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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo realizar a modelagem e simulagdo de um Veiculo
Terrestre Nao Tripulado (VTNT), sem estercamento. O veiculo € movido por 4 motores
elétricos, um para cada roda, apresenta sensores inerciais, para estimativa de trajetdria, e
controladores embarcados. Primeiramente, ¢ simulada a dindmica do veiculo
considerando um modelo de atrito entre cada pneu e o solo e tendo como entradas as
tensdes aplicadas nos motores. Os resultados sdo comparados com estudos anteriores.
Em seguida, s3o inseridos os modelos dos sensores embarcados, no caso, acelerometro,
giroscopio e magnetometro, de forma que a trajetéria do veiculo possa ser estimada. Por
fim, ¢ inserido um modelo de controlador Fuzzy para que o veiculo realize uma
trajetdria desejada e os resultados das simulagdes onde o veiculo busca essa trajetoria
sdo apresentados. Sdo utilizados o método do centroide e o método paramétrico para a
defuzzificagdo e o método paramétrico apresenta resultados com menores erros. Toda a

modelagem ¢ realizada no ambiente SIMULINK®, do MATLAB®.



ABSTRACT

The objective of this research is to perform the modeling and simulation of an
Unmanned Ground Vehicle (VINT — in portuguese), without steering. The vehicle is
powered by 4 electric motors, one for each wheel, having inertial sensors, for path
estimation, and embedded controllers. Firstly, the dynamics of the vehicle is simulated
considering a friction model between each tire and the ground and having as inputs the
applied voltages in the motors. The results are compared with previous studies. Next,
the models of the embedded sensors are inserted, in this case, accelerometer, gyroscope
and magnetometer, so that the vehicle's trajectory can be estimated. Finally, a fuzzy
controller model is inserted so that the vehicle performs a desired trajectory and the
results of the simulations where the vehicle seeks this trajectory are presented. The
centroid method and the parametric method for defuzzification are used and the

parametric method presents results with smaller errors. All modeling is performed in the

MATLAB® SIMULINK® environment.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico em todas as suas revolucdes visa garantir maior eficiéncia e
comodidade, reduzindo o elemento humano nos processos. Dessa forma, a automacgao e
robotiza¢do do mercado mundial envereda ndo apenas para a automagdo dos processos,

mas também para a robotiza¢do da guerra.

No ambito de veiculos ndo tripulados, o terrestre mostra-se de grande importancia
no objetivo militar, visando maior precis@o e redug@o de baixas humanas. Estes veiculos
sd30 usados para substituir o homem em situa¢des perigosas, como o manuseio de

explosivos e em veiculos incapacitantes de bombas, ou onde o acesso € limitado.

Contudo, a industria civil também pode se beneficiar ao focar, por exemplo, na
problematica do trafego, onde um sistema autonomo controlado pode reduzir o risco de
acidentes e facilitar acesso a pessoas com deficiéncias. A tecnologia também pode ser
empregada em industrias como a agricultura, minerag@o, constru¢do e até no reparo de

reatores nucleares.

Para Vanderbilt (2012), a ideia de veiculos autonomos ganhou interesse na
exibicdo da Futurama da GM em 1939. Desde entdo, com o avango dos sensores
eletronicos e das tecnologias de processamento, foram desenvolvidos diversos
prototipos de carros autonomo. Porém o primeiro veiculo a ser considerado
verdadeiramente auténomo foi o Tsugata em 1977, desenvolvido no Japdo e com

velocidade média muito baixa, ndo ultrapassando os 30 km/h.

Diversos paises se lancaram, entdo, no desenvolvimento de veiculos autonomos,
ndo somente terrestres, como também aéreos e aquaticos, onde os primeiros, passaram a
ganhar muito mais visibilidade em 2010, com a divulgagdo do Google sobre o
lancamento de um carro completamente livre de interferéncia humana com autonomia

de 140 mil milhas (Vanderbilt, 2012).

Os prototipos sdo compostos por um conjunto de sensores que permitem perceber
o entorno e transmitir as informagdes para um central de comando que toma decisdes
autonomamente ou para um operador humano responsavel pelo controle remoto das

acoes do robo.
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Atualmente, ja existem testes com essa tecnologia: o Google Self Drive Car utiliza
um sistema de radares e lasers que auxilia no posicionamento enviando informagdes
para um computador portatil que funciona como um controle remoto;
o Nissan Autonomus Drive que utiliza cameras e scaners a laser para andlise do
ambiente; e, o nacional CaRina do Laboratério de Robotica Movel da USP onde todo o
sistema de percepcdo e geoposicionamento atuam como controladores dos motores e
circuitos eletronicos que comando o controle da trajetdria do veiculo, como relatado no

site do Laboratdrio de Robdtica Movel da USP Sao Carlos.

A industria bélica avangou de forma mais rdpida e, diversas empresas
fornecedoras de solugdes de defesa ja disponibilizam os primeiros veiculos terrestres
ndo tripulados para as tropas, como ¢ o caso de tropas israelenses, americanas, russas e
ucranianas. O Exército Brasileiro busca desenvolver tais tipos de veiculos, como
evidencia a Portaria n° 43 — EME, de 12 de margo de 2014 publicada no Boletim do
Exército n° 12, de 21 de marco de 2014 (BRASIL, 2014). Esta portaria aprova a diretriz
para pesquisa e desenvolvimento de Sistemas de Veiculos Terrestres Remotamente
Pilotados para o Emprego em Operagdoes Militares (SVTRP). Segundo a portaria,
SVTRP ¢ aquele que pode locomover-se de um ponto a outro em diferentes tipos de
terreno sem auxilio de condutor a bordo, por meio de controle remoto a determinada

distancia.

No Brasil, o uso de VINT para auxiliar na seguranga das cidades-sede da Copa do
Mundo de 2014, teve como principais funcdes a vigilancia, reconhecimento, verificagido

de pacotes suspeitos e detonagdo de explosivos.

1.1 MOTIVACAO

Por ser um tema de interesse do Exército Brasileiro e uma tecnologia atual, o
presente trabalho tem como motiva¢do adquirir conhecimento na drea de automacao dos
veiculos e trazer mais visibilidade para a importancia dos VINT’s tanto no cenario
militar quanto no civil estimulando assim, um maior investimento para essa tecnologia

autdbnoma que também pode ser empregada em operacdes de GLO e missodes de paz.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ a modelagem e simulagdo da dindmica de um veiculo
terrestre ndo tripulado, sem estercamento, com sensores inerciais e controlador
embarcados. Considera-se, ainda, no modelo a metodologia do controle Fuzzy para
tornar autobnomo o funcionamento simulado do veiculo e, assim, corroborar para uma

maior visibilidade dos VITNT’s no 4mbito do Exército Brasileiro e do Brasil.

1.3 ESPECIFICACOES DO VEICULO

A modelagem desse trabalho ¢ baseada em uma plataforma de veiculo auténomo
modelo Lynxmotion Aluminum 4WD1, apresentado na figura 1.1. O veiculo ¢é elétrico e
sem estercamento. E impulsionado por quatro motores DC 12V 200 RPM com redugdo
de 30:1. Cada roda ¢ conectada a um motor que sdo controlados de forma independente
por microcontroladores. Isso proporciona um torque diferencial possibilitando o

direcionamento do veiculo.

FIG 1.1 — Rover Modelo Lynxmotion 4WD1 (imagem de www.lynxmotion.com).

As especificacdes do veiculo sdo:

e Comprimento geral: 30,5 cm
* Largura geral: 34,4 cm

13



* Diametro da roda: 12 cm
* Comprimento do chassi: 24,8 cm
* Largura do chassi: 20,3 cm

* Peso total: 3,044 kg

Faz-se necessario o conhecimento do momento de inercia I,, do veiculo pois no
modelo criado nesse trabalho considera-se que o veiculo s6 pode rotacionar em torno do
eixo z (eixo ortogonal ao plano do solo apontado para cima). O valor de I,, ¢ calculado
por DEVILLE (2017), que utiliza 0 mesmo modelo de veiculo e calcula 0 momento de

inercia através do somatdrio da inércia de cada componente.
I,, = 0,0338 kg.m?

As principais caracteristicas dos motores elétricos de corrente continua

(DEVILLE, 2017) presentes no veiculo simulado sio:

¢ Tensdo Maxima: 12 V

* Redugdo: 30:1

* Torque Maximo: 0,4512 N.m
* Rotacdo maxima: 200 RPM

14



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ATRITO ENTRE PNEU E SOLO

Silva (2011) em seu estudo para identificacdo e simulacdo do comportamento do
pneu visando a implementa¢do de controle de cadeiras de rodas motorizadas apresenta
diversos modelos matematicos do pneu e das for¢as de contato. Os modelos de Jazar
(2008), Genta (1997) e Pacejka sdo expostos, porém tais modelos exigem conhecimento

de parametros dos pneus dificeis de serem medidos.

Na tese de Pereira (2013) com o objetivo de modelar a for¢a de atrito de um
servomecanismo pneumadtico utiliza o modelo de Lugre. Modelos de atrito estatico e
dinamico sdo estudados e comparados. O Modelo de Lugre baseia-se na teoria das fibras
para modelar dinamicamente o atrito considerando que o contato entre os corpos ¢
semelhante a cerdas escorregando umas sobre as outras. Este modelo necessita de seis

parametros para ser definido.

Canudas et al. (1999) publicou um artigo sobre o modelo dindmico de atrito de
pneus para controle e tracdo de veiculos, onde comparou o desempenho de um modelo
de atrito estatico com um modelo dindmico chegando na conclusio que o dindmico
apresenta tragdes maiores em regime transiente de movimento da roda, porém valores

similares em regime permanente.

Conceicdo et al. (2009) propde em seu artigo uma abordagem pratica para
modelagem e estimativa de pardmetros para robds omnidirecionais. Apresenta dois
métodos para determinagdo do coeficiente de atrito estatico de Coulomb e coeficiente de

atrito viscoso baseados na velocidade do robo e correntes elétrica dos motores.

Correia et al. (2011) baseia-se nos artigos de Concei¢do et al. para modelar um
robd omnidirecional de trés rodas incluindo a compensagdo de atrito em seu estudo
apresentado no 10° Simposio Brasileiro de Automagao Inteligente. Sdo os considerados
atritos de Coulomb e viscosos na dire¢do longitudinal, transversal e torcional. No
entanto esses atritos sdo obtidos experimentalmente para o veiculo todo, ndo para cada

roda.
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No artigo de Piedbouef, J.C. (2000) ¢ discutido que um modelo simplificado e
eficiente para simular o atrito ¢ modelo de Coulomb, conhecido por ser um modelo
estatico. No trabalho, o modelo é caracterizado por uma forca de atrito estatica, uma
forca de atrito cinética e um coeficiente de atrito viscoso dependentes da velocidade.
Além disso, o autor relata a necessidade de definir a uma regido transi¢do em um valor

de velocidade minimo para facilitar solu¢cdes numéricas.

No projeto de fim de curso de Deville (2017) com o objetivo de modelar
computacionalmente um veiculo terrestre ndo tripulado € utilizado o modelo de atrito de
Coulomb. Este ¢ utilizado devido a simplicidade de implementagdo deste modelo no
programa de simulacdo. Além disso, apresentou resultados satisfatdrios na analise da

dindmica do veiculo mostrando-se um modelo adequado.

2.2 DINAMICA VEICULAR

Wu, Y. et al. (2015) propde um modelo de carro de quatro rodas
sem estergamento, onde o direcionamento do veiculo € controlado através das
velocidades relativas das rodas em cada lado do modelo. O trabalho apresenta algumas
hipdteses para a modelagem e posteriormente uma aplicagdo pratica ao implementar o

modelo em robd Pioneer P3-AT.

Wei, Y. (2010) analisa e verifica experimentalmente a modelagem simplificada
para veiculos autonomos sem estercamento, usando para movimenta¢do do veiculo
motores elétricos em cada roda do carrinho e usando um controle PID para amenizar as
incertezas causadas pelos parametros de perda, como os coeficientes de atrito ¢ a

resisténcia ao rolamento.

Caracciolo et al. (1999) modela e controla a trajetoria de um veiculo robdtico de
quatro rodas com torque diferencial nas quatro rodas em seu artigo apresentado na
Conferéncia Internacional de Automacdo e Robdtica. Em seu estudo, no entanto ele
desconsidera a derrapagem longitudinal das rodas, levando em conta apenas o
deslizamento lateral do pneu. Além disso, na dire¢do longitudinal do veiculo admite

resisténcia ao rolamento nas rodas.
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Com o objetivo de considerar a derrapagem longitudinal das rodas e o
deslizamento lateral do pneu, Deville (2017), em seu projeto de fim de curso modela um
veiculo elétrico com tragdo diferencial nas quatro rodas e sem estarcamento. O modelo
se mostrou coerente qualitativamente com a realidade permitindo simular o

comportamento do veiculo em diferentes situagdes de condugio.

2.3 SENSORIAMENTO

Santos (2014) em sua dissertagdo de mestrado sobre o desenvolvimento de um
sistema de controle embarcado aplicado a robodtica mével propde a utilizagdo de trés
sensores, um acelerometro, um giroscopio e uma bussola digital. Tais sensores sdo
responsaveis por medir a aceleracdo nos trés eixos, a velocidade angular a posi¢do

angular do veiculo respectivamente.

Gabriel (2014) em sua dissertacdo de mestrado sobre desenvolvimento de um
sistema de navegacdo de baixo custo de veiculo terrestre ndo tripulado utiliza sistemas
de navegacdo por satélite, GPS, para posicionar e orientar o veiculo no terreno. Ao

concluir propde a utilizagdo de sensores inercias para melhoraria da precisao.

Deville (2017), em seu projeto de modelagem de um veiculo terrestre nao
tripulado, calcula a trajetoria estimada de deslocamento do veiculo baseado em medidas
extraidas de tacOmetros posicionados nas rodas traseiras do robd. No entanto essa
abordagem nd@o se mostrou eficiente pois no modelo do veiculo as rodas apresentam
deslizamento longitudinal fazendo com que o céalculo da posi¢do ndo seja coerente com

a realidade.

2.4 SISTEMAS DE CONTROLE

Segundo Fraichard (1999) o controle auténomo do movimento de veiculos
perpassa duas fungdes complementares: o planejamento da trajetéria € o monitoramento

da execucdo, cujo objetivo € pilotar o veiculo ao estabelecer reagdes adequadas para
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cumprimento da trajetéria. E nessa segunda capacidade que o artigo foca ao
implementar um controle fuzzy para simular a agdo do controle humano, descrevendo
todos os passos do controle desde o conhecimento base com a determinagdo das

entradas e saidas até a defuzzyficagdo.

Sugeno e Nishida (1985), dentre as principais formas de obter as regras de
controle fuzzy apresentadas, escolhem uma modelagem baseada nas ag¢des de um
motorista experiente, sendo, portanto, um método de natureza heuristica. Baseando-se
num modelo de carro de brinquedo com estergamento dianteiro, os autores apresentam
toda a modelagem fuzzy desde a escolha das varidveis e as regras de controle até o
resultado comparativo com uma pratica experimental, mostrando que o método de
escolha das regras, apesar de ndo ser exato, é bastante eficiente para modelagem de

decisdes ndo racionais.

Segundo Saffiotti (1997) a légica fuzzy tem ferramentas capazes de lidar com as
diversas incertezas inerentes aos ambientes no campo da navegagdo autonoma. Ele se
concentra em quatro grandes questdes relacionadas a modelagem do movimento de um
robo, dentre elas, o aproveitamento dos dados de sensores e a integracdo do raciocinio
de alto nivel com a execugdo de baixo nivel. Além disso, o autor mostra que o controle
fuzzy é um bom método de controle autdnomo para regime do tipo “cléssico” onde ja
existe uma trajetdria desejada tragada e o robd deve acertar sua posi¢do em relagdo a

ela.

Farooq (2014) descreve a formulacdo e implementagdo de um controlador de
rastreamento de caminho baseado em légica fuzzy para auxiliar na navegacdo de robos.
O controlador proposto consiste de duas etapas acionadas em sequéncia: “Orientador de
Controle de Orientagdo” que posiciona o robd paralelo ao caminho desejado e o
“Controle de erro de distancia” que minimiza a distancia perpendicular entre o robo e o

caminho desejado.

Peri (2005), em sua dissertacdo de mestrado, explica a teoria de controle fuzzy,
apresentando as principais fungdes de pertinéncia usadas pela literatura e as diversas
técnicas de deffuzyficagdo. O trabalho apresenta também a aplicag¢do da teoria nebulosa
ao caso de um robo auténomo seguindo uma trajetéria definida retratando todos os

passos do projeto do controlador.
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3 MODELAGEM

3.1 MODELO DO ATRITO

No sistema em estudo, a consideracdo do atrito ¢ fundamental para se alcangar
bons resultados devido ao deslizamento do contato entre os pneus e o solo. Os modelos

de atrito sdo divididos em duas categorias, modelos estaticos e modelos dindmicos.

Os modelos estaticos sdo aqueles que descrevem uma fungdo descontinua entre a
forca de atrito e a velocidade relativa entre os corpos em contato. Um dos modelos mais
conhecido e utilizado ¢ o de Coulomb. Nesse modelo a forg¢a de atrito, F,¢,, € uma forca
oposta ao movimento, proporcional a forca normal de contato, Fy, € a um coeficiente de

atrito relativo as superficies de contato, yp,.

Fuir = Fop.sign(x) = up. Fy.sign(x) (3.1.1)
Fatr
Fy
X
F

FIG 3.1 - Atrito de Coulomb.

Onde F,, representa a forca de atrito de Coulomb e x a velocidade relativa entra

os corpos. A funcdo sign(y) ¢ uma funcdo que retorna o sinal de variavel y.

-1, sey <0
sign(y) =4 0, sey=20 (3.1.2)
+1, sey>0
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Ao se introduzir o atrito viscoso a curva fung¢do de atrito se modifica. O atrito
viscoso € proporcional a velocidade relativa entre os corpos, x, € a um coeficiente de

atrito viscoso, Uy .
A forga de atrito resultante fica da seguinte forma:

Futr = Fop.sign(x) + Fy = up. Fy.sign(x) + py. x (3.1.4)

Fatr

FIG 3.2 - Atrito de Coulomb com atrito viscoso.

Avancando na complexidade do modelo, introduziu-se o conceito de forca estatica
maxima, que deve ser superada para que ocorra deslizamento. Apos o deslizamento a
forca de atrito passa a ser a for¢a de Coulomb. Pode-se ainda considerar o efeito
Stribeck que representa a for¢a de atrito de maneira mais realista, porém introduz

complexidade ao sistema ao considerar que a for¢a cresce de maneira exponencial.

Os modelos apresentados representam de forma satisfatoria a forca de atrito
quando esta ocorrendo deslizamento, porém apresentam limitagdes quando a velocidade
relativa entre os corpos € nula. O modelo de Karnopp tem como objetivo superar essas
limitagdes ao introduzir o conceito de stick-slip, “colado-descolado”. Segundo Karnopp,
em um intervalo de baixa velocidade relativa, —x,,;, < X < +X;;,, MeSMo para
velocidades diferentes de zero, o corpo é considerado parado. O equilibrio entre as
forcas externas e o atrito gera essa situacdo de “colado” (stick). Apenas quando a

resultante das forgas externas for maior que a forga de atrito estdtico maximo o corpo
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sofrera deslizamento (s/ip). Esse modelo representa razoavelmente o fendmeno de

atrito, porém apresenta problemas quando as for¢as externas nao sdo conhecidas.

Os modelos dindmicos foram criados para descrever fendmenos como o ciclo de
histerese relacionado a trajetéria da velocidade, o movimento pre-sliding verificado a
nivel microscopico, a transicdo entre o regime estatico e o regime cinético. Alguns

exemplos sdo o Modelo de Dahl, o Modelo das Fibras, o Modelo de LuGre.

Além desses modelos, existem estudos especificos para o fendmeno de aderéncia
entre pneu e solo para veiculos. Os modelos de Pacejka sdo os mais utilizados nessa
area a apresentam diversas versdes. S3o modelos realistas que necessitam de um

numero extenso de pardmetros do pneu.

Na modelagem apresentada nesse trabalho serdo consideradas as forcas de atrito
de Coulomb e as forgas de atrito viscosa. Além disso, como exposto por Piedbouef, J.C.
(2000), uma abordagem para evitar descontinuidades no modelo e amortecer oscilagdes
¢ usar uma aproximagdo linear em torno de x = 0. Assim, para que a simulacio
computacional ocorra adequadamente ¢ empregado um intervalo de baixa velocidade
relativa, —Xp,in < X < +X;,in, onde é realizada essa aproximagdo linear da forca de

atrito, como esta exposto na figura abaixo:

Fah'

+x min

FIG. 3.3 - Atrito de Coulomb com atrito viscoso e aproximacio linear
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3.2 MODELAGEM DA DINAMICA DO VINT

No desenvolvimento do modelo do deslocamento do veiculo no plano XY utiliza-
se dois referenciais, o referencial fixo X;Y; e o referencial mével solidario ao veiculo

X2Y>. Os indices sobrescritos determinam em qual referencial uma variavel esta escrita.

O veiculo € considerado um corpo rigido e as 4 rodas sdo solidarias ao carro nas
posi¢des expostas na figura a seguir. As rodas também sdo consideradas corpos rigidos
com rotagdo em torno do prdéprio eixo. Na andlise da dindmica do carro sdo
desconsiderados efeitos da suspensdo e consequentemente da dindmica vertical do
veiculo. Assim o veiculo ndo apresenta rotagdes em torno do eixo X (rol/) e em torno do
eixo Y (pitch) além do deslocamento no eixo Z (bounce), restando apenas trés graus de

liberdade ao veiculo: deslocamento em X, deslocamento em Y e rotagdo em torno de Z

(yaw).

Y, |
Yy
+ /
///
4
Yem ! A\ \§>
N
y N\ P
o Xew .

FIG. 3.4 — Referenciais Fixo e Movel

As matrizes de transformacdo de coordenadas para o plano XY sd@o definidas

abaixo, onde ¢ parametriza a rotacdo do veiculo no eixo Z:
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* Dosistema 1 (X;YZ)) para o sistema 2 (X,Y27Z5):

cosp senp 0
’T1 =|—seng cosg 0 (3.2.1)
0 0 1
* Do sistema 2 (X,Y2Z;,) para o sistema 1 (X;Y1Z)):
cosp —sengp 0
T2 = |sengp cosgp 0 (3.2.2)
0 0 1

Cada cubo de roda do veiculo possui uma velocidade linear no plano X,Y;Z; que

pode ser escrita no referencial X,Y»Z, e elas estdo representadas na imagem a seguir.

Vi

FIG. 3.5 — Velocidades Lineares das Rodas

Assim, define-se o a velocidade do cubo da roda 1 no referencial 1 escrita no

referencial 2:

2
VHlXZ

Wy = (3.2.3)

Viiva
0
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De forma analoga, as velocidades das demais rodas sdo:

o S
VHZXZ

2V va (3.2.4)

0

5 S
VH3X2

(3.2.5)

2
VH3Y2

0

- o .
VH4X2

(3.2.6)

2
VH4Y2

0

Podemos ainda escrever a velocidade do centro de massa do veiculo no referencial

1 em coordenadas do referencial 2.

5 ) 1 ZXCM 5 1)(CM
VCM = T1 VCM - ZYCM = 71:l 1YCM (3.2.7)
0 0

Além disso a velocidade de rotagdo do veiculo e a posi¢do angular é comum aos

dois referenciais, entio:
o=2p=¢ (3.2.8)
o="2p=0¢ (3.2.9)

Assim, ¢é possivel calcular a velocidade linear de cada roda escrita no segundo
referencial, “Vy;. Ela é a combinacgdo da velocidade linear do veiculo, 2V, com a
velocidade devido a rotagdo do veiculo em torno do centro de massa, “wg. A posi¢do
relativa entre cada roda e o centro de massa do veiculo é dada pela varidvel *Ryicy,

comi=l, 2,3 e 4.

2 _ 2 2 2
Vii = Vey + “@0pX “Ryyem —

ZVHlxz cosp senp 0 IXCM 0 L
= | Wy, | = | —SENQ  cos@  Of.f ly. |+ 0 X —W] (3.2.10)
0 0 0 1 0 @ 0

2 _ 2 2 2
Vi, = Ve + “@WrX “Ryyey —
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ZVHZXZ coso

- ZVHZYZ = | seng
0 0

2VH3 =

2y,

H3X2 cose

= | Viayz2 | T | TSEN®
0 0

2VH4 =

2VH4-X2 cosp

- 2VH4Y2 = | —seng
0 0

seng 0 1XCM 0 L

cosp 0].] v, [+ 0]x W] (3.2.11)
0 1 0 @l 10

Veu + 20X *Ryzen —

senp 01 [ "Xcu 0 —L

cosp 0]y, [+ 0] x W] (3.2.12)
0 1 0 @ 0

Veu + 20X *Ryscn =

senp 0] | "Xcm 0 —L

cosp  Of.| 1y, [+[O]x —W] (3.2.13)
0 1 0 ® 0

As forcas que regem o movimento do veiculo nessa modelagem sdo as forcas

atrito entre o pneu e o solo além dos torques decorrentes dos motores elétricos. Para

calcular essas for¢as é necessario calcular a velocidade de deslizamento do ponto de

contato do pneu com o solo e entdo utilizar o0 modelo de atrito. O pneu ¢ considerado

rigido e, portanto, o contato entre os dois é considerado puntiforme. Assim, as

velocidades de deslizamento de cada roda nos pontos de contato entre as rodas e o solo

sdo dadas por:

Y - [ 2 T

, , 0,r Vbix2

Vo1 ==V +1 0 [ =] 2y, (3.2.14)
L 0 | 0

, , [0,7] [ Vpaxa]

VDZ = — VHZ + 0 = ZVDZYZ (3215)
L (O | 0

, , 0,7 [ Vpsxa]

Vo3 = = Vs +| 0 | = | 21y, (3.2.16)
L (0 0

, , [0,7] - 2VD4X2-

VD4- = — VH4 + 0 = 2VD4Y2 (3217)
L () | 0
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FIG. 3.6 — Velocidade de Deslizamento na roda

Onde, r ¢ o raio de pneu e 0; ¢ a velocidade angular da roda i entorno do eixo Y,

As forgas de atrito atuantes nas rodas sdo calculadas pelo modelo de atrito
apresentado na figura 3.3. Quando | *Vp;| < 2V nin, a forga de atrito para a roda i ¢

definida pela aproximagao linear em torno de x = 0, resultando na reta:

2
M.g Vpi
e . —
Vinin 4 Vinin

(3.2.18)

A equacgdo 3.2.18 representa a equagdo de reta da aproximagdo linear da forca de

atrito exposta na figura 3.3.
Quando | ?Vp;| > *V,,in, a forca para a roda i é:

M. ,
?Fi = *Fori = tp-—.>-5ign( *Vpi) + Comeu- “Vpi (3.2.19)
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FIG. 3.7 — Forc¢as Horizontais nas Rodas

Neste trabalho, o coeficiente de atrito viscoso entre o0 pneu € 0 s0l0, Cppey, se1d
considerado nulo, resultando apenas no atrito de Coulomb.

Assim a forca total e o torque total aplicado ao veiculo sdo calculados. O torque

total é o somatorio do torque produzido por cada roda em relagdo ao centro de massa.

) lel FiXZ ZFtotalXZ
Fiotar = |31 Fiya| = | *Frotarv2 (3.2.20)
0 0
0
T'rorar = X1Tiz2 = Xiz1 *Ryicmx *F; = , 0 (3.2.21)
FtotalZZ

As equacdes de Newton sdo escritas no sistema referencial 1 e as equagdes de
Euler do veiculo e de cada roda s@o escritas no sistema referencial 2. Dessa forma o

vetor da forga total € transformado.

1
Ftotale

1Ftol:al = T2 thOUal = (3.2.22)

1
FtotalYl

0
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Para constru¢do das equagdes de movimento definimos as seguintes variaveis:

J — Momento de inércia do veiculo em relagdo ao eixo Z,;

M — Massa do veiculo;

Ceixo — coeficiente de atrito viscoso no eixo da roda;

J1,J2, J3, J4 — Momento de inércia de cada roda no eixo Y.

01, 05, 03, 04 — Angulo de rotacdo das rodas.

Finalmente as equacdes que regem a dindmica dos corpos sio:

1y _ 1
M XCM_ Ftotale

. , 1% _ 1
Dinamica do veiculos M Y.y = “Frotaivy

](P = 2I-'totalZZ

llél = 2rrodal -

]202 - erodaz -

Dinidmica das rodas

2
]3 3 — rrodaS_

]494 = 2Froda4 -

2

F1X2-r — Ceixo-
2

F2X2'r — Ceixo-
2

F3x,.7 — Ceixo-

2
F4X2-r — Ceixo-

3.3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

(3.2.23)

(3.2.24)

O veiculo possui quatro motores elétricos de corrente continua idénticos, cada um

ligado a uma roda. Todos funcionam de maneira independente e estdo conectados ao

circuito do controlador. Entre cada motor e o cubo das rodas existem engrenagens

redutoras de velocidade, 7yeqycso = 30/1. Nesse tipo de motor o torque produzido ¢

proporcional a corrente que o atravessa. Para o calculo desse torque sdo necessarias as

equacoes:
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FIG 3.8 — Modelo de um motor elétrico

e(t) = Kpm- Omotor (t), com Ky, em V.rad™ s™ (3.3.1)
Lnotor (®) = Ky imoror (£), com K, em N.m.A™ (3.3.2)
u(t) = e(t) + R.i(t) + L2 (3.3.3)
émotor ® = éroda (t)-rredugéo (3.3.4)

onde:

e(t) — Forga contra eletromotriz;

Ky, — Constante de for¢a contra eletromotriz;
Omotor (t) — Velocidade angular do eixo do motor;
Lhotor (t) — Torque eletromotriz;

K; — Constante de torque do motor;

Imotor (t) — Corrente elétrica do motor;

u(t) — Diferenga de potencial do motor;

Rumotor — Resisténcia da armadura;

L,.0ror — Indutancia da armadura;

6,044 (t) — Velocidade angular da roda.

A derivada temporal da corrente % ¢ definida a partir das equacdes (3.3.1),

(3.3.2) e (3.3.3).
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di(t) — u(t)—e(t)—Rmotor-i(t) (3 3 5)

dat Lmotor

Gera-se o conjunto de equacdes:

(di1(t) — U1 ()=Kpm-Omotor 1(8)=Rmotor-i1 (t)

dt LmOtOT
diz(t) — Uz ()= Kpm-Omotor 2 () —Rmotor-iz (t)
{ | Lmoter | (3.3.6)
diz(t) — u3(t)—Kpm-Omotor 3(£)—Rmotor-i3(t)
dt LmOtOT
dig(t) _ usa(t)=Kpm-Bmotor 4(£)=Rmotor-ia(t)
dt - LmOtOT

Deve ser considerado um atrito viscoso no motor com um coeficiente de atrito

viscoso C,,. Assim os torques em cada motor s3o calculados.

rmotor 1(t) = Kt- imotor 1(t) - Cm- Hroda 1(t)- rredu(;éo

rmotor 2 (t) = Kt- imotor 2 (t) - Cm- H.roda 2 (t) rredu(;éo (337)

Lnotor 3(8) = Kt imotor 3(£) — Cim- Oroaq 3 (). Treducio

Fmotor 4(t) = Kt- imotor 4(t) - Cm- groda 4(t)- rredugéo

Como hé a redugdo, o torque ne roda sera maior que o torque do motor:

Lroda = Fmotor-rredugéo (3.3.3)

Finalmente ¢ possivel escrever todas as equacdes que regem o modelo. Dos

conjuntos de equagdo (3.2.22), (3.2.23), (3.3.6) e (3.3.7) e da equacdo (3.3.8) temos:
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( M 1XCM = 1Ftotale
M 1YCM = lFtotalYl
J¢ = 2rtotalZZ
jlél = erodal - 2FlXZ-r — Croda- 91
]292 = erodaz - 2szz-r — Croda- 92
]393 = zrroda3 - 2F3X2-7” - Croda-93
]494 = zrroda4 - 2F4X2-r — Croda- 94

dil (t) — U (t) - Kbm- Hmotor 1 (t) - Rmotor- il (t)

dt Linotor

diz (t) _ U (t) B Kbm- émotor 2 (t) - Rmotor- i2 (t)
dt Liotor

di3 (t) _ Uz (t) - Kbm- émotor 3 (t) - Rmotor- i3 (t)
dt Liotor

di4(t) _ Uy (t) - Kbm- émotor 4(t) - Rmotor- i4(t)
dt Linotor

Lnotor 1(t) = K- imotor 1(8) = Cin- Oroaq 1 (2). Treducio
Lnotor 2(8) = K- imotor 2(8) = Cin- Oroaq 2 (0). Treducio
Lnotor 3() = K- imotor 3(8) = Cim- Oroaq 3(2). Treducio
Tnotor 4(6) = Ke. imotor 4(6) — Con- rodq 4 () Treducio

\ Lroda = Tmotor- Treducio

3.4 TRAJETORIA ESTIMADA

Um dos objetivos do trabalho ¢ modelar um controlador para que o veiculo possa
acompanhar de forma autdbnoma uma trajetoria desejada pré-definida. Para que isso seja
possivel, se faz necessario o conhecimento da posi¢do, orientagdo e velocidade real do
veiculo em cada instante para que esses dados possam ser comparados com os dados da

trajetéria desejada e assim o controlador aja sobre os atuadores do veiculo.

A aquisicdo das informag¢des mandatorias ao calculo da trajetdria estimada ¢ feita
por meio de sensores embarcados. Existem algumas possiblidades como o uso de
encoders, GPS, cameras, sensores infravermelhos e sensores inerciais. Neste trabalho,
um sistema de navegac¢do inercial (INS) composto por um acelerdmetro, um giroscopio
¢ um magnetdmetro ¢ modelado para simular tais sensores. Esse tipo de sistema ¢ usado

por ser capaz de gerar resultados precisos e de maneira intuitiva.
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Encoders se mostraram pouco eficientes neste tipo de sistema como concluido por
Deville (2017). Calcular o estado do veiculo a partir das velocidades de rotagdo das
rodas pode gerar erros pois para isso € considerado rolamento puro das rodas, o que ndo
¢ correto pois na modelagem considera-se deslizamento longitudinal das mesmas. Com
o sistema de GPS ¢ possivel gerar trajetorias diretas com precisdo e acuracia. Porém, a
constru¢do de uma rede de transmissao de dados desviaria o foco do projeto em questao.
Dessa forma, escolheu-se usar um INS, que fornece a aceleragdo e orientagdo do veiculo

de maneira direta e simples.

3.4.1 SENSORES INERCIAIS

Sensores inerciais sdo dispositivos capazes de medir aceleragdo e velocidade
angular. Sdo utilizados quando deseja-se analisar 0 movimento de um corpo. Os
sensores inerciais mais utilizados sdo o acelerdmetro e o giroscopio. Podem apresentar
diversas configuragcdes dependendo das caracteristicas de cada sensor, variando, por

exemplo, no nimero de eixos, precisdo, repetibilidade e taxa de captag¢do de dados.

Um acelerometro ¢ um sensor que mede a aceleragdo em relagdo ao seu proprio
referencial inercial. Essa aceleragdo ndo é a mesma aceleracdo relativa a um sistema de
coordenadas fixo. Por exemplo, um acelerdmetro em repouso sobre a superficie da
Terra ird medir uma acelera¢io de aproximadamente 9,81 m/s®, enquanto em queda

livre acusaré aceleragdo nula.

Os acelerdmetros podem ser uniaxiais, biaxiais ou triaxiais dependendo do
numero de eixos que sdo medidas as aceleragdes. Além disso, existem diversos tipos de
acelerdmetros que utilizam diferentes tipos de efeitos para medir a aceleragdo. Os

principais € mais usados sao:

* Piezoelétrico: baseado no efeito piezoelétrico. Presa a um cristal piezoelétrico
estd uma massa que ao sofrer uma aceleragdo, desloca-se, gerando uma
deformacao no cristal provando um sinal elétrico;

* Piezorresistivo: a aceleragdo ¢ medida a partir da varia¢do de resisténcia de um

cristal quando deformado;
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* Capacitivo: é composto por uma placa movel e uma placa fixa formando um
capacitor. Quando a placa movel sofre um deslocamento, a capacitancia do

capacitor ¢ alterada gerando uma diferenca de tensao.

Placas Moveis —s——— Aceleragdo

Base

FIG 3.9 — Principio de funcionamento de um acelerémetro capacitivo

Giroscopios sdo mecanismos que se baseiam no principio da conservagdo do
momento angular, sendo capazes de medir a orientagdo de um objeto. Os giroscopios
classicos possuem um disco rotor no qual seu eixo de rotacdo pode assumir qualquer
orientacdo. Quando o disco estd girando a orientacdo de seu eixo ndo & afetada pela

inclinagdo ou vibracdo da sua base.

Eixo de rotagdo
Suporte

Gimbal Rotor

FIG 3.10 — Giroscodpio classico (imagem de www.dicts.info)

Existem também giroscopios baseados em outros principios de operacdo como os
sistemas microeletromecanicos, MEMS (Microelectromechanical systems) e
giroscopios de fibra Optica. O giroscopio do tipo MEMS possui funcionamento

semelhante ao acelerdmetro capacitivo, no entanto, o deslocamento das placas moveis
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se da devido a rotacdo do giroscopio. Assim o sinal de saida do giroscopio fornece a

taxa ou velocidade angular em até trés eixos.

Assim como qualquer outro sensor, 0s sensores inerciais estao sujeitos a uma série
de erros. Os erros provenientes do giroscopio afetaram diretamente a obtencdo da
atitude do corpo. Os erros no acelerdmetro comprometem diretamente a estimativa da
posicdo do veiculo. Segundo Mori (2013), os principais erros nas medi¢des dos

sensores inerciais € suas caracteristicas sao:

* Erro de Bias ou Erro de Tendéncia: o bias de um sensor pode ser caracterizado
pela média de sua leitura de saida quando ele ndo estd submetido a nenhuma
condi¢do, ou seja, quando o valor medido deveria ser nulo.

* Passeio Aleatdrio: descreve o erro que ird acontecer devido a integragdo da
parcela de ruido aleatorio presente nos sinais dos sensores inerciais.

* Erro de Quantizacdo: erro devido a diferenga de tempo entre a amostra do sinal
estar disponivel para a aplicacdo e ele ter sido realmente lida dos sensores, o
que pode levar a apari¢do de um ruido branco na leitura.

* Erro da Temperatura: a temperatura ambiente aliada ao proprio calor do
dispositivo induz a erros de bias, que fazem com que as leituras dos sensores
acumulem erros.

* Erro de Calibragdo: se refere a erros de escala, alinhamento e linearidade dos

sensores que tendem a produzir erro de bias.

3.4.2 MAGNETOMETRO

Magnetometros s@o dispositivos que medem campos magnéticos. Existem dois
tipos de medidas: escalares e vetoriais. Os magnetometros escalares sdo capazes de
medir apenas a magnitude do campo magnético enquanto que os vetoriais fornecem
também a direcdo e sentido. Podem possuir um, dois ou trés eixos de medi¢cdo sendo
dois 0 minimo para se calcular a dire¢do do norte magnético da Terra. Em sistemas que
apresentam rolagem, arfagem e guinada se faz necessario o uso de magnetémetros com

trés eixos para que seja possivel corrigir efeitos das inclinagdes do sistema.
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3.4.3 SENSORIAMENTO

Na modelagem e nas simulagdes presentes neste trabalho € considerado o sensor
3DM-CV5-25 da empresa LORD MicroStrain. Esse dispositivo ¢ composto por um
acelerdmetro triaxial, um giroscopio triaxial ¢ um magnetdmetro também triaxial. E
recomendado para aplicacdes em navegacao de veiculos ndo tripulados, estabilizacdo de

plataformas e horizontes artificias.

Além de fornecer os dados diretos dos trés sensores que o compde, este
dispositivo ainda € capaz de calcular internamente e fornecer como saida estimativas
dindmicas da atitude do corpo. Esse pré-tratamento de dados é feito através de um
processador integrado aos sensores utilizando um Filtro Kalman Estendido. Assim,
deste sensor sdo extraidas medidas para a aceleragdo linear do veiculo no referencial do

veiculo e para a orientacdo do veiculo no referencial fixo.

& :
1.OIRD @

MicroStrain®

3DM‘CV5'- @ 10
A | ©

®C

FIG 3.11 — Sensor LORD MicroStrain 3DM-CV5-25 (imagem de
www.microstrain.com)

Todas as especificacdes do sensor estdo expostas em seu datasheet, anexo ao
trabalho. As principais informag¢des e que serdo utilizadas nas simulacdes sdo a
frequéncia do sinal de saida e a resolugao das medidas da aceleragdo e da orientacdo do
veiculo. Para ambos a taxa do sinal de saida do sensor ¢ 500 Hz. O acelerometro possui

resolugdo de £0,004g, e a resolucdo da atitude do veiculo ¢ de £0,05°.

3.4.4 CALCULO DA TRAJETORIA ESTIMADA

O calculo da trajetoria estimada € feito com base nas informagdes provenientes

dos sensores. Neste trabalho, como foi exposto, os sensores fornecem as aceleragdes do

veiculo nos eixos x e y do referencial do veiculo, ZXCM,MED e ZYCM,MED, e a
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orientagdo, ou angulo de yaw, do veiculo no referencial fixo, ¢ugp. Estes valores
possuem erros provocados pelas resolucdes dos sensores. Tais erros sdo introduzidos no

modelo de acordo com as equagdes a seguir:

X cmmep = ZXCM,SIMULACAO + Saceterometro (3.4.1)
Zi.’CM,MED = ZYCM,SIMULACAO + Saceterometro (3.4.2)
®mED = Psimuracio T Oatitude (3.4.3)

Onde ZXCM,SIMULACAOJ 2YCM,SIMULA(;AO € PsimuLacio Trepresentam a acelerag@o
em X, a aceleragdo em y e o angulo de yaw simulados do veiculo. Os termos
Sacelerometro © Oatitude SA0 0s erros do acelerometro e da atitude respectivamente. O
valor de 6,cererometro Pode ser —0,004g, 0 ou +0,004g e ¢ escolhido de forma
randomica a partir de uma distribuicdo uniforme. O valor de 64¢¢,4. pode ser —0,05°,

0 ou +0,05° sendo escolhido de forma analoga ao erro do acelerdmetro.

Primeiramente deve-se transformar as aceleragdes no referencial 2 para o
referencial 1 através da matriz de transforma¢do de coordenadas. O angulo de yaw

medido € mesmo nos dois referenciais.

cos(@mep) —sen(@mep) O

7% = sen(@mep)  €os (Pmep) O (3.4.4)
0 0 1
1¢ 1y 24 IXCM,EST L ZXCM,MED
= Vemgesr = T? “Vemmep = Yoy psr| = 2 2V o mED (3.4.5)
0 0

Onde, ZXCM,MED ¢ a aceleracdo do centro de massa no eixo x medida no
referencial 2 e X cmest € a aceleragdo do centro de massa no eixo x estimada escrita

no referencial 1.

As aceleragdes escritas no referencial 1 devem ser integradas uma vez para se
encontrar as velocidades e duas vezes para se encontrar a posi¢do do veiculo. A

integragdo ¢ feita através do Método Euler.

O Método de Euler, ou método da reta da reta tangente, emprega a ideia de que
uma reta tangente pode ser usada para aproximar os valores de uma fung¢do em uma

pequena vizinhanga do ponto de tangéncia. Na solu¢do da trajetoria estimada serd usada
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condicdo inicial, tanto da velocidade quanto da posi¢do, nula. O passo utilizado na
integracdo sera o inverso da frequéncia de aquisicdo de dados do sensor, S00Hz. Assim,

At = 0.002 s.

Sejam 1VCM,EST_i, 1VCM,EST_1-, respectivamente a velocidade e aceleragdo
estimada do veiculo no instante #. Podemos escrever as velocidades no instante #;+;

como sendo

1VCM,EST_(i+1) = Wempsr i + Vempsr i At (3.4.6)

De forma andloga realiza-se o método mais uma vez para calcular a integral da

velocidade e encontrar a posi¢ao estimada do centro de massa do veiculo.

1 2 2y
XCM,EST_(i+1) XCM,EST_i XCM,EST_i

At (3.4.7)

1 2 2y,
YCM,EST_(i+1) YCM,EST_i + YCM,EST_i

0 0 0

Com a equagdo 3.4.7 é possivel tragar a trajetédria estimada do veiculo.

3.5 CONTROLE FUZZY OU NEBULOSO

Veiculos autdbnomos, ao perderem a influéncia direto do homem como motorista,
passam a precisar de um sistema de controle capaz de garantir que o veiculo siga uma
trajetoria desejada ou seja capaz de desviar de obsticulos na busca de um ponto

objetivo.

O ser humano ¢ capaz de interpretar informagdes provenientes do ambiente
mesmo que estas estejam imprecisas € incompletas. A teoria de conjunto difuso permite,
através de um calculo sistematico, lidar com essas informagdes qualitativas de forma

numérica.

O Controle Nebuloso ¢ conceitualmente simples e permite uma grande
complexibilidade dos processos, garantindo também maior estabilidade e robustez
(Gomide, 1994). Porém, diferentemente da estratégia de controle classico, onde o

controle ¢ feito ponto a ponto, o controle por ldgica difusa € feito intervalo a ponto ou
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intervalo a intervalo. Isso porque a saida ¢ derivada da fuzzyficagdo tanto das entradas

quanto da saida usando fung¢des de pertinéncia (Bai & Wang, 2006).

Existem trés sistemas de inferéncia difusa principais: tipo Mamdani, tipo Sugeno e
tipo Tsukamoto, que sdo classificados de acordo com as caracteristicas gerais do seu
método de tomada de decisdes. O primeiro grupo, que abrange os controladores
Mamdani, ¢ baseado em operadores logicos e implicagdes condicionais fuzzy, enquanto
que o segundo grupo, composto pelos tipos Sugeno e Tsukamoto, dispensam tais

conceitos, podem também ser denominados por controle nebuloso paramétrico.

Para o presente Projeto de Final de Curso, tanto o tipo Mamdani quanto o tipo
Sugeno-Tsukamoto sdo apresentados, sendo os dois tipos compostos de trés etapas

auxiliadas por uma base de dados:

1. A Fuzzyficacdo ¢ a transformacdo das entradas exatas medidas através de
sensores para o dominio difuso, atribuindo valores de pertinéncia a cada uma
delas. Isto ¢ uma etapa de pré-processamento dos sinais de entrada, pois reduz o
nimero de valores a ser processado, levando a um menor esfor¢o
computacional.

2. O processo de interferéncia € regido pelas implica¢des ldgicas das regras da base
de conhecimento relacionando as entradas com as saidas.

3. O processo de defuzzyificagdo usa diferentes métodos para calcular cada saida
associada e apresentd-la com significado fisico pertinente ao processo.

4. A base do conhecimento ou base de dados apresenta o modelo a ser controlado,
sendo composta por informagdes importantes a cada uma das etapas de controle.
Apresenta as fungdes de pertinéncia que vao incorporar a entrada exata ao
conjunto difuso das entradas, as regras de inferéncia que vao relacionar o
conjunto difuso das entradas ao conjunto difuso das saidas e, as fungdes de
pertinéncia das saidas que vao permitir uma transformacdo das saidas para

valores exatos.

A figura 3.12 apresenta uma representacdo simplificada do diagrama de blocos de

um sistema, detalhando as partes presentes no bloco do controlador.
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| Controlador Fuzzy I
: Base de Dados :
: Base de :
| Conhecimento |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
: Interface de Procedimento de Interface de :
| Fuzzyficagdo Inferéncia Defuzzyficagio |
I I
I I
I I

FIG 3.12 — Esquema do processo de controle Fuzzy.
Fonte: Gomide (1994)

O controle difuso €, portanto, um processo que intercala duas etapas nitidas,
fuzzyficagcdo e defuzzyficacdo, com uma etapa nebulosa, procedimento de Inferéncia,
onde a entrada e a saida sdo varidveis exatas, mas o processo intermedidrio é de

inferéncia difusa.

A figura 3.13 a seguir esquematiza esse processo, apresentando os dois niveis do
controlador — numérico e linguistico. O nivel linguistico é composto pelas varidveis
linguisticas, apresentadas nas segdes posteriores, que sdo palavras ou sentencas que

atribuem valor ao conjunto fuzzy.

Variaveis de entrada Inferéncia Variaveis de saida
(Valores Linguisticos) ; (Valores Linguisticos)

\\

Nivel
Linguistico  Fuzzyficacao

Nivel Defuzzyficacdo
Numeérico
K r
A
Variadveis de entrada Variaveis de saida
(Valores Numeéricos) (Valores Numéricos)

FIG 3.13 — Etapas do controle.
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3.5.1 CONJUNTO DIFUSO

Segundo o livro do Wang de 2006, sobre Tecnologias Avangadas de Logica Fuzzy
em aplicagdes industriais, o conceito do conjunto difuso é uma extensdo do conceito de
conjunto classico que ¢ um conjunto nitido com fronteira bem definida. Por exemplo,

um conjunto classico A de nimeros reais maiores que 6 pode ser expresso por:
A = {x|x > 6} (3.5.1)

A fronteira 6 (seis) é bem definida, de forma que se, e somente se, os valores de x
forem maiores que esse valor, entdo x pertence ao conjunto A. O conjunto pode, entdo,
ser mapeado através de uma fung@o com dois elementos, 0 ou 1. Um numero x pertence
totalmente ao conjunto A (uy = 1) ou ndo pertence (uy = 0), sendo assim uma

categorizagdo binaria ndo ambigua.

Em contrapartida, um conjunto difuso € um conjunto que nao apresenta um limite
bem definido. A transi¢do de “pertence” para “ndo pertence” ao conjunto ¢ gradual e
suave, sendo caracterizada por fungdes de associacdo que conferem flexibilidade aos
conjuntos difusos, possibilitando modelar expressdes linguisticas, como “temperatura

baixa” ou “temperatura alta”.

A fungdo de caracterizagdo do conjunto fuzzy apresenta valores de 0 a 1,
permitindo que um membro pertenca a um conjunto de forma parcial. Tomando como
exemplo o caso de temperatura do livro fonte, pode-se categorizar a temperatura em trés
conjuntos do ponto de vista classico — BAIXA (0 ~ 30 °C), MEDIA (30 ~ 70 °C) e
ALTA (70 ~ 120 °C).
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FIG 3.14 — Representaciao de conjunto classico

Na teoria classica, um objeto s6 pode ser categorizado em um unico subconjunto e
a fronteira de cada subconjunto ¢ muito bem definida. Porém, como mostrado na figura
3.15, na teoria de conjunto difuso, as fronteiras se tornam inexatas e o objeto pode ser

classificado em dois ou mais subconjuntos simultaneamente.

1.2 T T T I T
Muito : : S Muite L
Baixa ¢ Baxa  Media S DAl Muito Baixa
: : : : Baixa

) A N : f i Media
: : : : : Alta
| e i it

os b/ N SR

[ S T T T

0l

a2k R NS WY SO HUUUS. FOPPUOO e

0 20 40 60 80 100 120
Temperatura (2C)

FIG 3.15 — Representacio de conjunto difuso
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Conjuntos difusos contém elementos com diferentes graus de pertinéncia,
contrastando com o conjunto classico, onde os elementos podem pertencer a um

conjunto completamente ou, ndo pertencer. Assumindo, entdo, um conjunto fuzzy A e
um elemento x que pertence a esse conjunto:

na(x) €[0,1] (A= (x,1ua(x)|x € X) (3.5.2)

Onde p, ¢ a fungdo de pertinéncia (MF — membership function) para o conjunto

difuso. A MF mapeia cada elemento x a um valor de pertinéncia entre O e 1. E onde X ¢

o universo que pode ser continuo ou discreto.

3.5.2 FUNCAO DE PERTINENCIA (MF)

Um conjunto difuso é completamente parametrizado pela fun¢do de pertinéncia e,
como normalmente o universo usado € o universo continuo dos numeros reais, as MFs

passam a ser fungdes continuas em formula¢do matematica. Dentre outras presentes na

literatura, as mais simples e aplicaveis sdo a triangular e a trapezoidal.

A fung@o de pertinéncia triangular ¢ definida:

0, x<a
ﬁ,anSb
x;a,b,c) =+ ._ 3.5.3
A ) X p<x<c (3:5:3)
c—b
0, c<x
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Funcdo de Pertinéncia Triangular- a=3, b=6ec=18

! ! ; ! ! ' : ; ! ;

OBf-- -

04 F

FIG 3.16 — Funcéo de pertinéncia triangular coma=3,b=6ec=8.

A funcdo de pertinéncia trapezoidal é definida:

f(x;a,b,c,d) = ,b<x<c (3.5.4)

FIG 3.17 — Funcéo de pertinéncia trapezoidal coma=1,b=3,c=6ed=8.
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A fungdo de pertinéncia impulso — singleton — é definida:

flx;a) = {2 . ” . (3.5.5)
| Furlw-;éo de Pertinéncia Impulso - a=3

LT S ST o R N _
9 E— S S S S _
o ______________________________________ ___________________ __________________ |
4 _____________________________________ ___________________ .................. 1
02k ................... ...................................... .................. 1

0 :

0 1 ; 3 7 5 6

FIG 3.18 — Funcéo de pertinéncia impulso com a = 3.

3.5.3 TRAJETORIA DESEJADA

A trajetdria desejada é o caminho almejado para o veiculo, sendo definida pelo
operador através de diversos pontos de referéncia que devem ser seguidos em
sequéncia. A troca do ponto que estd sendo buscado para o seguinte é dada quando o
carro atinge as proximidades de tal ponto de referéncia com um raio de aceitacdo de 5

cm ao em torno desse ponto.
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FIG 3.19 — Exemplo de trajetoria desejada

3.5.4 SISTEMA DE CONTROLE

O controlador de ldgica fuzzy usado neste trabalho apresenta duas entradas: o erro
na posic¢do e o erro no angulo do veiculo em relacdo a trajetoria, e duas saidas: tensodes

nos motores das rodas da direita e tensdes nos motores das rodas da esquerda.

Trajetoria
desejada
x des y des
—— & —> - Trajetoria do Veiculo Trajetoria do
Erio Controlador | Tensbes —> Plar}|a do Veiculo
d 3 Fuzzy dos motores Veiculo 1
L . AceleragdesLineares
x_est y _est phi est jh' Veiculo no ref. 2
;— <
Sensores

FIG 3.20 — Diagrama de blocos do controle

O erro de distancia ¢ definido como a distancia entre o centro geométrico do carro

e um ponto de referéncia da trajetoria desejada.

d= \/(xdesejado - xcarro)2 + (ydesejado - YCarro)Z (3-5-6)
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O erro de angulo ¢ definido como o angulo que o carro deve girar para que ele

fique apontado para um ponto de referéncia da trajetoria desejada.

(3.5.7)

_ Ydesejado—Ycarro
e=atan|———— | —

Xdesejado—Xcarro

Onde ¢ ¢ o angulo de yaw do carro.

Para solucionar o problema gerado para os casos onde |xdese jado — xcarm| tende a
zero, ¢ utilizado, para célculo do arco tangente a fun¢do atan2 do MATLAB cujas
entradas sdo as diferen¢as Ygesejado — Yearro € Xdesejado — Xcarro- Essa fungdo avalia

as diferengas antes de realizar a razio entre elas, além de possuir um dominio que

abrange os quatro quadrantes do circulo trigonométrico.

x\!’

FIG 3.21 — Veiculo no espago cartesiano

O controlador transforma essas entradas em forma de erro em comando de saida de
tensdo através de 3 (trés) etapas que para cada tipo estudado apresentam parametros

diferentes.
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3.5.5 CONTROLADOR TIPO MAMDANI

7

Este controlador, baseado no trabalho de Mamdani publicado em 1973, ¢
implementado mediante a definicdo de operadores logicos para o processamento das

implicagdes condicionais fuzzy.

3.5.5.1 FUZZYFICACAO

Nessa etapa, as entradas exatas, medidas na forma de erro, sdo transformadas para
o dominio difuso através das varidveis linguisticas, atribuindo a elas um grau de

pertinéncia.

Os graus de pertinéncia, em relacdo a cada subconjunto difuso definido, atribuidos
as entradas e as saidas dependem das func¢des de pertinéncia. O universo da fun¢io do
erro no angulo de orientagdo e abrange o dominio de [—m 7] e o universo da func¢do do
erro de distdncia d, o dominio [0 oo]. Para a tensdo elétrica em cada uma das rodas, o
dominio ¢ limitado pela tensdo méaxima que cada motor elétrico acoplado a cada uma

das rodas pode proporcionar, assim, [—12 12].

Uma variavel linguistica possui valores que ndo sdo nimeros, mas sim objetos,
palavras linguisticas ou sentencas, sendo, portanto, a entrada do controlador apos a
fuzzyficagdo um substantivo acompanhado por um termo que o modifica, os
modificadores — muito, pouco, mais, menos —, por exemplo, erro “grande positivo”, erro

“pequeno positivo”, erro “zero”, erro “pequeno negativo” e erro “grande negativo”.

As varidveis linguisticas do controlador sdo erro no angulo, erro na distancia e
alteracdo nas tensdes elétricas das duas rodas, sendo, designado, a cada uma delas,

alguns valores linguisticos.

Para o controlador Mamdani, os valores linguisticos de entrada atribuidos ao erro

29 ¢

no angulo sdo: “negativo”, “zero” e “positivo”; e, para a distancia, os valores imputados

2 ¢¢ 29 <¢

sdo: de “muito perto”, “perto”,

3.23.

médio” e “longe”, conforme as MFs das figuras 3.22 e
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08 —negativc
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a7r B

05k B
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o1t .

-30 -20 -10 0 10 20 30
Erro do Angulo em graus

FIG 3.22 — Fungdes de Pertinéncia para o erro de Angulo para controlador tipo
Mamdani

As fungdes de pertinéncia sdo escolhidas pelo projetista do controlador. A
eficiéncia do sistema de controle depende, entdo, da experiéncia do operador para
definir fun¢des de pertinéncia que discretizem da melhor forma o dominio das variaveis

linguisticas.

Fungio de Perting&ncia
1 T T T T T T

09t - B
—Muito Pertc

0e —Perto
—Médio
n7L Longe i

06F 8

04t .

03 8

O1r 8

FIG 3.23 — Funcdes de Pertinéncia para o erro de distancia para o controlador tipo
Mamdani
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As variaveis linguisticas de saida e seus valores sdo aplicados somente para o
controlador do tipo Mamdani. A saida de cada roda apresenta a mesma MF e as mesma
variaveis e valores linguisticos, sendo sua diferenga baseada nas regras de inferéncia

aplicadas a cada uma.

Fungao de Pertingncia
1 T T T T T T T T

—PBaixa Tenséo
08+ —Média Tensao|

— Alta Tensao
07 —

06 -

04t .

03F -

0z -

1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

FIG 3.24 — Funcées de Pertinéncia para a tensido nos motores para controlador
tipo Mamdani

Na figura 3.24, a funcdo de pertinéncia ¢ definida em um intervalo maior que a
tensdo maxima possivel para cada motor. Essa estratégia foi usada, para garantir graus
de pertinéncia maiores no intervalo real de atuacdo dos motores elétricos. A limitacdo
para o intervalo que representa o dominio real ¢ feita posteriormente, limitando a saida
do controlador, ou seja, tensdes maiores ou iguais a 12V em mddulo, saem com valor

igual a 12V em modulo.

Uma vez que essas variaveis e seus valores linguisticos sdo definidos, as regras do
sistema de inferéncia difusa, que permitem transformar as entradas em saidas, podem

ser formuladas.
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3.5.5.2 PROCESSO DE INFERENCIA

Para obter a saida, ou seja, a tensdo necessaria em cada um dos motores de cada
uma das rodas de forma que o veiculo possa seguir a trajetoria desejada, € preciso
definir as regras de inferéncia do controlador. Normalmente, gerar essas regras ¢
trabalhoso e dificil, pois requer algum conhecimento especializado sobre a dindmica do
veiculo. No controlador do tipo Mamdani, as regras sdo baseadas em uma compreensao

intuitiva adquirida com praticas de dire¢ao.

As regras de inferéncia sdo da forma SE — ENTAO, levando de uma premissa,
composta por uma combinagdo das entradas, a uma conclusio, composta pelas variaveis

de saida.

A combinagdo linear das variaveis de entrada é dada pelos operadores logicos E
ou OU de acordo com o tipo de interferéncia desejada. O operador E corresponde a

interse¢do dos conjuntos difusos enquanto que o operador OU corresponde a unido.

FIG 3.25 — Uniao — operador OU

FIG 3.26 — Intersecdo — operador E
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Tomando como exemplo o caso das temperaturas, Wang (2006), onde,
dependendo da temperatura no interior de uma sala e a taxa de mudanca de temperatura,

o ar condicionado ¢ acionado para manter a sala a uma temperatura pré-definida.

Sejam as fungdes de pertinéncia dadas pelas seguintes fungdes trapezoidais:

Baixa 5 : : : : : ;
12 Media | T
Alta

B ________ |
I | I l I I ' ' I

] 10 20 30 40 A0 B0 70 80 90 100

Devaga:r

: . : : - . :
0 0 20 30 40 50 6O 70 B0 90 100 110

FIG 3.28 — MF de rotacao do motor
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Devagair Médioé

FIG 3.29 — MF de taxa de temperatura

As regras de inferéncia se tornam entdo, por exemplo:

I. SE a temperatura for BAIXA E a taxa de mudanga de temperatura for BAIXA,
ENTAO a velocidade de rotagio do motor deve ser ALTA
II. SE a temperatura for MEDIA E a taxa de mudanga de temperatura for MEDIA,
ENTAO a velocidade de rotagio do motor deve ser BAIXA
III. SE a temperatura for BAIXA E a taxa de mudanga de temperatura for MEDIA,
ENTAO a velocidade de rotagdo do motor deve ser ALTA
IV. SE a temperatura for MEDIA E a taxa de mudanga de temperatura for BAIXA,
ENTAO a velocidade de rotagio do motor deve ser MEDIA

Os operadores logicos E e OU que podem ser usados, tem seus valores
matematicos expressos por: E — interse¢do das varidveis de entrada temperatura e taxa
de mudanga de temperatura, logo, deve ser o valor minimo de pertinéncia encontrado;
OU — unido das varidveis de entrada temperatura e taxa de mudanga de temperatura,

logo, deve ser o valor méximo de pertinéncia encontrado.

Assim, para um valor de entrada de temperatura e um valor de entrada de taxa de

variacdo de temperatura, vao surgir diversas saidas de velocidade de rotagdo do motor,
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pois tais entradas podem se enquadrar em mais de uma fun¢@o de pertinéncia no seu

intervalo e com isso atender a mais de uma regra.

No presente trabalho, usando as MFs apresentadas nas figuras 3.22, FIG 3.23 ¢
FIG 3.24, sdo necessarias 12 regras para cada roda, sendo um total de 24 regras para as
duas rodas combinadas. Na tabela de regras a seguir, Ud representa a tensdo de saida

nas rodas da direita e Ue a tensdo de saida nas rodas da esquerda.

TAB. 3.1 — Tabela de regras para o controlador do tipo Mamdani
d

Muito Perto Perto Média Longe

ud Ue | Ud | Ue | Ud | Ue | Ud | Ue
Negativo L H L H L H L H
e Zero
Positivo H L H L H L H L

T
T
T
T
T
T
T
T

H — high — representa as altas tensdes, M — medium — representa as tensdes

médias e L — Jow — representa as baixas tensoes.

Observando a tabela acima, percebe-se que a estratégia utilizada para definicdo
das regras de inferéncia, privilegia o erro no angulo. A entrada do erro no angulo dita a
conclusdo das regras condicionais: para erro “zero”, as tensdes de saida em ambas as
rodas ¢ aplicada como maxima e, para erro “positivo” ou “negativo”, as tensdes de saida
s@o aplicadas em subconjuntos opostos para rodas de lados diferentes, de acordo com o

lado que deseja girar o carro.

A influéncia das fungdes de pertinéncia do erro na distancia € traduzida somente
na determinagdo do grau de pertinéncia da premissa, combinagdo das entradas. A
defini¢do de regras de inferéncia que tenham influéncia direta do erro na distancia
garante uma melhor eficiente do controlador, porém sdo mais complexas e requerem

mais experiéncia do operador.
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3.5.5.3 DEFUZZYFICACAO

Existem diversas técnicas de defuzzificagdo, porém a escolhida para ser utilizada
no controlador Mamdani ¢ o método do centroide de area. A varidvel de saida ¢ uma
média ponderada das saidas de cada uma das regras de inferéncia, onde os pesos de
ponderacdo sdo os proprios graus de pertinéncia da premissa composta pela combinagdo
das variaveis de entrada.

_ XMWY
y = Sur (3.5.8)

A defuzzyficagdo para o tipo Mamdani, pode ser exemplificada pelo exemplo
descrito pelas figuras 3.26, 3.27 e 3.28, Wang (2006), onde o y; vai ser a saida de cada

uma das regras e o y; o grau de pertinéncia relativo a cada uma dessas saidas.

3.5.6 CONTROLADOR PARAMETRICO

O controlador paramétrico ¢ uma simplificacio do controlador Mamdani,
dispensando a definicdo de fun¢des de implicacdo e operadores 1dgicos. As regras de
inferéncia passam a ser definidas como uma fungéo linear das varidveis linguisticas de

entrada.

3.5.6.1 FUZZYFICACAO

A fuzzyficacdo do controlador tipo paramétrico é similar a descrita para o
controlador Mamdani na se¢do 3.5.5.1. As varidveis linguisticas de entrada sdo o erro
no angulo e o erro na distancia, sendo, designado, a cada uma delas, alguns valores
linguisticos. Para a distancia, sdo atribuidos valores de “perto”, “médio” e “longe”,
enquanto que para o erro de angulo, os valores linguisticos imputados sdo: “negativo”,

“zero” e “positivo”.
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FIG 3.29 — Funcdes de Pertinéncia para o erro de distincia para o controlador
paramétrico
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FIG 3.30 — Funcdes de Pertinéncia para o erro de angulo para controlador
paramétrico

No caso paramétrico, ndo hd uma definicdo das variaveis linguisticas de saida.

Porém, como demonstrado na se¢do posterior, sdo necessarios parametros auxiliares

55



para determinagdo das regras de inferéncia. Tais parametros sdo definidos na teoria

fuzzy através de variaveis linguisticas associadas a fung¢des de pertinéncia impulso.

No caso estudado, as MFs dos parametro auxiliares s@o dadas por:

Fungio de Pertingncia

1k 4
0&L- L
06 L
04+ L
ozt L

0

-50 0 50
Parametro auxiliar do angulo

FIG 3.31 — Funcdes de Pertinéncia para o parametro auxiliar do 4ngulo

Fungao de Pertingncia

08F s

07F s

06F s

05k s

03 s

ozt -

0 2 4 5] g 10 12
Parametro auxiliar da distancia

FIG 3.32 — Funcdes de Pertinéncia para o parametro auxiliar da distancia
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3.5.6.2 PROCESSO DE INFERENCIA

No controlador paramétrico, as regras de inferéncia sdo formuladas de maneira mais

simples. Segundo LOPES (2015), tem-se:
Vi = Qq; + bl-x (359)

Onde x € a variavel de entrada com funcdo de pertinéncia y; de algum
subconjunto do universo X, y; é a varidvel de saida e (a; b;) os coeficientes dos

pardmetros da regra.

TAB. 3.2 — Ordem da variavel de saida de acordo com parametro b;

Ordem da saida
=0 0
0 1

Se a ordem da variavel de saida for zero, entdo, ela é aproximada para um valor
constante enquanto que se a ordem for um, o valor da variavel de saida vai ser dado por

uma aproximacao linear.

3.5.6.3 DEFUZZYFICACAO

O método de defuzzyficacdo paramétrico consiste na média ponderada das saidas
de cada uma das regras, porém, com as func¢des de pertinéncia normalizadas, ou seja, a

soma dos graus de pertinéncia igual a 1, a saida se torna:

y =2 WY (3.5.10)

Assim, se o parametro b; for diferente de zero, a saida de cada regra vai poder ser

representada por uma funcao linear da forma da equagao 3.5.9.

y =Xp(a;+bix) = Y wa; +x X b (3.5.11)
Transformando para representagdo matricial:

y =MA+ xMB (3.5.12)
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Téa

Onde M = [pg ... py]T € a matriz da funcdo de pertinéncia, A = [a; ... a,]
matriz dos parAmetros a; € B = [b; ... b,]" ¢ a matriz dos parAmetros b;. Caso a saida

de cada uma das regras seja de ordem zero significa que a matriz B se torna nula.

No caso do veiculo autdbnomo estudado, a regra sera composta por duas entradas:
erro na distancia e erro no angulo. Como a ordem das saidas de cada uma dessas regras

¢ zero, as saidas sdo definidas como:

= UgistanciaVp + HangutoV,
Ya B HaistanciaVp Hangulo P (3.5.13)
Ve = .udistz?mciaVD - .uéngulquJ

Onde a composicdo das expressdes Uj; V., € UgictanciaVp €quivalem ao termo
angulo ¢ distancia’ D

MA da equagdo 3.5.12.

As saidas sdo definidas de forma que o termo relativo a influéncia do angulo seja
oposto para cada lado do carro. Isso permite que haja uma diferenga entre as tensdes nas
rodas da direita e esquerda, quando o erro no angulo for “positivo” ou “negativo”,

permitindo um giro do veiculo.

Dessa forma, ¢ necessario definir somente as matrizes das funcdes de pertinéncia
Hdistancia € Mangulo € as matrizes dos pardmetros Vp, € V,,. Especificadas da forma que
estdo nas figuras 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, permitem que o carro obedeca a estratégia

imposta de pivotar antes seguir em trajetdria retilinea.

Como o parametro auxiliar do angulo pode levar a gerar tensdes de saida
superiores aos limites de tensdo dos motores das rodas, a limitagdo para o dominio é
feita posteriormente, restringindo a saida do controlador, ou seja, tensdes maiores ou

iguais a 12V em moédulo, saem com valor igual a 12V em modulo.
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3.6 MODELO EM AMBIENTE SIMULINK®

Fooga s Rodes  Acabersgho Ang

FIG. 3.31 — Modelo em Ambiente SIMULINK®

Utiliza-se o SIMULINK® para a modelagem da dindmica do veiculo. Nessa
plataforma, o sistema de equagdes diferenciais acopladas que descrevem a situagdo
fisica sdo implementadas através de blocos interligados.

Segundo a MATHWORKS®, desenvolvedora do MATLAB® e da plataforma
SIMULINK®, o SIMULINK® ¢ um ambiente de programacdo para simulacdo de
sistemas multidimensionais através do emprego dos diagramas de blocos. A plataforma
oferece um editor grafico e biblioteca de blocos customizavel para a modelagem e
simulagdo de sistemas dinimicos. E integrada com o MATLAB®, permitindo a
incorporagdo de algoritmos em script a 16gica da diagramacdo em blocos, reduzindo o
trabalho de programacdo e possibilitando uma visualiza¢do do sistema de forma mais
amigavel ao usuario.

Essa plataforma foi escolhida como meio alternativo a tradicional programacao
em script, utilizada por Deville, E. (2017), que exige a estruturacdo de uma logica de
resolucdo de equagdes diferencias, ferramenta ja presente no proprio SIMULINK®, por
meio do processo ode4, que utiliza o0 método de Runge-Kutta para resolver as equagdes
diferenciais acopladas. O passo da simulagdo utilizado nas integragdes é de 10~ s.

Para a analise da trajetoria estimada e comparagdo com a trajetoria do veiculo, a

entrada do sistema ¢ fornecida por um bloco gerador de sinal que contém as tensdes de
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controle para a simulacdo da dindmica dos quatro motores elétricos durante o tempo de
simulacdo, o bloco ¢ um exemplo de sinal por ele utilizado estdo apresentados nas

figuras a seguir:

Group 1 T

e

e -

= U4
Signal Builder

FIG. 3.32 — Bloco Gerador de Sinal

modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1

Time (sec)

FIG. 3.33 — Exemplo de Tensdes de Controle fornecidas pelo Gerador de Sinal

As variaveis Uj, U,, Us e Uy representam, respectivamente, as tensoes de controle

para os motores das Rodas 1, 2, 3 e 4 (1 e 4 do lado direito, 2 e 3 do lado esquerdo).

A trajetdria estimada ¢ construida utilizando as informagdes obtidas pelos modelos
dos sensores considerados na simulagdo. No SIMULINK®, a fun¢do dos sensores foi
realizada com um bloco transformador de sinal. Este bloco recebe um sinal analdgico e

o converte em sinal digital em uma frequéncia definida.
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Sample
and Hold

FIG. 3.34 — Bloco para conversio de um sinal analogico em digital

O controle e o calculo do erro foram escritos em script e utilizados no diagrama de
blocos a partir do bloco “Interpreted MATLAB Function™. Esse bloco permite com que
tarefas complexas de serem feitas por blocos podem ser escritas separadamente e

utilizadas no modelo.

As tensdes de saida do controlador alimentam os motores das rodas, no entanto, o
sinal na saida do controlador ¢ digital e deve ser convertido para analégico novamente.
Essa transi¢do ¢ feita com o bloco “Rate Transition”. Esse bloco realiza a conversao da

frequéncia do sinal de tensdo de 500 Hz para o passo de integragdo, de 10° Hz.

]
[
[ ()

Rate Transition

FIG. 3.35 — Bloco para mudanca de frequéncia
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo expostos os resultados das simulagdes realizadas na plataforma
SIMULINK®. Primeiramente a modelagem da dindmica do veiculo é comparada com a
mesma modelagem realizada por Deville, E. (2017) como forma validar o modelo. Em
seguida, ¢ feita uma analise da trajetoria estimada pelos sensores. Nessa simulagdo
busca-se analisar o quanto a trajetéria estimada se aproxima da trajetoria do veiculo e
como as caracteristicas dos sensores influenciam neste resultado. Por fim s3o exibidos
os resultados das simulagdes com o modelo completo. Nesse momento, o controlador
deve direcionar o veiculo para acompanhar uma trajetéria desejada pré-definida. Assim,
nos resultados procura-se analisar a eficiéncia do controlador projetado e sua

adequabilidade ao sistema. Nas simula¢des foram usados os seguintes parametros:

TAB. 4.1 — Parametros da Simulacéo

Parametros da Simulagdo
M 3,044 kg
g 9,81 m/s*
0,06 m
M 0,7
L 0,187 m
W 0,203 m
Jw 0,0000331 kg.m”
Ir 0,0338 kg.m”
Lonotor 0,001 H
Rmotor 40 Q
Kt 0,05 N.m/A
Kom 0,05 V/rad/s
Cm 0
rredugéo 30
Ceixo 0
Método de integragdo ode4 (Runge-Kutta 4°* Ordem)
Passo de integragao 10°
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4.1 TRAJETORIA DO VEICULO

As simulagdes a seguir foram realizadas como forma de comparar os resultados
obtidos pelo modelo com os ja obtidos por Deville, E. (2017): sdo apresentadas a
comparacdo de duas simulagdes utilizando sinais de tensdes de controle iguais aos

usados por Deville, E. (2017).

A FIG 4.1 apresenta os sinais de tensdo de controle para a primeira simulacdo

(utilizando a legenda Comparacgao I):

modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1

Time.(sec)

FIG 4.1 — Tensdes de Controle — Comparacio I
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FIG 4.2 — Trajetoria — Comparacio 1
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FIG 4.3 - Angulo de Yaw — Comparacio I
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Posigdo Angular e Velocidade Angular da Roda 1
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FIG 4.4 — Rotacio e Velocidade Angular da Roda 1 — Comparacéo I

Posigdo Angular e Velocidade Angular da Roda 4
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FIG 4.5 — Rotacdo e Velocidade Angular da Roda 4 — Comparacio I

A FIG 4.2 mostra a trajetéria do veiculo no plano XY. A FIG 4.3 mostra a

variacdo no angulo de yaw. A FIG 4.4 mostra o deslocamento angular e a velocidade
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angular para a Roda 1 e a FIG 4.5 mostra o deslocamento angular ¢ a velocidade
angular para a Roda 4. Observa-se uma discrepancia no movimento do veiculo, no eixo
X o deslocamento total ¢ de mesma grandeza, no entanto, no eixo Y e para o Yaw os
resultados encontrados divergem, no entanto, observa-se que a dindmica das rodas se
mantém compativel com o resultado de Deville, E. (2017). Isso pode ser explicado
principalmente pelas diferencas nos modelos de atrito utilizados: Deville, E. utiliza o
modelo de Coulomb puro enquanto este trabalho utiliza um modelo de atrito de
Coulomb com uma aproximagdo linear na regido da origem. Essa diferenga se

manifestou mais expressivamente na dire¢do Y, causando as diferencas encontradas.

A FIG 4.6 apresenta os sinais de tensdo de controle para a segunda simulagdo

(utilizando a legenda Comparagao II):

modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1
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FIG 4.6 — Tensdes de Controle — Comparacio 11

66



T T T T T T T T T

05l === Trajetdria R e AR s -

04F T PR i U S PO P
03k e S R R PR P -
02k....... e T ST U SO T Beeeeens 4
01k Peeeeinns P S R fevereees e T _

y(m)
[
|

.D'] _ ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........
a2k ........ - ........ ........ ........ ........ -
03k ........ e S ........ T ......... e ]
E7) S N - - SR — e
O5f ........ enenas ........ S SO ........ T ........ S i

FIG 4.7 — Trajetoria — Comparacio 11
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FIG 4.8 — Rotac¢io e Velocidade Angular da Roda 1 — Comparacio 11

A FIG 4.7 mostra a trajetdria do veiculo no plano XY. A FIG 4.8 mostra o

deslocamento e a velocidade angulares da Roda 1. Pode ser observado que para um
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deslocamento linear, somente no eixo X, os resultados encontrados estio bastante

proximos.

Observando os resultados aqui mostrados e os encontrados por Deville, E. (2017)
conclui-se que a rotina de simulag@o construida no SIMULINK® consegue se equiparar

a desenvolvida por Deville, E. (2017), obtendo resultados semelhantes.

4.2 TRAJETORIA ESTIMADA

Comprovada a capacidade do modelo de representar com propriedade o
comportamento ¢ a dindmica do veiculo, para que posteriormente o controle seja
possivel, € necessario avaliar o efeito dos erros e imprecisdes dos sensores na estimagao
da trajetoria a partir de pontos da trajetéria simulada. Para tanto, sdo realizadas 5
simulagdes e comparados sensores com frequéncia de 10Hz, 100Hz ¢ 500Hz com o
intuito de avaliar a partir de qual valor desse parametro o sensor ¢ adequado. Isso
possibilita a correta escolha de um sensor real, caso necessario. As figuras abaixo

apresentam os resultados encontrados para essas simulagdes. As simula¢des sdo

realizadas a partir de valores de tens@o nos motores previamente definidos.

modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1
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FIG 4.9 — Tensoes nos Motores — Linha Reta a 45°
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A FIG 4.9 apresenta as tensdes de controle aplicadas nos motores elétricos na
primeira simulagdo: ¢ aplicada uma tensdo constante de 12V nos quatro motores, o que

leva o carro a uma trajetdria retilinea. Foi dado um angulo inicial de 45°.

A FIG 4.10 apresenta a trajetéria simulada e as trajetorias estimadas para cada
frequéncia na primeira simulagdo. Verifica-se que um sensor com frequéncia de 10Hz ¢
incapaz de fornecer uma previsao aceitavel da trajetdria, além disso, € possivel concluir
que os sensores simulados com as frequéncias analisadas de 100Hz e 500Hz conseguem
fazer o acompanhamento de uma trajetoria retilinea de forma aceitavel. Utiliza-se um
angulo de yaw inicial de 45°. E importante mencionar que, como a trajetoria é estimada
a partir das aceleragdes, por meio de duas integragdes, sem nenhum mecanismo de

corre¢do, espera-se que o erro na trajetdria aumente com o tempo.

Trajetdrias do Veiculo e Estimadas para sensores com frequéncias 10Hz, 100Hz e 500Hz
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FIG 4.10 — Trajetoria Simulada e Estimada — Linha Reta a 45°
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FIG 4.11 — Tensdes nos Motores — Curva a Esquerda

A FIG 4.11 apresenta as tensdes de controle aplicadas nos motores elétricos na
segunda simulagdo: ¢ aplicada uma tensdo constante de 12V nos motores do lado direito
e nenhuma tensdo nos motores do lado esquerdo, o que leva o carro a uma trajetoria

retilinea curvilinea para a esquerda.

Trajetdrias do Veiculo e Estimadas para sensores com frequéncias 10Hz, 100Hz e 500Hz
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FIG 4.12 — Trajetoria Simulada e Estimada — Curva a Esquerda
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A FIG 4.12 mostra o resultado da trajetéria simulada e das trajetorias estimadas
para cada frequéncia na segunda simula¢do. Garantido o acompanhamento de uma
trajetéria puramente retilinea, ¢ necessario avaliar se as informagdes obtidas pelos
sensores sdo capazes de fornecer uma estimativa aceitavel da trajetéria do veiculo em
curva. Na figura acima, percebe-se, novamente, que um sensor com frequéncia de
amostragem de 10Hz ndo fornece uma estimativa da trajetoria proxima da simulada.
Sensores com frequéncia de amostragem de 100Hz, com maior erro na trajetoria
estimada, ou 500Hz, com menor erro na trajetdria estimada, possibilitam uma estimagdo
apropriada da trajetoria. Pela figura, conclui-se que uma frequéncia de S00Hz acarreta

um melhor desempenho que 100Hz, como esperado.

modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1
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FIG 4.13 — Tensdes nos Motores — Curva a Esquerda II

A FIG 4.13 apresenta as tensdes de controle aplicadas nos motores elétricos na
terceira simulacdo: é aplicada uma tensdo variavel que atinge o maximo de 12V nos
motores do lado direito e uma tensdo que atinge um minimo de -6V nos motores do lado

esquerdo, o que leva o carro a uma trajetéria curvilinea para a esquerda.

A FIG 4.14 traz os resultados para a trajetoria simulada e as trajetdrias estimadas
para cada frequéncia na terceira simulagdo. Mais uma vez, percebe-se que um sensor
com frequéncia 10Hz ¢ indesejado por fornecer um erro exagerado na estimagdo da
trajetdria em comparagdo com frequéncias maiores. Sensores com frequéncias de 100Hz

ou 500Hz sdo aceitaveis.
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A FIG 4.15 apresenta as tensdes de controle aplicadas nos motores elétricos na
quarta simulacdo: sdo aplicadas tensdes iguais nos motores 1, 2 e 3 ¢ uma tensdo
diferente, entre 1 segundo e 4 segundos, no motor 4, de modo a levar o veiculo a

realizar uma trajetéria curvilinea para a esquerda.

Trajetdorias do Veiculo e Estimadas para sensores com frequéncias 10Hz, 100Hz e 500Hz
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FIG 4.14 — Trajetoria Simulada e Estimada — Curva a Esquerda I1
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FIG 4.15 — Tensoes nos Motores — Curva a Esquerda II1
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Trajetdrias do Veiculo e Estimadas para sensores com frequéncias 10Hz, 100Hz e 500Hz

0.03 : == == = Trajetdria do Veiculo
s Trajetdria Estimada 10Hz

002 (- L LS Trajetdria Estimada 100Hz
Trajetdria Estimada 500Hz

0.0 _" ............................ SRR

005 i i
0

FIG 4.16 — Trajetoria Simulada e Estimada — Curva a Esquerda 111

A FIG 4.16 traz os resultados para a trajetoria simulada e as trajetorias estimadas
para cada frequéncia na quarta simulagdo. Nessa situag@o, os casos com frequéncias de
10Hz e 100Hz apresentam uma trajetoria estimada com um erro consideravel em
relacdo a trajetdria simulada. A utilizacdo de uma frequéncia de 500Hz continua

fornecendo uma estimagao aceitavel da trajetoria.

A FIG 4.17 apresenta as tensdes de controle aplicadas nos motores elétricos na
ultima simulacdo: s@o aplicadas tensdes de 12V nos quatro motores elétricos, no
entanto, a tens@o dos motores 2 e 3 ¢ cortada entre 1.5 e 2.5 segundos. Isso faz com que
o veiculo tenha uma trajetéria retilinea no sentido positivo do eixo x até 1.5 segundos,
entre 1.5 ¢ 2.5 segundos a direcdo do veiculo ¢ alterada para a esquerda e a partir de 2.5

segundos o carro segue em uma trajetoria retilinea no 1° quadrante.
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modelagem11_TrajEstimada_2/Rodas/Signal Builder : Group 1
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FIG 4.17 — Tensdes nos Motores — Curva a Esquerda IV

Trajetdrias do Veiculo e Estimadas para sensores com frequéncias 10Hz, 100Hz e 500Hz
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FIG 4.18 — Trajetoria Simulada e Estimada — Curva a Esquerda IV

A FIG 4.18 traz os resultados para a trajetoria simulada e as trajetdrias estimadas
para cada frequéncia na ultima simula¢@o. Nessa situacdo, os casos com frequéncias de

10Hz e 100Hz apresentam uma trajetdria estimada com um erro consideravel em
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relagdo a trajetoria simulada. A utilizagdo de uma frequéncia de 500Hz continua

fornecendo uma estimagao aceitavel da trajetoria.

Pode-se concluir que, das alternativas analisadas, a frequéncia de 500Hz fornece
melhores condigdes de estimar a trajetoria percorrida pelo veiculo, e por isso, sera

utilizada como fonte de obtencdo de dados para o controlador no item a seguir.

4.3 ACOMPANHAMENTO DE UM TRAJETORIA DESEJADA

Confirmada a capacidade do modelo do sensoriamento de gerar uma estimativa
condizente da trajetdria teorica do veiculo, € necessario, agora, avaliar a eficiéncia dos
de controladores Fuzzy utilizados no modelo em fornecer sinais de controle para os
motores que permitam ao veiculo corrigir sua trajetoria de modo a seguir um caminho
desejado. Para tanto, sdo realizadas simulagdes com diferentes trajetdrias desejadas para
confirmar e avaliar os parametros escolhidos para o modelo do controlador.

Sdo utilizados dois métodos diferentes para controladores Fuzzy: o paramétrico e

o do centroide. Os itens a seguir apresentam os resultados encontrados.

No controlador do tipo Mamdani, a tensdo de saida ¢ uma ponderacdo o das regras
de controle da tabela 3.2. Nela o controlador avalia o erro de distancia e o erro de
orienta¢do, comparando-os com os intervalos das fungdes de pertinéncia, FIG 3.27 para
orientacdo e FIG 3.28 para distancia. No controlador do tipo paramétrico, as tensdes de

controle sdo calculadas como exposto nas equagdes 3.5.12, 3.5.13 ¢ 3.5.14.

A primeira abordagem para realizar o controle do veiculo baseia-se na ideia de que
se o veiculo apresentasse erro de orientagcdo e de distancia simultaneos o carro deveria
realizar uma curva suave até zerar os dois erros. No entanto as simulacdes realizadas

nao apresentaram resultados satisfatdrios como apresentado na Figura 4.19.
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0.5 Acompanhamento da Trajetoria Desejada
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FIG 4.19 — Acompanhamento de uma Trajetoria desejada

De acordo com a FIG 4.19, percebe-se que enquanto em linha reta, o veiculo
consegue seguir o caminho desejado, porém, no momento em que deveria buscar o
primeiro ponto da reta inclinada, o carro perde o controle e ndo consegue alcangar o
checkpoint. Esse resultado evidencia a incapacidade desse tipo de veiculo de realizar
uma curva suave. A falta de estercamento, e consequentemente os grandes

deslizamentos das rodas ¢ uma possivel explicagdo para esse fenomeno.

A andlise do resultado acima leva a conclusdo que quando existem erro de
orientacdo e erro de distadncia simultdneos a abordagem deve ser diferente. A estratégia
adotada para o controle foi de primeiro pivotear em torno do centro de massa, zerando o
erro de orientacdo, e em seguida tentar zerar o erro de distdncia movendo-se em uma
trajetéria retilinea. Os parametros dos controladores utilizados foram baseados nessa

abordagem.

Foram escolhidas trajetorias desejadas, de diferentes complexidades, para testar o
funcionamento dos modelos de controlador. Nos itens a seguir, s3o expostos 0s

resultados encontrados para os modelos construidos.
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4.3.1 RETA 45 GRAUS - TTPO MAMDANI

Nessa primeira simulagéo, o veiculo deve seguir reto segundo uma reta de direg¢do
de 45° no referencial global. O veiculo atingiu o final da trajetoria desejada em

aproximadamente 7 segundos.

Acompanhamento da Trajetoria Desejada
8 fenes ot nns e i e s PR yo)
—&— Trajetdria Desejada //
Trajetéria do Veiculo /.Z :
— — — Trajetdria Estimada ;?“/
: L
B,
L
1 b e / ...........................
y/d
@
A
= V.
£ /P’
- y
: 7 . .
05 F o
U’:_: | 1 |
0 05 1 15
x(rm)

FIG 4.20 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo
Por ser uma linha reta, o veiculo deveria ser capaz de seguir a trajetdria sem
apresentar nenhum tipo de erro de distdncia ou orientagcdo significativo. Os erros

encontrados se devem principalmente pelo fato de precisar mudar a dire¢do do carro

antes de seguir a reta.

Essa mudanca de dire¢@o pode ser observada no grafico de busca de checkpoints
acima, onde o tempo de busca do ponto logo apdés a mudanca de dire¢do ¢é
consideravelmente maior que os outros. A busca de checkpoints comega no ponto de
numero dois pois o ponto de nimero 1 € a origem, isso se repete para todas as

simulagdes apresentadas.
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FIG 4.21 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio
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FIG 4.22 — Erro de orientacio
Apos a mudanga de direcdo, o erro de orientacdo decresce até estabilizar em torno

de zero com uma amplitude bem pequena.

Para o erro de distancia, mostrado na figura a seguir, o erro de distancia oscila em
torno de um valor médio e o periodo de oscilag@o torna-se cada vez menor a medida que

o carro se acomoda a nova dire¢ao.

78



Erro Distancia
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FIG 4.23 — Erro de distancia
Para que o carro possa seguir a 45° da sua direcdo inicial, deve-se garantir que

haja uma diferenca nas tensdes das rodas de cada lado do veiculo. Como a curva ¢
realizada a esquerda, as rodas da direita assumem a tensdo maxima positiva de 12V e as
rodas da esquerda assumem a tensdo maxima no sentido contrario -12V. Quando,

porém, o carro deve seguir somente em linha reta, as tensdes tornam-se todas iguais e

maximas de 12V, com leve alteracdes devidas, porém, ao fato do erro de orientagcdo ndo
ser exatamente zero.
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Tensdo nos Motores do Lado Direito
Tensdo nos Motores do Lado Esquerdo

Tensdo nos Motores (V)
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FIG 4.24 — Tensao nos motores das rodas

O angulo de yaw do veiculo aumenta até se estabilizar segundo a direcdo de 45

graus da curva desejada.

Pela figura FIG 4.25, percebe-se que enquanto o carro realiza sua mudanga de
dire¢do, sua velocidade € nula, apesar da aplica¢do de tensdo nos motores das rodas. A
velocidade do veiculo na dire¢do y no referencial dele mesmo ¢ aproximadamente
constante e nula, enquanto que a velocidade em x do carro cresce conforme ele segue a

reta da trajetoria.
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FIG 4.25 - Angulo de yaw
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FIG 4.26 — Velocidades no referencial do veiculo
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4.3.2 RETA - 135 GRAUS

Nesse segundo caso, o veiculo deve seguir uma reta na direcdo de -135 graus no

referencial global. A situagdo ¢

similar a anterior, a diferen¢a reside na mudanca de
direcdo que ¢ mais acentuada e para direita ao invés de ser para esquerda. Aqui sdo

apresentados resultados para os dois tipos de controladores estudados.

* Tipo Mamdani
Acompanhamento da Trajetdria Desejada
O e P B T PRPPPY: =)
&— Trajetoria Desejada : :
Trajetdria do Veiculo '
— — —Trajetdria Estimada
05 e
£
> N
T (LT T PP PP
1.5% L l i
-1.5 -1 05 0
#(m)

FIG 4.27 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Mamdani

A simulacdo durou 10 segundos. Como no caso anterior, por ser uma linha reta, os

erros encontrados entre a trajetdria desejada e a estimada se devem principalmente pelo

fato de precisar mudar a dire¢@o do carro antes de seguir a reta.

A mudanca brusca de direcdo pode ser observada no grafico de busca de
checkpoints abaixo, onde o tempo de busca do ponto logo apds a mudanga de direcdo ¢

consideravelmente maior que os outros ¢ também maior comparativamente ao caso
anterior devido a mudancga de dire¢do mais acentuada.

Apos a mudanga de dire¢cdo, o modulo do erro de orientagdo decresce até

estabilizar em torno de zero com uma amplitude bem pequena.
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Checkpoints da Trajetéria Desejada

Tempo (s)

FIG 4.28 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio — Mamdani

Para o erro de distancia, mostrado na figura a seguir, o erro de distancia oscila em
torno de um valor médio e o periodo de oscilag@o torna-se cada vez menor a medida que
o carro se acomoda a nova dire¢do. Ha também uma reducdo na amplitude do erro, pois,
no inicio, a mudanga brusca de dire¢do faz com que o carro esteja longe do checkpoint
da curva desejada, porém conforme entra-se em regime permanente a distancia torna-se

média com um valor consideravelmente menor.

Para realizar curva, é necessario alterar as tensdes nos motores acoplados as rodas
dando uma diferen¢a entre cada um dos lados. Na curva acentuada para a direita, as
rodas da direita devem receber menos tensdo do que as rodas da esquerda para que

possam rodar menos e assim o veiculo faga curva.
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FIG 4.29 — Erro de orientacio — Mamdani
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FIG 4.30 — Erro de distancia — Mamdani
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Tensédo nos Motores (V)
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FIG 4.31 — Tensao nos motores das rodas — Mamdani

Como no caso anterior, as velocidades do veiculo em seu préprio referencial se

comportam da seguinte forma: a velocidade em x aumenta ao longo da trajetdria, pois

em linha reta todas as rodas sio submetidas a tensdo maxima de 12V, acelerando o

veiculo; e a velocidade em y se mantem praticamente constante e nula.

O angulo de yaw do veiculo diminui até estabilizar em torno de -135 graus.

Yaw do Yelculo[graus)
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1 1 1 1 1 1 1 T T l
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FIG 4.32 — Angulo de yaw — Mamdani
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FIG 4.33 — Velocidades no referencial do veiculo — Mamdani

* Tipo Paramétrico
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FIG 4.34 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Paramétrico

Observa-se, novamente, a eficiéncia do modelo de controlador e dos parametros

escolhidos, que mantém a trajetéria estimada coincidente com a trajetoria desejada. A

simulagdo durou 5 segundos.
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A mudanca brusca de direcdo pode ser observada no grafico de busca de
checkpoints na FIG 4.35: o tempo de busca do ponto logo apés a mudanga de direcdo ¢

consideravelmente maior que os observados no item anterior.

Observa-se na FIG 4.36 o comportamento do erro da orientagdo. O erro inicia-se
em -135° e € corrigido em cerca de 3 segundos. Observa-se que o controlador faz com
que o veiculo corrija a orientagdo desejada antes de levar o veiculo a se locomover
sobre a trajetoria desejada, que pode ser comprovado pela FIG 4.37, que mostra o

comportamento do erro da distancia.
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FIG 4.35 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simula¢io — Paramétrico
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Erro Orientagéo (graus)
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FIG 4.36 — Erro de orientacdo — Paramétrico
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FIG 4.37 — Erro de distancia — Paramétrico

Na FIG 4.38, que mostra as tensdes atuantes nos motores elétricos, percebe-se
pelos primeiros trés segundos que, quando o erro de orientagdo ¢ grande, o controlador
faz com que o veiculo priorize a corre¢do da orientagdo, o que pode ser observado pelas

tensdes opostas nas rodas.
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A FIG 4.39 mostra a variagdo na orientagdo do veiculo. O angulo de yaw

comeca nulo e diminui até se estabilizar em torno de -135 graus.

Tensdo nos Motores do Lado Direito
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FIG 4.38 — Tensao nos motores das rodas — Paramétrico
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FIG 4.39 — Angulo de yaw — Paramétrico
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“elocidades no Referencial do Veiculo
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FIG 4.40 — Velocidades no referencial do veiculo — Paramétrico

Observa-se em FIG 4.40 que o veiculo possui velocidade linear nula nos trés
primeiros segundos, enquanto € feita a corre¢@o da orienta¢do. Terminada essa corregao,
a velocidade aumenta significativamente para alcangar o préoximo checkpoint. Ao se
aproximar dos pontos de referéncia, a velocidade diminui em fun¢@o da ponderacdo do
erro da distancia. Percebe-se que pela velocidade lateral do carro, representada pela
velocidade na direcdo y do referencial solidirio ao veiculo, que existe pouco

deslizamento no movimento.
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4.3.3 RETA — RETA 45 GRAUS

Nessa simulagdo, o veiculo deve seguir reto e depois de 60 cm de trajetéria, deve

fazer uma curva de 45° a esquerda.

* Tipo Mamdani

Acompanhamento da Trajetdria Desejada
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FIG 4.41 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Mamdani

A simulagdo durou 10 segundos. Existe uma certa facilidade do veiculo em
seguir em linha reta, porém devido ao tempo que o carro demanda para realizar a curva

ele demora mais para atingir o préximo checkpoint.

Esse retardo na curva, pode ser observado também na figura FIG 4.34. O
checkpoint 5 representa o ponto logo apds a mudanga de dire¢do da trajetoria desejada,
sendo ele o ponto buscado por mais tempo, pois o veiculo demora para chegar préximo
a esse ponto segundo um raio de aceitacdo de 5 cm estipulado em torno dos

checkpoints.

Apos a mudanga de direcdo da trajetoria desejada, o erro de orientagdo torna-se
muito grande e positivo porque a curva ¢é para esquerda. Depois da acomodac¢do na nova
direcdo, o erro de direcdo torna-se nulo novamente, oscilando em torno deste valor com

pequena amplitude.
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FIG 4.42 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio — Mamdani

Erro Orientagéo
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FIG 4.43 — Erro de orienta¢io — Mamdani

Para o erro de distancia, mostrado na figura a seguir, ocorre algo similar, a
distancia entre a trajetdria estimada e a desejada fica oscilando em torno de um valor
médio, porém apds a curva, o periodo dessa oscilagdo aumenta até que o carro se

acomode a nova dire¢ido.
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FIG 4.44 — Erro de distancia — Mamdani

Para realizar curva, ¢ necessario alterar as tensdes nos motores acoplados as rodas
dando uma difereng¢a entre cada um dos lados. Na curva a esquerda, as rodas da direita

devem receber mais tensdo do que as rodas da esquerda para que possam rodar mais e
assim o veiculo faca curva.

As tensdes em cada lado do carro variam de -12V a 12V. Quando o veiculo

segue em linha reta, todos os motores assumem tensdo maxima e positiva igual a 12V,

porém para realizar curva, os motores do lado direito continuam igual a 12V e as rodas
da esquerda assumem -12V.
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Tensdo nos Motores do Lado Direito
Tens&o nos Motores do Lado Esquerdo

Tens?o nos Motores

Tensédo nos Motores (V)

Tempo (s)

FIG 4.45 — Tensao nos motores das rodas — Mamdani

O angulo de yaw do veiculo dd um salto bem alto, pois devido ao retardo do
controlador, o carro deve girar bastante para que possa encontrar a trajetoria desejada.
Porém, apds a estabilizagdo com a nova dire¢do da curva, o carro passa ter yaw com

valor igual ao valor da mudanca de dire¢do: 45 graus.

Angula de Yaw
G0 e . RTERRE PR T P PRI e PR :

Yaw do Velculo[graus]

e 3 0 Y RO
. : : - : : — — Yaw Estimado
| | 1 1 | T |
1] 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10
Tempa(s)

FIG 4.46 — Angulo de yaw — Mamdani
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Em linha reta, a velocidade em x do veiculo em seu proprio referencial tende a
aumentar pois as rodas sdo submetidas a tensdo maxima de 12V, acelerando o carro.

Porém, durante a curva o carro sofre uma desaceleracdo para garantir que a trajetdria
seja seguida.

Yelocidade (')

Temnpo(s)
Wl
— Wyl

FIG 4.47 — Velocidades no referencial do veiculo — Mamdani

* Tipo Paramétrico

Acompanhamento da Trajetoria Desejada
L 1 moseretiny P P s ssue e nes

—&— Trajetdria Desejada | : /
Trajetdria do Veiculo | : : : :

| == —Trajetdria Estimada

y(m)

FIG 4.48 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo - Paramétrico
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Na FIG 4.48, encontram-se os resultados para a primeira trajetéria desejada, com
duragdo de 10 segundos. Pode ser observado que o modelo do controlador se mostra
eficiente, pois mantém a trajetdria estimada coincidente com a desejada, assim, conclui-
se que o erro na trajetoria simulada do Veiculo se deve as imprecisdes do sensoriamento
e ndo de erros no processo de controle. Nota-se que ha uma antecipa¢do da mudanca de
trajetdria por causa de uma regido de tolerancia ao redor de cada ponto de referéncia
que, quando o veiculo atinge tal regido, configura a troca para o préximo ponto de

referéncia.

Checkpoints da Trajetdria Desejada

o
N
w
.
m
-~
o
o
=]

FIG 4.49 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio - Paramétrico

Na FIG 4.49 sdao mostrados os instantes de tempo nos quais as trocas de ponto de
referéncia da trajetoria desejada ocorrem, o maior tempo na passagem do checkpoint 5

para o 6 se deve ao tempo necessario para a correcdo da direcao.

A FIG 4.50 mostra o comportamento do sinal de erro da orientagdo. O pico
observado no grafico ocorre no instante em que ¢ detectada a mudanca de diregdo.
Quando, na trajetéria desejada, ndo existe mudanga de direcdo, observa-se que o erro se

mantém proximo a zero.

A FIG 4.51 mostra o comportamento do sinal de erro da distdncia. Cada pico
observado no grafico significa a troca de ponto de referéncia. Entre 3 e 4 segundos,
observa-se que o grafico possui um trecho de erro constante, que ocorre no momento da
correcdo da direcdo, que pode ser comprovado pelo instante do pico no grafico da FIG

4.50.
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Erro Orientagéo (graus)

Erro Orientagéo
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FIG 4.50 — Erro de orientacio — Paramétrico
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FIG 4.51 — Erro de distancia — Paramétrico

97




Tensédo nos Motores
15 e e IRRTTIRYS it s et e aaaneauas PP PR s  EAREEEERS :

ol ....... o ......... ..... \

(8]

Tensdo nos Motores (V)
o

n
T

L 1] SO S L SR R AP S— TN N

: Tenséo nos Motores do Lado Direito
15 . ; Tensdo nos Motores do Lado Esquerdo
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Tempo (s)

FIG 4.52 — Tensao nos motores das rodas — Paramétrico

A FIG 4.52 mostra os sinais de controle (tensdes nos motores) emitidos pelo
modelo do controlador. As constantes variagdes na tensdo fornecida se devem as
repetidas aproximacgdes e mudanga de pontos de referéncia. Quando ¢ identificada a
necessidade de mudanga de dire¢do na trajetdria, proximo a 3 segundos, o controlador

induz tensdes opostas nos lados direito e esquerdo, o que causa o pivoteamento.

A FIG 4.53 mostra as variagdes na direcdo do veiculo (Angulo de Yaw). Como a
precisdo do giroscopio escolhido para ser modelado ¢ de 0.05°, o 4ngulo de yaw medido
se mantém bastante proximo do angulo de yaw do veiculo. Disso, conclui-se que o erro
na estimacdo da trajetoria se deve a necessidade de integrar as aceleracdes medidas para

obter as posigoes.

A FIG 4.54 mostra as velocidades no referencial solidario ao veiculo. As
oscilagdes na velocidade em x2 ocorrem porque o controlador reduz as tensdes nos
motores ao se aproximar do ponto de referéncia desejado, fazendo com que o veiculo
também tenha sua velocidade reduzida. Quando ocorre uma mudanga do checkpoint, a
distancia entre o veiculo e o ponto desejado aumenta e o controlador faz com que a
velocidade aumente. Entre 3 e 4 segundos ocorre um periodo de velocidade

praticamente nula, quando ¢ feita a correcdo da orientagdo.
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FIG 4.53 — Angulo de yaw — Paramétrico

Yelocidades no Referencial do Weiculo
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FIG 4.54 — Velocidades no referencial do veiculo — Paramétrico
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4.3.4 RETA NEGATIVA - RETA 45 GRAUS

Nessa simulag@o, o veiculo deve seguir reto no sentido negativo do eixo x, no

referencial fixo, e depois de 60 cm de trajetoria, deve fazer uma curva a direita de 45°.

A situag¢do € analoga a anterior, porém o carro anda no sentido negativo do x
global, sendo necessario, portanto, uma mudanga de dire¢do inicial de 180° e depois da
linha reta inicial, uma mudanga de direcdo a direita ao invés de a esquerda. Essa
simulacdo ¢ importante para verificar a capacidade do controlador de atuar com

posicdes desejadas em todos os quadrantes.

* Tipo Mamdani

O tempo de simulag¢do aqui aumentou para em torno de 15 segundos, de forma a

garantir que o veiculo tivesse tempo suficiente para realizar toda a trajetoéria.

Acompanhamento da Trajetoria Desejada

: : : : o | —©—Trajetdria Desejada
. Norono . e, Trajetéria do Velculo |
: : : : o | ==—Trajetéria Estimada
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06 ,,,,,,,,, ST PR ......... ,,,,,,,,,
04k s ......... ......... ........ ......... ......... .........

02 s et

P A S S S S S S SR S

FIG 4.55 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Mamdani

Na figura acima, no intervalo de x [-0.6 -0.5] m ¢ possivel perceber o tempo
demandado pelo veiculo para iniciar a mudanga de direcdo, pois as curvas estimadas e

real continuam em linha reta por mais tempo do que a curva desejada.

Observando a figura FIG 4.56, quando o carro esta virando para tras, seu angulo
de yaw aumenta até¢ 180° durante 4 segundos e, para isso, as tensdes aplicadas as rodas
da direita ¢ maxima e positiva igual a 12V, enquanto que a tens@o nas rodas da esquerda

¢ maxima e negativa igual a -12V. Durante os dois segundos em linha reta, a tensdo nas
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rodas da esquerda vai aumentando até atingir o valor maximo positivo. Logo apds a
segunda mudanca de direcdo o angulo de yaw decresce e estabiliza em torno de 135°.
Para essa curva de 45° a direita, as tensdes nas rodas da esquerda sio maximas e

positivas e a tensdo nas rodas da esquerda, maximas e negativas.

Angulo de Yaw
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oo e R AR rosnnenees TP,
: : : : | = = YawEstimado |
1 |

1 i I
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Tempo(s)

~
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FIG 4.56 — Angulo de yaw — Mamdani

Corroborando com o apresentado até agora, a velocidade do veiculo em seu
proprio referencial, seja em X ou em y, ¢ nula durante a rotacdo em torno do prdprio
eixo de forma a girar para tras. Depois disso, a velocidade em x aumenta em linha reta e

diminui durante a curva.

* Tipo Paramétrico

A FIG 4.82 mostra as trajetérias obtidas na simulacdo durante 10 segundos. Pode-
se perceber que existe uma facilidade do veiculo em seguir em linha reta e, por causa da
tolerancia na deteccdo dos pontos de referéncia, ocorre uma antecipacdo da mudanga de
direcdo. Em comparacdo com a trajetéria de Reta — Reta 45°, o veiculo percorre um
menor numero de checkpoints da trajetéria desejada em funcdo do tempo necessario

para corrigir a orientagdo. E, entdo, confirmada a capacidade do modelo de controlador
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em atuar com parametros no 2° e 3° quadrantes. E notado que o controlador faz com que

o veiculo ndo ande de ré, ele corrige a orientacdo e desloca-se para frente.

Verifica-se uma velocidade de rotagdo para correcdo da orientacdo ¢ semelhante

para os dois tipos de controladores.

Acompanhamento da Trajetoria Desejada
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FIG 4.57 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Paramétrico
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FIG 4.58 — Angulo de yaw — Paramétrico
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4.3.5 RETA — RETA -45 GRAUS

Nessa simulagdo, o veiculo deve seguir reto e depois de 60 cm de trajetéria, deve

fazer uma curva a direita de 45°.

 Tipo Mamdani

O tempo de simulacdo aqui volta a ser em torno de 10 segundos, pois ndo ha duas

mudangas de direcdo, somente uma, o que agiliza o controlador.

Nesse caso, todos os resultados devem ser similares aos da simulagdo anterior,
pois a trajetdria desejada continua sendo uma linha reta, uma curva de 45° a direita e

depois mais um deslocamento em linha reta. Porém, aqui, ndo ha uma rotagao inicial em

torno do préprio eixo.

FIG 4.59 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Mamdani

No intervalo de x [0.6 0.8] m € possivel perceber o retardo do controlador, pois as

curvas estimadas e real continuam em linha reta por mais tempo do que a curva

desejada.
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* Tipo Paramétrico

Novamente, todos os resultados devem ser similares aos da simulacdo anterior,
pois a trajetéria desejada continua sendo uma linha reta, uma curva de 45° a direita e
depois mais um deslocamento em linha reta. Porém, aqui, ndo ha uma rotagdo inicial em

torno do préprio eixo.

Acompanhamento da Trajetoria Desejada
02 -c-eene eaneaaes PRRTPRIRS R TERITIIEs P eseanaane e PETEERRRRE .
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Trajetdria do Veiculo
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FIG 4.60 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Paramétrico

4.3.6 ZIG ZAG

Nessa simulagdo, o veiculo deve realizar um zig zag. Como ha diversas mudangas
de dire¢do que ocorrem sucessivamente, o tempo simulagdo precisou ser aumentada

consideravelmente para permitir que toda a trajetéria fosse seguida.

* Tipo Mamdani

O tempo foi de 150 segundos. Além disso, para evitar que o veiculo ndo esteja
muito rdpido no momento em que deve realizar a curva e dessa forma derrapar e se

afastar muito do checkpoint e assim ter mais trabalho para retornar a trajetdria desejada,
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a tensdo foi limitada ainda mais, evitando que atingisse a tensdo maxima nos pontos

anteriores a mudanca de direcdo, mesmo que em linha reta.

Dessa forma, o intervalo da fun¢do de pertinéncia da saida de tensdo foi limitado

para [-12 12]V, conforme a figura FIG 3.30.

—&—Trajetdria Desejada
Trajetdria do Velculo
— — = Trajetdria Estimada

Acompanhamento da Trajetdria Desejada
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FIG 4.61 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Mamdani
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FIG 4.62 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio — Mamdani
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Observando o grafico do erro de orientacdo, percebe-se que o veiculo muda de
direcdo de forma brusca e tenta se acomodar a nova dire¢do, porém nao ha tempo habil

até a proxima mudanga de diregdo.

Erro Orientagéo

Erro Orientagéo (graus)

i 1 i 1 i 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

FIG 4.63 — Erro de orientacio — Mamdani
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FIG 4.64 — Erro de distancia — Mamdani
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A tensdo nas rodas ndo atinge o valor maximo permitido, porém isso € positivo,
pois garante que o carro ndo seguira reto na trajetéria, ignorando as mudancas de

direcdo por estar muito rapido e o controlador ter um atraso.

Além disso, devido as constantes mudancas de dire¢do, as tensdes nas rodas de
cada lado do veiculo ficam trocando de sinal, de forma ajustar a velocidade de rotagdo
das rodas conforme o lado da curva: direita mais veloz para curva a esquerda e esquerda

mais veloz para curvas a direita, segundo o referencial do carro.

Tensdo nos Motores do Lado Direito
Tenséo nos Motores do Lado Esquerdo

Tensdo nos Motores

Tensdo nos Motores (V)
o

10 l 1 | 1 1 1 i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

FIG 4.65 — Tensao nos motores das rodas — Mamdani

Observando os graficos seguintes das figuras FIG 4.66 e FIG 4.67 percebe-se que
a velocidade do veiculo aumenta nos percursos retos da trajetdria, porém nos instantes
anteriores a mudancga de direcdo, observada nos picos e nos vales do grafico de yaw, ha

uma reducdo da velocidade.
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FIG 4.66 — Angulo de yaw — Mamdani
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FIG 4.67 — Velocidades no referencial do veiculo — Mamdani
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* Tipo Paramétrico

Essa trajetoria € escolhida com o intuito de analisar a capacidade do modelo do

controlador de corrigir varias mudancas de diregdo em sequéncia.

A FIG 4.68 mostra os resultados obtidos na simulacdo. Observa-se que a
discrepancia entre a trajetéria estimada e a trajetoria do veiculo aumenta com as
repetidas mudancas de direcdo. O comportamento previsto pelo veiculo ao se aproximar
dos pontos desejados pode ser comprovado pelas velocidades no referencial solidario ao

veiculo, na FIG 4.74.

—&— Trajetdria Desejada
Trajetdria do Veiculo
— — — Trajetdria Estimada

Acompanhamento da Trajetoria Desejada
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FIG 4.68 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo — Paramétrico

O comportamento dos erros estd de acordo com o esperado ao longo da trajetoria
do veiculo. As tensdes nos motores comprovam a estratégia de forcar o pivoteamento e

em seguida deslocar-se em linha reta para frente.
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Checkpoints da Trajetdria Desejada

o
]
E=N
o
[mx]
—
o
-
—
E=N
_—
7]
—
[mx]
[\
o

Tempo (s)

FIG 4.69 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulacio — Paramétrico
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FIG 4.70 — Erro de orientacao - Paramétrico
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FIG 4.71 — Erro de distancia — Paramétrico
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FIG 4.72 — Tensao nos motores das rodas — Paramétrico
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FIG 4.73 — Angulo de yaw — Paramétrico
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FIG 4.74 — Velocidades no referencial do veiculo — Paramétrico
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4.3.7 ZIGZAG AGUDO - PARAMETRICO

&— Trajetdria Desejada
Trajetdria do Veiculo

— — —Trajetdria Estimada

FIG 4.75 — Trajetorias desejada, estimada e real do veiculo

Finalmente, para testar uma situagdo mais extrema, ¢ escolhida a trajetoria
mostrada acima. O veiculo passa por situagdes de grandes distdncias, maiores
velocidades e mudangas repentinas de dire¢do. As FIG 4.75 e 4.76 mostram,
respectivamente, as trajetdrias obtidas da simulag@o e os instantes de troca de pontos de
referéncia. Observa-se que, entre os pontos 3 e 4, o veiculo atinge a velocidade maxima
nessa trajetoria, com motores elétricos sujeitos a tensdo de 12V, o que pode ser
confirmado pelas FIG 4.79, as tensdes de controle, e FIG 4.81, as velocidades no
referencial soliddrio ao veiculo. Ainda assim, ele ndo ultrapassa o ponto seguinte
(checkpoint 4), porque diminui sua velocidade quando se aproxima desse ponto de
referéncia. Observa-se que o modelo de controlador do tipo paramétrico € capaz de

contornar mudancas de dire¢do agudas sem problemas.
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FIG 4.76 — Busca dos checkpoints ao longo do tempo de simulac¢io
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FIG 4.77 — Erro de orientacio
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FIG 4.79 — Tensao nos motores das rodas

115




Angulo de Yaw
B0t L ISREREEELTTRRRE: L

: : : m— Y 2w do Veiculo
0 RS T ROTAT—— — == Yaw Estimado

-50

-100

-150

-200

-280

Yaw do Veiculo (graus)

-300

-350

-400

0
Tempo (s)

FIG 4.80 — Angulo de yaw
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FIG 4.81 — Velocidades no referencial do veiculo

Nesse caso, os resultados para o tipo Mamdani ndo sdo aceitdveis com os

parametros do controlador utilizados, ndo sendo, portanto, apresentados. Por sua maior
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complexidade, o ajuste dos parametros para o0 método do centroide mostra-se bastante

trabalhoso e os resultados menos satisfatorios.

4.3.8 COMPABACAO ENTRE OS TIPOS MAMDANI E
PARAMETRICO

Apos a andlise dos resultados, verifica-se que os dois controladores estudados sdo

capazes de fornecer resultados satisfatorios na maioria das trajetérias desejadas. Nas

primeiras simulagdes, o veiculo controlado pelo Mamdani percorreu a trajetdria

desejada mais rapidamente. No entanto, o veiculo ultrapassava os pontos desejados

devido a sua maior velocidade. Com o controlador paramétrico, as velocidades sdo

menores, em geral, pois o veiculo desacelera ao se aproximar dos pontos de referéncia.

No caso zig zag, com a mudangas dos paradmetros, o veiculo com controlador
Mamdani, ndo mais ultrapassa os pontos desejados, entretanto, tornou-se mais lento que

o controlado pelo paramétrico.

Ambos se mostram capazes de atender a estratégia escolhida para o
comportamento ao longo da trajetoria: realizar a corre¢do da direc@o antes de corrigir a

distancia ao invés de corrigi-los simultaneamente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho aborda assuntos ainda pouco trabalhados na linha de pesquisa
de Mecanica Aplicada no Instituto Militar de Engenharia. O uso de veiculos ndo-
tripulados se mostra cada vez mais forte tanto no meio civil quanto no meio militar. No
entanto, poucos trabalhos se dedicaram a estudar o funcionamento, a dindmica, as

possibilidades e as limitacdes desses veiculos.

O modelo da dinamica para o veiculo em questdo ja havia sido tratado, no entanto,
o estudo de modelos de sensoriamento, com acelerdmetros e giroscodpio embarcados,
para estimar a trajetoria, e o estudo da aplicagdo de modelos de controladores Fuzzy

ainda ndo havia sido abordada.

Inicialmente, realiza-se uma busca por modelos para as for¢as de contato pneu-
solo que sejam aplicdveis a situacdo estudada, concluindo que o Modelo de Coulomb ¢
adequado, se realizada uma corre¢do para velocidades relativas de contato proximas de

zero, devido a sua eficiéncia e simplicidade.

Em seguida, comprova-se a fidelidade da constru¢do do modelo da dinamica no
ambiente SIMULINK®, do MATLAB®, comparando os resultados obtidos com
resultados encontrados em pesquisas anteriores, verificando que o modelo construido

fornece dados satisfatorios.

Além disso, € realizada uma anélise da trajetoria estimada a partir de modelos dos
sensores com diferentes parametros. Isso permite avaliar quais os parametros que
fornecem menores diferencas entre a trajetéria real tedrica e a trajetéria estimada. E
apresentado um possivel sensor a ser utilizado em aplicacdes praticas, cujos parametros,
obtidos no datasheet do mesmo, sdo utilizados nos testes dos modelos de controlador,

de modo a permitir que as técnicas de controle Fuzzy sejam aplicadas com eficiéncia.

O projeto do controlador Fuzzy foi realizado a partir de dois métodos distintos
para a defuzzificacdo: o método do centroide e o método paramétrico. Para cada um dos
dois controladores projetados, ¢ feita uma andlise do funcionamento para diferentes
trajetorias almejadas para o veiculo seguir. Os controladores simulados apresentam

resultados satisfatorios, sendo capazes de fazer com que o veiculo siga as trajetorias
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desejadas e contorne mudangas bruscas de direcdo. Pelo método do centroide ¢
necessario realizar mais de uma modelagem do controle dependendo da trajetéria

diminuindo a eficacia desse método.

Para a defuzzificacdo paramétrica, o erro presente nos resultados entre a trajetoria
do veiculo e a trajetéria desejada ocorre devido a estimagdo da trajetdria e ndo devido a
um controle ineficiente. A trajetoria estimada apresenta desvios em relacdo a do veiculo
devido aos erros dos proprios sensores € pela necessidade de realizar uma dupla
integragdo para o calculo das coordenadas x e y, visto que os sensores medem as
aceleragdes do veiculo. Assim, sugere-se a consideracdo de mais sensores em adi¢do aos
sensores inerciais, como por exemplo, o uso de um sistema GPS para obter diretamente

as coordenadas x e y do veiculo.

Além disso, o projeto do controlador pode ser refinado, utilizando também as
derivadas dos erros da distancia e da orientacdo, reduzindo as oscilagdes nas tensdes de
controle. Aconselha-se otimizar os parametros utilizados nas fungdes de pertinéncia, de
ambos os controladores, para que o veiculo possa percorrer a trajetdria desejada de
forma mais eficiente e eliminar a necessidade de duas modelagens no caso do método

do centroide.

Por outro lado, a velocidade com a qual o veiculo percorre a trajetoria desejada
nio ¢ levada em consideragdo para o projeto do controlador. Como forma de
aperfeicoamento do controle para trabalhos futuros, recomenda-se a parametrizagio da
trajetdria desejada. Dessa forma as coordenadas x e y do veiculo seriam fungdes do
tempo e assim a velocidade do carro também seria considerada no projeto do

controlador.

Uma outra possibilidade ¢ modelar o controlador de modo a permitir que o
veiculo se mova “em marcha ré”, o que reduziria a necessidade de corre¢des na

orientagdo para objetivos no 3° ou 4° quadrantes.
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ANEXOS

ANEXOS I — Modelagem Simulink

Modelo Diagrama de Blocos

—

X_Estimado

Y_Estimado

Phi_Estimado

Erro Distancia

Erro Orientagao

————p Emro Distancia

—» Erro Orientagdo

Erro

Trajetéria Real

Tensdo dos Motores —— Tensé&o dos Motores Acel. Veiculo Ref. 2

Phi_Veiculo

Phi_Estimado

Y_Estimado

X_Estimado

Phi_Veiculo =&

Acel. Veiculo Ref. 2 <

P Trajetoria Real

Sample Times for ‘modelagem_FINAL_2'

NENEEE

Trajetéria Real

Description Value
Continuous 0
Discrete 1 1e-05
Discrete 2 0.002
Constant  Inf
Triggered  Source: D1
Hybid  NA
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Planta do Veiculo

8|' Tensdio Rodas

Tensao dos Motores

— phi_ponto

F1_2

F2_2

F3 2

F4_2 >

Clock

Sample Times for 'modelagem_FINAL_2'

dll1H

Description Value
Continuous 0

Discrete 1 1e-05
Discrete 2 0.002
Constant  Inf
Triggered  Source: D1
Hybrid N/A

E

To Workspace1

TO WORKSPACE Acel

Aceleracao Vetorial

ph 7—/
F_1 1M

1 1

P F_2

Trans Cinematica 2 p/ 1

>

L~

Gain

o » L

s S

T ia Real
Integrator Integrator1

—\

Gain1

Forgas nas Rodas  Aceleragao Angular >

o

D

Acel. Veiculo Ref. 2

U_mv_m<
Phi_Veiculo

o_uu_mﬁ

Equagao de Euler

L

To Workspace3
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Vem_2 » Vem_2 F2x2
phi_ponto # phi_ponto
U3 = » U2 E2y2
F2_2
0
Sample Times for ‘'modelagem_FINAL_2' .
Constant2 Constant1
Tensao_dir C _ D {pti
phi_ponto Vem_2 Value
To Workspace3 l Continuous 0
3 4
O ﬁ v l Discrete 1 1e-05
Tensao Rodas B Discrete2 0.002
Bl constant Inf
Tensao_esq
I Triggered  Source: D1
To Workspace1 Hybrid N/A
Vem_2 P Vem_2
phi_ponto P phi_ponto
U4 =% » U1

Constant3 Constant

Rodas
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Velocidade Angular Roda 1

Torque Roda 1 ﬁ
&P ; » U1 |
U1 )
1 » 1 » RotRodal
s s
Vel_desliz_Roda1 Gain1 Integrator Integrator1 To Workspace
Interpreted
To Workspace3 MATLAB Fen »( 1) _l
Fix2
Modelo de Atrito X é » VelRodal
VD1 .
9 Interpreted > .e Gain2 To Workspace1
&l "| MATLAB Fen
Vem_2 . Fly2
- Modelo de Atrito Y
Display

v_..._|vo§,o‘_|" VA
s Cross Product Gain3 Sample Times for 'modelagem_FINAL_2'

1/em_2 /_l Color  Description Value
Constant . Continuous 0
< 0 Bl Discete1 1e-05
B Discrete 2 0.002
Constant1
B constant  Inf
0 I Tiggered Source: D1
Hybrid N/A

Roda 1
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Motor Elétrico Roda 1

CO—

Velocidade Angular Roda 1

CorrenteRoda1

To Workspace

> >0

Gain2

Torque Roda 1
Gain5

Sample Times for 'modelagem_FINAL_2'

Description Value
Continuous 0

Discrete 1  1e-05
Discrete 2 0.002
Constant  Inf
Triggered  Source: D1
Hybrid N/A

1l
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Controlador

—» erro_dist

To Workspace3

L4 3 ® '
Erro Distancia __._nm_._uq.mnmn_
_ MATLAB Fcn | i
@ * < _J ____
Erro Olm_‘;mﬂmo Interpreted MATLAB Sample Times for ‘modelagem_FINAL_2'
- Function
Color  Description Value
Il continuous 0
Il Discrete1 1e-05
P erro_orientacao B Discrete2 0.002
B constant Inf
To Workspace4 B Tiggered  Source: D1
0 Hybrid  N/A
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Erro

L)

X Estimado

2

Y _Estimado

D

Phi_Estimado

Interpreted
MATLAB Fcn

Nt

Erro Distancia

Interpreted MATLAB

Function1

(1]

:

checkpoint

To Workspace5

Sample Times for 'modelagem_FINAL_2'

"HENEnE

>(2)

Erro Orientagao

Description Value
Continuous 0

Discrete 1  1e-05
Discrete 2 0.002
Constant  Inf
Triggered  Source: D1
Hybrid N/A
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Sensoriamento

Acel. Veiculo Ref. 2

P Aceleracac MEDIDA

TO WORKSPACE Acel

P Aceleragbes Estimadas em 2

Aceleragbes Estimadas em 1

P Sinal Analdgi Sinal Digital
P Sinal Analégi Sinal Digital
P Sinal Analogi Sinal Digital
P Sinal gi Sinal Digital

CL)

Phi_Veiculo

1 phi Esti

—»

Trans Cinematica 2 p/ 1

Yaw_med

Gain2  To Workspace2

b 4

KTs

KTs

P xEstimado

To Workspace

L

X_Estimado

—(2)

i

z-1

P

z-1

>

Discrete-Time Discrete-Time
Integrator

Integrator1

Sample Times for 'modelagem_FINAL_2'

Phi_Estimado

dll1H

Y_Estimado
yEstimado
To Workspace1

oo

Display2

Description Value
Continuous 0

Discrete 1  1e-05
Discrete 2 0.002
Constant  Inf
Triggered  Source: D1
Hybrid  N/A
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Sensor da Aceleracao em X

Sample Times for ‘modelagem_FINAL 2

Color  Description Value
. Continuous 0
Bl Discetel 1e05
I  Discrete 2 0.002
I  cConstant Inf
I  Triggered Source: D1 .a >
o Sinal Analogico
_ ) Interpreted
Z MATLAB Fcn _ 4 v ’
Uniform Random  Interpreted MATLAB Gain
Number Function

i}

Pulse
Generator

&

—P In<Lo> S/H

(D

Sinal Digital

Sample
and Hold
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ANEXOS II — Programas Auxiliares em Script

Definicio dos Parametros

clc

clear all
%close all
% Dados de

ntrada*********************************************************

o D

% Integrador numérico
passo=0.00001;
Massa veiculo com as duas rodas (kg)
M=3.044;
Gravidade (m/s"2)
g=9.81;
Coeficiente de atrito seco
mi=0.7;
raio da roda (m)
r=0.06;
dimens&es robot (m)
L=0.187;
wW=0.203;
Momento de inércia de cada roda (kg*m"2)
Jw=0.0000331;
Momento de inércia do robot (kg*m”"2)
Jr=0.0338;

o\

oo

oo

oo

oo

oe

o)

o0

%$Parametros do Motor
Lmotor = 0.001;
Rmotor = 40;

Kt = 0.05;
Kbm = 0.05;
Cm = 0;
Redu = 30;
c = 0;

Forca de Atrito na Direcio x

function forca = atritoCoulombx Revisado (v)
Massa veiculo com as duas rodas (kg)
M=3.044;

Gravidade (m/s”2)

g=9.81;

Coeficiente de atrito seco

mik=0.7;

raio da roda (m)

r=0.06;

o0

e

e

e

vmin = 0.001;
if abs (v)>=vmin

forca = sign(v)*mik*M*g/4;
else

forca = (v/vmin) *mik*M*g/4;
end

end
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Forca de Atrito na Direcdo y

function forca = atritoCoulomby Revisado (V)
% Massa veiculo com as duas rodas (kg)
M=3.044;
% Gravidade (m/s"2)
g=9.81;
Coeficiente de atrito seco
mik=0.7;
% raio da roda (m)
r=0.06;

o\

vmin = 0.001;
if abs (v)>=vmin
forca sign (v) *mik*M*g/4;

else
forca = (v/vmin) *mik*M*qg/4;
end
end

Funcio do Erro

function z=erro(x_est, y est, phi est, h)
h=round (h) ;

$Trajetoria Desejada - Definida por checkpoints

%Reta 45°

x des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)
y _des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)
% %Reta depois Reta 45°

% x _des=[0 0.20 0.40 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.801];
% (m)

% y des=[0 0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.207;
% (m)

% % Reta depois Reta -45°

% x _des=[0 0.20 0.40 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65
1.801; % (m)

% y des=[0 0 0 0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05
-1.20]1; % (m)

% %$Triangulo

% x _des=[0 0.20 0.40 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 2.00
2.20 2.401; % (m)

% y des=[0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.45 0.30 0.15 0 0

0 0 1; % (m)

% %Reta pra tras depois Reta -45 graus

% x _des=[-0 -0.20 -0.40 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -1.50 -
1.65 -1.80]; % (m)

% y des=[ 0 0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
1.05 1.20]; % (m)

% %$Reta -135°

% x des=[0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -
1.501; % (m)
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e

y des=[0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -
.50]1; % (m)

[y

e

%Z21ig Zag
x des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)
y des=[0 0.15 0.30 0.15 0 0.15 0.30 0.15 0 0.15 0.30]; % (m)

e

o\

o\

%$21ig Zag Agudo
x des=[0 0.20 0.40 1.00 0.80 0.60 0.30 0.90 0.90 1.40]; % (m)
y des=[0 O 0 0 -0.05 -0.10 -0.15 0.40 0.60 O 1; % (m)

o\

o©

%Raho de aceitacao
r = 0.05;
d=sqrt ((x_est-x des(h)) "2+ (y est-y des(h))"2);
if d<=r
h=h+1;
end

%$Erro Orientacéo
alfa=atan2((y des(h)-y est), (x des(h)-x est));
E=alfa-phi est;

%$Referencial do carro
if E>pi

E=E-2*pi;
end

if E<-pi
E=E+2*pi;

end

$Erro Distancia
dD = sqgrt((x_est-x des(h)) "2+ (y_est-y des(h))"2);

sOutput
z = [dD E h];

end

Funcio do Controle Paramétrico

function v=nebuloso 3 (dD,E)

M = [trapmf (E, [-pi, -pi, -pi/18, 0]) trimf(E, [-pi/18, 0, pi/181])
trapmf (E, [0, pi/18, pi, pil)l;

DELTA = [-50; 0; 50
N = [trimf (dD, [O,
trapmf (dD, [0.2, O.
A = [4; 8; 12];

17
0.1, 0.2]), trimf(dDb, [0.1, 0.2, 0.5]),
5, inf, infl)];

vyl N*A + M*DELTA;
y2 = N*A - M*DELTA;

if yl>=12
yl=12;
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end

if yl<=-12
yl=-12;

end

if y2>=12
y2=12;

end

if y2<=-12
y2=-12;

end

v = [yl y2];

end

Graficos

close all
$Trajetdrias Desejadas

%Reta 45°
x des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)
y _des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)

o°

$Reta depois reta 45 graus

x des=[0 0.20 0.40 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80];
(m)

y des=[0 0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.201;
(m)

o0 o o°

o©

o

%Reta depois Reta 45 graus negativo
x des=[0 0.20 0.40 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65

oe

1.801; % (m)

% y des=[0 0 0 0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05
-1.20]; % (m)

% %$Triangulo

% x _des=[0 0.20 0.40 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 2.00
2.20 2.40]1; % (m)

% y des=[0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.45 0.30 0.15 0 0

0 0 1; % (m)

% %Reta pra tras depois Reta -45 graus

% x _des=[-0 -0.20 -0.40 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -1.50 -
1.65 -1.80]; % (m)

% y des=[ 0 0 0 0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90
1.05 1.20]; % (m)

% %Reta -135°

% x des=[0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -
1.50]1; % (m)

% y des=[0 -0.15 -0.30 -0.45 -0.60 -0.75 -0.90 -1.05 -1.20 -1.35 -
1.50]1; % (m)
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o\

% Zig Zag
x des=[0 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50]; % (m)
y des=[0 0.15 0.30 0.15 0 0.15 0.30 0.15 0 0.15 0.30]; % (m)

o\©

o\

o\

Zig Zag Agudo
x des=[0 0.20 0.40 1.00 0.80 0.60 0.30 0.90 0.90 1.40]; % (m)
y des=[0 0 0 0 -0.05 -0.10 -0.15 0.40 0.60 O 1; (m)

o\

o\
oo

£t=0:0.002:2.238;

figure;

title ('Acompanhamento da Trajetoria Desejada');
grid;

hold on;

plot(x des, y des, 'bo-");

plot(x,y,'k', 'LineWidth',1.5);

plot (xEstimado, yEstimado, 'r--','LineWidth',1.5);
legend ('Trajetdéria Desejada', 'Trajetdria do Veiculo', 'Trajetodria
Estimada', 'Location', "NorthOutside')

xlabel ('"x(m) ")

ylabel ("y (m) ")

figure;

title('Angulo de Yaw');

grid;

hold on;

plot (Tempo, Yaw, 'LineWidth',3 ) ;

plot (Tempo, Yaw med, 'r--', 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Yaw do Veiculo (graus)')

legend('Yaw do Veiculo', 'Yaw Estimado', 'Location', 'SouthEast"')

o©

figure;

title('Trajetoria Estimada');
grid;

hold on;

plot (xEstimado, yEstimado) ;
plot (x,vy);

o0 00 o oe

oe

oe

figure;

title ('Deslocamento X');
grid;

hold on

plot (Tempo, x);

o o o

o\

figure;

title ('Checkpoint');

hold on

plot (t, checkpoint, 'LineWidth',2);

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Checkpoints da Trajetdria Desejada')
grid

figure;
title('Tensdao nos Motores');
grid;

137




hold on;

plot (Tempo, Tensao _dir, 'b');
plot (Tempo, Tensao_ esq,
xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Tensdo nos Motores (V) ")

legend ('Tensdao nos Motores do Lado Direito', 'Tensdo nos Motores do
Lado Esquerdo', 'Location', 'NorthOutside"')

figure;

title('Erro Distéancia');
grid;

hold on;

plot( t, erro dist);

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ("Erro Distéancia (m)")

figure;

title('Erro Orientacédo');

grid;

hold on;

plot(t , erro orientacao*180/pi);
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('"Erro Orientacdo (graus)')

figure

title('Velocidades no Referencial do Veiculo')
hold on

plot (Tempo,Vel x2,'r")

plot (Tempo,Vel y2,'b")

grid

legend ('Vx2','Vy2', '"Location', 'SouthOutside')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Velocidade (m/s)")
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ANEXO III — Folha de Especificacdo do Sensor

3DM®-CV5-25 Attitude and Heading Reference System (AHRS)

Specifications
General Computed Outputs

Integrated Tn=dal accelerometer, triaxial gyroscope. pressure EKF outputs: 0.5° RMS roll and pitch, £1° RMS
sensors altimster, temperature sensors Attt heading (typ) ;

Inertial Measurement Unit (IMU) outputs: acceleration, - CF ouputs: H).8" RMS rolland pitch, £2° RMS

anguilar rate. magnetic field, ambient pressure, Deltatheta, heading {typ)

1 Antiude heading range 360" about all axes
Em:ledemmR (EXFY: fiter i : oE
er status, timestamp, Arthude repeatabity o5

attrude estimates (in Euler angles, quatemion, orientation Calouat e rate =00F=
Data outputs matrix), inear and compensated acceleration. bias =

compensated angular rate, pressure akitude, gravity-free Computed data output EKF outputs: 1Hzto 500 Hz

linear acceleration. gyroscope and accelerometer bias, scale rate CF““’_“S"HZ‘MMHZ

factors and uncertainties, gravity and magnetic models, and Operating Parameters

more. c scati USB 2.0 (full speed) TTL serial (3.0 Vdc, 3,600 bps to

$21,600 bps, defauk 115,200)
3 Power +321052 Vdc
Inertial Measurement Unit (IMU) Sensor Outputs Power consumption S0 mW (typ)
Accelerometer (z;soope Magnetometer Operating temperature 20°Co+5'C
Isec Mechanical shock imt | S00g

8 g (standard) (standard) - -
Measurement 12g 8¢ 20g, 050" 25Gauss _ _ Physical Specifications
range 40 g (optional) +1000°/sec Dimensions 38 mm x 24 mm x 9.7 mm

(optional) Weight 8grams

Non-ineanty ) 4%fs 0.06%fs 0.3%fs Enclosure matesial Aluminum
Bias instability .04 mg 8°/hr - Regulatory compliance ROHS, CE
Initial bias emror H 004 g #0.1"/sec £0.003 Gauss Integration
Scale factor Data/ power output: Samtec FTSH Senies

bilk 10.05¢% 0.05% 0.1% Connectors (FTSH-10501F-DK)

. § 0.0075°/sec!VHz 100 MIP Monitor, MIP Hard and Saoft Iron Calibration,
Nosedensty | 100pgivHz @00 /sec) \GausshHz S Windows XP/Vista/ 71810 compatible
Algnment eror +0.05" .05 .05 Protocol compatibiity across 3DM-GX3, GX4, RQ1,
Adstable s GO, GX5 and CV5 product families
bandendth R 500 Hz (max) % Software MIP G2tz communications protocal with sample code

0.2% 1% -
s typ) {typ)
Gain ermor over

.05% . -

tempesature 0.05% (typ) 0.08% (typ)
non-inesrity 0.04% (typ) 0.04% (typ) 0.0015
@25 C) 0.2% (max) 0.15% (max) Gauss

Digital averaging filter (user adjustable) sampled at 1 kiHz and
MU fitering scaled into physical units Digal sigma-defta wide band anti-

aliasing filter to digital averaging filter (user adjustable) scaled
Sampling rate 1kHz | TkHz | S0Hz
::“"““ 1 Hz to 1000 Hz (sensor drect mods)

Pressure Altimeter
Range -1800m t0 10,000 m
Resolution <01m
Noise density 0.01 hPaRMS
Sampling rate 25Hz
LOIRD sensine
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