 6 importante

tembrar que isto se deve a caracterfsticas pr6prias deste projeto, mas este m6todo pode ser

utilizado em projetos semelhantes onde hi uma maior precisao na leitura e/ou uma maior

distancia entre os pontos analisados.
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15.1.2 Pelo Coeficiente Angular

Um m6todo pritico e mais simples que o anterior. Ao inv6s de serem considerados

tr6s pontos sio considerados apenas dois. Feito isto medimos o coeficiente angular destes

pontos. A16m de identificar se o carrinho se encontra em uma curva ou uma reta este

m6todo tamb6m 6 capaz de facilmente identificar para que lado (direita ou esquerda) 6 a

curva ji que curvas para a direita apresentam coeficiente angular positivo enquanto para a

esquerda apresentam coeficiente angular negativo.

A16m disso, medindo a variag30 destes coeficientes angulares ainda 6 possivel

perceber se o carrinho esti entrando, saindo ou se esti no meio de uma curva. Lembrando

que o eixo y esti na diregao do movimento do carrinho (neste projeto), podemos obter o

coeficiente angular entre dois pontos da seguinte maneira:

coefAngutaT = =

Este m6todo 6 certamente o mais aconselhivel dos tr6s m6todos expostos neste

projeto. Ele 6 o mais simples e r6pido de ser calculado a16m de apresentar as vantagens de

saber se 6 a entrada ou saida de uma curva.

Infelizmente ele possui o mesmo problema que o anterior para ser aplicado a este

projeto. Devido a baixa variagao do erro entre dois pontos o coeficiente angular entre eles

acaba se tornando impreciso. Ap6s 100 tentativas de identificagao de curvas e retas o

algoritmo obteve 73% de acerto, a maior parte deles concentrada na entrada e saida das

curvas.

15.1.3 Pelo Erro Acumulado

Um terceiro m6todo pensado pelo grupo utiliza o erro acumulado para dizer se o

carrinho se encontra em uma reta ou em uma curva. A ideia 6 simples e se mostrou muito

eficiente para este projeto.

Durante uma reta o carrinho acumula pouco erro ji que a16m dos erros serem

pequenos, eles ocorrem do lado positivo e do lado negativo, fazendo com que um colabore

com a diminuigao do outro. ii em uma curva este erro passa a ser sempre para um lado e

em vatores maiores. Por exemplo, em uma curva de 50cm, mesmo com o carrinho seguindo

perfeitamente a linha o erro 30cm a frente dele (local onde a camera enxerga) 6 de 6cm.
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Como o carrinho foi projetado para zerar este erro apenas quando o carrinho estiver

passando por aquele porItO (e nao quando a camera estiver enxergando ele) este erro de

6cm sera constante durante toda a curva.

O resultado 6 que este erro se torna consideravelmente alto durante as curvas e

consideravelmente baixo durante as retas. A16m disso, ainda 6 possfvel dizer se a curva 6

para a direita ou para esquerda (erro acumutado positivo ou negativo respectivamente).

Este m6todo, para este projeto, foi o mais preciso. Em IOO tentativas de identificagao

de curva ele obteve um indice de acerto de 89%, errando principalmente nas entradas e

saidas das curvas onde o erro acumulado era baixo por ainda nao ter se acumulado

(entrada} ou por jd ter se reduzido demais (saida}.

15.1.4 O M6todo Escolhido

Para este projeto foi decidido que a maneira mais eficiente de se detectar se o

carrinho se encontrava em uma curva ou em uma reta era a mistura dos dois altimos

m6todos. Eles s30 simples e rgpidos de serem calculados, e enquanto um deles apresenta

maior precisio na detecg50 de entrada e s8ida das curvas o outro mostra maior precisao no

meio delas.

A uniao dos m6todos apresentou um indice de acerto de 96% em 100 tentativas. Os

poucos erros eram referentes a entrada e saida das curvas, fato que ngo influencia muito ji

que, nas poucas vezes que erra, logo sera acertado quando atingir o meio da curva.



95

16. Otimizag6es com Velocidades Vari£veis

16.1 O Ganho Integral em Curvas

Como visto anteriormente {capitulo 6), o sistema pode ser controlado de maneira

estgvel e eficaz com um controlador P. Contudo, pensando na melhora do desempenho, o

ganho integral em curvas pode ser aHI.

O erro acumulado em curvas possui um valor elevado. Quando este erro 6

multiplicado por um fator (ganho integral) e somado a entrada do sistema, o carrinho passa

a virar mais que o necess6rio para seguir a pista. Se este efeito 6 ruim em retas (pois faria

com que o carrinho saisse da linha) ele 6 altamente desejado em cur%s ja que faria com que

o carrinho percorresse o lado de dentro das curvas. Cluanto mais longo for o trecho com

curvas, mais interno a curva o carrinho ficari. lsto auxi lia nao apenas o fato de percorrer o

menor caminho, mas tamb6m o mant6m mais afastado do ponto de safda mais arriscado em

uma curva que 6 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) 6 possivel que este ganho esteja ativo apenas

nas curvas (otimizando a velocidade de curva) e nao influencie nas retas (nao diminuindo a

velocidade de reta).

16.2 Decisao de Velocidade

No capitulo 14 os sistemas foram avaliados peta velocidade constante maxima

atingida com etes. Esta velocidade d a velocidade minima que o carrinho deve ter nas cur%s,

mas nas retas o mesmo pode utilizar uma maior pot6ncia dos motores.

Um controle de velocidade simples de ser pensado seria uma variagao brusca de

acordo com o erro de posigao, por exemplo, para erros acima de 9 cm o carrinho poderia

marKer uma velocidade de 2,3m/s (velocidade maxima atingida com o controle de

estabilidade) e para erros menores que este utilizar a velocidade maxima (cerca de 3,Sm/s).

O problema desta abordagem d que eIa pode instabilizar o carrinho visto que gera

acelerag6es (mudando de 2,3m/s para 3,Sm/s) e frenagens (mudando de 3,5m/s para

2,3m/s) de maneira repentina. A16m disso, iniciar a frenagem que antecede uma cur%
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quando o erro ja for de 9 cm nao permite que a velocidade do carrinho diminua o suficiente

antes de iniciar a curva.

A solug30 encontrada foi a utilizagao de uma tabeta de vetocidades que varia

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

Tabela 14 - Variagao de Velocidade de Reta Segundo o Erro de Posigao Medido

Erro (mm
30

31 - 40
41 - 50
51 - 60-
61 - 70
71 - 80
81 - 90
91 - 100
100 - 110

ilaior bia 110

Velocidade

MM
veIReta

0,9:*veIReta

0,8*veIReta
0,7:*veIReta

0,5*veIReta

0,4*veIReta
0,4*veIReta

0,4+veIReta

a,3;ve–IReta

Nela a veIReta 6 a velocidade maxima de reta configurada no carrinho. No caso deste

projeto eIa foi de 3,6m/s o que significa uma velocidade minima de 1,08 m/s.

As porcentagens escolhidas para cada erro, assim como o espagamento escolhido

entre os erros foram escolhidos de maneira a deixar a variag30 de velocidade suave o

suficiente para ngo ocorrer oscilag6es na reta devido a mudangas bruscas de velocidade e

tamb6m para frear com tempo suficiente para realizar uma curva no final de uma longa reta.

Os valores tabelados foram encontrados empiricamente.

Contudo, ao utilizar este m6todo 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 6, em geral, maior. lsto significa uma velocidade de 1,4 m/s em m6dia. Este valor 6

muito abaixo da velocidade atingida com o controle de estabilidade (2,3m/s). Uma solugao

simples seria aumentar a velocidade para os erros de 7cm e 8cm, mas isto faria com que o

carrinho nao conseguisse frear no fim da reta.

Para resolver isto o sistema de decisao de velocidade considera o estado do carrinho

(se o mesmo esti em uma reta ou em uma curva} para decidir qual regra utilizar. Caso o

carrinho esteja em uma reta ele utilizari a tabela acima. Caso o carrinho esteja em uma
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curva ele utilizara a velocidade constante de 2,3m/s (que foi a melhor velocidade canstante

obtida com os sistemas desenvolvidos).

Esta decisao faz com que ele desacelere o suficiente antes de uma curva, e, uma vez

neta, volte a acelerar ganhando velocidade para a reta seguinte.

Com este sistema de decis30 de velocidade foi possivel atingir uma velocidade

maxima de 3,8 m/s na reta e de 2,3 m/s na curva. Durante as retas a velocidade m6dia

variava entre 2,4 m/s e 3,5 m/s dependentJo do comprimento da reta, o que esti de acordo

corn o objetivo proposto.



98

17. Conclus6es

17.1 Analise do Projeto

Durante o desenvolvimento deste projeto pudemos analisar alguns dos sistemas

necess6rios nos carros aut6nomos. Para comprovar os conceitos estudados foi desenvolvido

um prot6tipo l:16 que utilizava os sistemas desenvolvidos para tentar melhorar seu

desempenho enquanto percorria a pista.

Vimos que o sistema mais b6sico para o funcionamento, con Role de posigao, exige

um controte proporcional simples, devido ao modeto escolhido para este projeto. Com

apenas esses sistemas e as estruturas e16tricas e mecanicas ji era possivel fazer com que o

prot6tipo se mantivesse na pista, mas em baixas velocidades.

Melhorando a metodotogia de obtengao da imagem pudemos obter uma taxa maior

de imagens confi6veis, o que influenciava diretamente no desempenho do prot6tipo. lsto

porque quanto mais ripido estiver o prot6tipo, mais ete andari no tempo entre duas fotos

(tempo no qual sua refer6ncia estarg desatualizada). Ou seja, quanto menos fotos forem

desperdigadas menos o prot6tipo andarg com a refer6ncia desatualizada, detectando a

curva a tempo suficiente para frear mesmo em velocidades mais altas.

Neste sentido foram estudados dois modos de obteng80 de imagem: um com circuito

externo usando comparador, e um usando conversao ana16gica/digital. O da conversao

ana16gica/digital apresentou vantagens significativas em relag30 a obtengao por largura de

pulso. Com relag30 i filtragem ap6s a obteng50 da imagem pela convers50 ana16gica/digital

tamb6m foram estudados duas rnaneiras. Como esperado o algoritmo de Canny apresentou

um desempenho muito superior ao filtro diferencial isolado, at6 mesmo por incluir o filtro

diferencial em um dos passos do algoritmo.

Terminados os sistemas basicos e otimizado a obtengao e filtragem de imagens, o

sistema de estabilidade foi estudado. Este sistema nao 6 necessirio para baixissimas

velocidades, mas 6 fundamental quando desejamos velocidades praticas para o dia a dia.

Apesar da grande maioria dos carros atuais nao contarem com sistemas de controle

de estabilidade automitico, os seres humanos tomam as atitudes basicas necessirias para

rnanter a estabilidade do carro. Cluando retiramos o ser humano do volante torna-se

necess6rio substituir nao apenas as tarefas b6sicas como controle de posiggo e velocidade,

mas tamb6m as secund6rias como controle de estabilidade e frenagem (n30 abordado neste
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projeto), par exemplo. Se considerarmos que a principal motivagio para as carros

aut6nomos seria a possibilidade de andar em velocidades maiores e de maneira mats segura,

estes sistemas secundirios como o controle de estabilidade se tornariam imprescindiveis,

justificando seu estudo neste projeto.

De fato foi possivel perceber que o maior ganho de desempenho no prot6tipo foi

visto quando o controle de estabilidade proposto foi implernerltado. E interessante perceber

que hi diversas maneiras de se implementar este controle e a utilizada neste projeto foi

simplificada, visto a aus6ncia de freios frontais. Ainda assim o ganho foi considerivel,

evidenciando a importancia do sistema em pesquisas do g6nero.

Foi tamb6m estudada a possibilidade de mapeamento de pontos, fazendo com que

um pequeno rnapa pudesse ser desenhado na mem6ria do prot6tipo. lsto torna possivel

analisar a trajet6ria ideal e a antecipag30 de obstaculos (como curvas). Contudo 6

importante que os sensores utilizados para o mapeamento (girosc6pio e o conjunto de

sensores Hail e imas de neodimio) tenham medidas confiaveis do deslocamento angular e do

deslocamento linear. Devido a incerteza dos sensores deste projeto, foi possivel mapear

cerca de 6 pontos de maneira confiivel, o que equivale a uma distancia de
aproximadamente 7 cm a frente do panto de medigao sem mapeamento. Ou, em outras

palavras, foi possivel enxergar os 5 pr6ximos pontos que seriam utilizados como refer6ncia

para catcular o erro da posigio. Quanto maior for a precisio dos sensores, maior sera o

n6mero de pontos que podem ser armazenados e corrigidos antes de serem utitizados para

calcular o erro de posigao.

Com este mapeamento de pontos foi possfvel estudaralgumas t6cnicas para detectar

se o veicuto se encontra em uma reta ou em uma curva. Este conhecimento 6 importante ji

que, normalmente, o comportamento em uma reta d diferente do comportamento em uma

curva. Ap6s estudarmos algumas possibilidades vimos que uma combinagio das t6cnicas de

detecgao pelo coeficiente angular e pelo erro acumulado seria o ideal para este projeto.

Todavia, caso o projeto consiga pontos mais afastados entre si (caso mais provivel em

prot6tipos de escala maiores) a equipe aconselha a utilizag50 da t6cnica do coeficiente

angular por sue simplicidade e efici6ncia.

Par fim, foi analisada a decis30 sobre a velocidade desejada. Esta etapa 6 de

importancia fundamental ji que a velocidade deve mudar o tempo todo. No casa deste
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projeto isto acontece na entrada e saida de cuwas onde o prot6tipo deve reduzir e

aumentar sua velocidade, respectivamente, Ele tamb6m 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 reais a16m das curvas hg tamb6m o fato de haver outros

carros e objetos em volta, o que torna a variagao de velocidade ainda mais importante.

Para este projeto foi desenvolvida uma tabela de variag30 de velocidade de acordo

com o erro meelido. lsto porque na entrada da curva este erro vai aumentando

gradativamente, portanto, com este sistema, o prot6tipo passari a reduzir sua velocidade ao

se aproximar da entrada da curva.

O detalhe de se adicionar um ganho proporcional na cur% foi uma solug30 simples e

eficiente de se fazer com que o prot6tipo fizesse as curvas de maneira mais fechada, com

raio menor. Contudo, caso seja possivel a obteng50 de mab pontos no mapeamento, 6

recomendivel a detec930 de entrada e saida de curva com maior precis30 do que a deste

projeto fazendo com que seja possivel controlar o raio da curva executada pele veiculo de

maneira mais precisa e mais eficiente. Ou seja, abrindo antes da curva, fechando durante a

curva e abrindo ao final da curva. Executar curvas com o maior raio possivel e passar pela

tangente faz com que o veiculo tenha maior ader6ncia (pois a forga centripeta necessiria

para uma curva de raio grande 6 menor) e, portanto, possa passar peta curva a uma

velocidade maior.

A16m do prot6tipo desenvolvido para testar estes sistemas tamb6m foi desenvolvido

um software de telemetria para quantificar a melhoria adquirida com cada sistema. Este

software pode ser adaptado a outros projetos semelhantes, pois sua interface com o

prot6tipo se faz atrav6s de c6digos com 3 letras, entao basta o novo projeto enviar as 3

letras correspondentes da medida, ou reprogramar o software para aceitar mais c6digos

e/ou c6digos diferentes.

Tendo em vista os resultados finais, a equipe conclui que o resultado obtido com o

projeto foi muito satisfat6rio, pois foi atingido o objetivo proposto inicialmente e tamb6m

foi gerada uma documentagao sobre sistemas que podem ser utilizados em carros

aut6nomos, incentivando futuras pesquisas na area, que era a motivagao inicial.
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17.2 Propostas de Continuidade

Por ser um tema amplo hg diversas maneiras de se continuar este projeto, contudo

iremos nos focar em pr6ximos passos que poelem ser daclos a partir deste projeto.

17.3 Aumento da Escala

Este projeto foi feito em uma escala l:16, o que serve para uma anilise do

funcionamento e integragao dos sistemas, mas nao 6 possive! considerar todas as

propriedades de carros reais, como a massa do veiculo, de forma satisfat6ria.

Assim sendo, a primeira sugest30 de continuidade do projeto seria com relag30 ao

aumento da escala para uma escala onde a massa passa a ser um fator a ser levado em

consideragao e tamb6m onde a pista utilizada ja possa ser asfaltada.

Apesar de um carro em escala natural ser a principal opg30, tamb6m podem ser

estudados veiculos menores como um kart, um quadriciclo {ATV) ou mesmo veiculas em

escala l:10 (ou maior) r6dio controlados com motores de cornbust30 interna. Estes veiculos

possuem mecanicas mais pr6ximas de carros reais e, por serem menores e mais baratos,

podem servir como um pr6ximo passo.

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

as forgas pode vir a ser necessirio. Uma refer6ncia possivet para este modelo seria [1].

17.4 Microcontrolador para Telemetria

Neste projeto utilizamos um 6nico microcontro}ador para executar as fung6es

necess6rias e tamb6m para enviar dados da telemetria para o software de telemetria. Como

havia poucas medidas a serem realizadas e a velocidade do prot6tipo nao era elevada, a taxa

de amostragem poderia ser baixa e ainda assim suficiente para os prop6sitos deste projeto.

Contudo, ao modificarmos o veiculo para algum que se move mais rapidamente, uma

baixa taxa de amostragem poder6 ser prejudicial e uma alta taxa de amostragem poderi

influenciar no funcionamento dos sistemas. Assim, uma sugest30 seria a utilizag80 de um

segundo microcontrolador (nao necessariamente de 32 bits) capaz de realizar as convers6es

ana16gicas/digitais necessgrias 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 c6}culos semelhantes
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ao microcontrolador principal, mas de maneira mais eficiente devido a maior capacidade de

processamento.

Esta modificagao faria com que os dados fossem obtidos com uma precisao maior e

nao influenciaria o funcionamento do carrinho ji que ngo teria comunicagio com o

microcontrolador atual e nem com os atuadores.

17.5 Interpretagao de Sinais na Pista

Neste projeto nos preocupamos apenas em detectar a tinha preta, o que 6 o

suficiente para cumprir o objetivo proposto. Contudo, sabemos que no dia a dia h6 diversas

sinalizag6es que devem ser captadas e interpretadas por um carro aut6nomo.

Os algoritmos estudados neste projeto para a obteng30 e filtragem da imagem

permitem detectar as bordas das faixas pretas no chao. Uma parte da imagem d considerada

objeto entre um minimo local e um m6ximo local sem que haja outros minimos e m6ximos

entre eles. Ou seja, os algoritmos desenvolvidos sao capazes de detectar nao apenas a faixa

preta central da pista, mas qualquer faixa preta que tiver na pista. Cada objeto possui sua

posigao de inicio, fim e sua largura.

Assim sendo, uma terceira sugest30 de continuidade seria o estudo de sinalizag50 e a

identificagio desta sinalizagio pelo carrinho. Por exemplo, uma faixa preta de 10 cm

distante 3 cm da faixa 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 prot6tipo deveri reverter os motores.

Figura 17-1 Exemplo de Sinalizagao
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A utilidade disso 6 que, em estradas onde apenas carros aut6nomos seriam

permitidos pode ser que sinatizag6es no chao sejam mais facilmente interpretadas do que

no alto (que 6 mais facilmente interpretada por seres humanos).

17.6 Identificagao de Obstrug6es da Pista

Uma 61tima sugestao de continuidade seria referente a possibilidade de obstrugao da

pista. Neste projeto o ambiente era controlado e, portanto, garantido que a pista estaria

sempre livre. Contudo esta hip6tese ngo 6 verdadeira em um ambiente real e, portanto, o

veiculo deve ser capaz de desviar ou pelo memos evitar a obstrugio a sua frente, seja eIa

m6vel ou fixa.

Para que isto seja possivel uma sugestao seria a utilizagao de sensores de ultrassom

ji que os mesmos informam a distancia at6 a obstrugao e, atrav6s do efeito Doppler, ainda

seria possivel medir a velocidade da obstrug30, se esta for m6vel. Este dado 6 aHI caso se

considere a possibilidade de desviar da obstrugio, ou mesmo a possibilidade da obstrugao ji

ter passado (no caso de obstrug6es m6veis) quando o veiculo atingir aquele ponto.
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19. Resumo do conte6do da bibliografia principal

Os nameros a seguir s30 correspondentes as refer6ncias citadas no item anterior.

1) Controle automatico sera uma excelente fonte de consulta quando estivermos

projetando a malha de controle ou quando estivermos caracterizando o sistema.

2) Engenharia de controle moderno 6 uma das principais refer6ncias mundiais na area

de controle. O livro possui as t6cnicas clissicas de controte (controiador por

atraso/avango de fase, PID, entre outros), de caracterizag30 de sistemas entre outras

coisas.

3) Vehicle dynamics and control apresenta as modelagens cinemiticas longitudinal e

lateral, e dinamicas longitudinal e lateral de carros. A16m da modelagem, ele tamb6m

apresenta alguns sistemas de controle de estabilidade utilizados atualmente nos

carros.

4) O autor fez um trabalho semelhante ao nosso, mas com velocidade baixa constante e

um anico motor. A16m disso, seu controle era feito atrav6s do Matlab. Os dados

obtidos pelos sensores eram enviados ao PC e a saida do controle era devolvida ao

carrinho atrav6s de um controle remoto. Contudo, apesar das diferengas, hi

semelhangas na obtengao de dados e na modelagem servindo, portanto como uma

refer6ncia valiosa no decorrer do projeto.

5) Este livro aborda os principais t6picos relacionados ao processamento de imagens.

Nele tem-se desde a aquisigao de imagens por diversos tipos de camera, at6

visualizagao de imagens 3D. Sendo assim, pretende-se utilizg-lo para consulta

durante todo o processo de aprendizagem da camera matriciat que deverg ser

adotada no projeto (CM – 26N/P CMOS).

6) Este livro abrange de forma bem especifica todos os assuntos tratados neste projeto,

desde a locomog50, cinemitica e percepg50 at6 o planejamento de trajet6ria.

7) A apostila do Laborat6rio de Controte desenvolve toda a famitiarizag30 com um

servomecanismo, e sua teoria 6 aplicgvel para os motores do Gryphon, sendo de

grande utilidade no desenvolvimento do controlador de velocidade.

8) Este livro aborda os principais t6picos de cilculo num&ico.
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21. ANEXOS

ANEXO I

Caracteristicas da camera matricial CMOS:

+ Ent:rada de 5 a 15V
+ Corrente de 50InA a 12V
+ Saida NTSC ou PAL atrav6s de chaveamento

Datasheet (a modelo do projeto d o CM-26N):
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Caracteristicas da camera linear:

IF

lr

Ir
IF

sr

Ir

Entrada de 3,3 a 5V

Saida ana16gica
Vis50 l-D com 128 pixels de resolugao
Campo de visao aproximadamente igual a distancia para o objeto
Nao possui foco automatico
Para operagao normal devem ser considerados apenas 3 sinais:

• Sl: sinaI de said% comega com scan/exposure
CLK: sinaI de saida, trava o SI e sincroniza a saida dos pixels
AO: en&ada ana16gica do sensor

i .+ 9 StS ++
+ 99 + 8

TSL 1401:DB

Para maiores informagdes, vide datasheet disponivel em:

<http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/acc/FSL1401-DB manual.pdb
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ANEXO ll

Para a escolha do tipo de camera, foi utilizado o m6todo AHP {Analytic HIerarchy

Process), mostrado a seguir:

Crit6rios:

Cl: Visio proporcionada

C2: Tempo de processamento

C3: Ajustes (tempo de exposigao, foco)

Alternativas:

camera de linha

camera matricial

Matriz de Prioridades:

Crit6rio visao proporcionada Tempo de processamento Ajustes

1/3

4
1

visao proporcionada
Tempo de processamento

Ajustes

1

5

1/4

1/5

1

3

Justificativa das notas:

1) visao proporcionada x Tempo de processamento

Uma vez que o projeto d de um sistema embarcado, 6 importante que todos os

m6dulos tenham consist6ncia de tempo entre si. Dado que o microcontrolador gasta muito

tempo no processamento da imagem, entio a velocidade de processamento se torna rnais

importante que a visio mais ampla da trajet6ria, visto que nao adiantaria ter uma excelente

visio se nic for possfvel trabalhi-la por causa do tempo de processamento.

2) visao proporcionada x Ajustes

O carrinho, uma vez colocado na pista, deve seguir a trajet6ria de forma aut6noma e,

para isso, deve possuir uma boa visio do ambiente. Sendo assim, 6 interessante que o
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ajuste do foco e do contraste seja automitico, visto que n30 6 possfvel alterar esses

parametros se o carrinho ji estiver na pista.

3) Tempo de processamento x Ajustes

Novamente, a questao do tempo de processamento prevalece sobre outro crit6rio,

visto que os recursos do microcontrolador sao limitados.

Para se conseguir uma ctassificag50 a partir da matriz de prioridades, catcula-se o

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

2,0833 1,4000 1,4667

11,0000 14,0000 9,6667

15,5000 6,0500 13,0833

Somando-se as tinhas, para obter o autovator:

4,9500

34,6667

34,6333

TOTAL: 74,2500

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

0,0281 0,0189 0,0198

0,1481 0,1886 0,1301

0,2088 0,0815 0,1762

E, normalizando o autovalor:

0,0667

0,4669

0,4664

Repetindo o processo:

42,4736 31,3900 35,7778

326,7500 269,8833 277,9389
301,6333 185,5541 252,3903
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Somando-se as linhas, para obter o autovalor:

109,6414

874,5722

739,5777

TOTAL: 1.723,7913

Normalizagao da matriz:

0.0246 0.0182 0.0208

0.1896 0.1566 0.1612

0.1750 0.1076 0.1464

Do autovalor:

0,0636

0,5074

0,4290

Computando a diferenga entre eles:

0,0031

-0,0405

0,0374

Dado que a diferenga jg 6 bem pequena nessa iteragao, prossegue-se para o pr6ximo passo
usando o altimo autovalor obtido, que da as relag6es entre os crit6rios:

Cl: visao proporcionada

C2: Tempo de processamento

C3: Ajustes (tempo de exposigao, loco)

0,0636

0,5074

0,4290

Com esses pesos obtidos, passa-se para a comparag50 das alternativas segundo cada
crit6rio.

1) Em termos de Visio Proporcionada:

camera de linha camera matricial

camera de linha 1 1/3
camera matricial 3 1
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2) Em termos de Tempo de Processamento:

camera de linha camera matricial
camera de linha 1 3
camera matricial 1/3 1

3) Em termos de Ajustes:

camera de linha camera matricial
camera de linha 1 1/2
camera matricial 2 1

Fazendo o mesmo processo que foi feito para a matriz de prioridades, mas agora
para cada crit6rio, tem-se:

1) Autovalor em termos de vis30 proporcionada:

0,25

0,75

2) Autovalor em termos de tempo de processamento:

0,7500

0,2500

3) Autovalor em termos de ajustes:

0,3333

0,6667

Por fim, faz-se uma matriz composta por esses pesos vezes o autovalor dos crit6rios:

visao Tempo de Ajustes
Proporcionada Processamento

camera de linha 0,25 0,7500 0,3333
camera matricial 0,75 0,2500 0,6667
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Pesos dos crit6rios

0,0636 Visio
Proporcionada

Tempo de
Processamento

Ajustes

0,5074

0,4290

Que resulta em:

Com isso, conclui-se que a melhor escolha 6 a camera linear, dado que eIa obteve o

maior valor ap6s a aplicagao do m6todo AHP.
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ANEXO Ill - Dados Experimentais

2) Model%em do Controle de Posig30

Parametros do Modelo:

v DC = 39 cm

v VO = 2,4 m/s

a) Lugar Geom6trico das Raizes do Modelo

System c•rrnha
Can a CES7

a feel1071
CaIN.IIg
OYer9hoat 1%, a

Frequency IralSue 128

2) Dados do Controle de Velocidade

a) Velocidade x Tempo (Potencia de 20%)

PWIB eoin duty eyele de 20%
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b) Velocidade x Tempo (Pot6ncia de 40%)

PWM cam duty cycle de W,

c) Velocidade x Tempo (Pot6ncia de 60%)

PWM com duty cycle de 68%

d) Velocidade x Tempo (Pot6ncia de 80%)

PWM com duty cycle de 8(PA
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e) Velocidade x Tempo (Pot6ncia de 100%)

PWM com duty cycle de 100%

f) PWM x Velocidade de Regime Permanente

Veknidade x PWH

3) Dados da Calibragao do Girosc6pio

v+bHa kIll[ Ch)
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ANEXO IV - Resultados

1) Resultado do Controle de Posig50

v Ajustes feitos para Velocidade de 2,5 m/s e Distancia da Visio da camera de 39 cm

+ Duty cycle do teste de 4D% (velocidade final de 1,6 m/s)

8

8

6

Eno na reta

2

a

4 1 2 + 8 8

Tempo (s)

2) Resultado do Controle de Velocidade

v Ajustes feitos com base na resposta do degrau de PWM com 60% de duty cycle.

a) Velocidade de 1,0 m/s

Controlo de velocidade para rufer6ncia de 1mA

b) Velocidade de 2,0 m/s

Controle de v8locidado para rvfer§ncia de 2m/s
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c) Velocidade de 2,5 m/s

Contmle de velocidale para refer6ncia de 25mJs

3) Resultado do Controle de Estabilidade

r Velocidade de 2,3 m/s em uma reta seguida de uma cur% de 1809 e 60 centimetros

de raio. Ap6s a curva o carrinho seguia para uma nova reta.

1 1
1 1

350

300

250

200

150

100

50

0

-50

-100

CUIva para
a Direita

60cm de Raio

180g de comprimento angular
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ANEXO V - M6todo de Newton-Raphson por secantes para o Cglculo de

Raiz quadrada

%Metodo de Newton com secantes

i=0 ;
k=0 ;

chuteAnt = Rquad/2;

dfchuteAnt = 2“chuteAnt;

fchuteAnt = chute+chute – Rquad;

chute = chute;Int – fchuteAnt/dfchuteAnt;

difChutes = chute–chuteAnt;

if difChutes < 0

difChutes = (–ly'difChutes;
end

erro = chute*chute – Rquad;

if erro < 0
erro = (-1)terro;
sinaI = 1;

else
sina1 = 0;

end

while (erro > precisao ll difChutes > precisao)
i=i+1 ;
k=k+1 ;

chuteAnt = chute;
k=k+1 ;

df chuteAnt = 2*chute;Int ;
k=k+1 ;

if sina1 == 0
fchuteAnt = erro;
k=k+ 1 ;

else
fchuteAnt = (-1}*erro;
k=k+ 1 ;

end
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chute = chuteAnt - fchuteAnt/dfchuteAnt;
k=k+ 1 ;

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

if difChutes < 0
difChutes = (-1}*difChutes;
k=k+1 ;

end

erro = chute*chute – Rquad;
k=k+ 1 ;

if erro < 0
erro = (-1}*erro;
k=k+1 ;

sinaI = 1;
else

sinaI = 0;
end

end

Rnewton = chute


