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INTRODUGAO

O projeto Fapesp Auto-VERDE (2018-2020) objetivou o desenvolvimento das abordagens de
controle e navegacao “off-road” do veiculo para serem testados posteriormente em um veiculo em
escala, visando no futuro veiculos de porte maior, como tratores e maquinas agricolas (Morton, 2004).

A plataforma do VERDE é baseada em um veiculo em escala radio controlado disponivel

comercialmente. O veiculo possui . -
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diferencial mecéanico e criacdo de um
novo sistema de tracdo e direcdo, |Contolador =
Direcao ‘
utilizando a diregdo Ackermann.
A proposta desse trabalho de IC

€ apoiar o projeto mecénico e o

Figura 1 - Estrutura basica do VERDE

aperfeicoamento tecnoldgico do
miniveiculo elétrico com tracdo independente nas duas rodas traseiras do Projeto_VERDE — Veiculo
Elétrico Robdtico com Diferencial Eletrénico da FEM.

O objetivo principal é apoiar as adaptacdes mecanicas necessarias do projeto mecéanico (CAD),
incluindo adaptacdes no veiculo para aumentar a bitola traseira, confeccionar rodas prototipadas para
situacao de baixa aderéncia, realizagéo de ensaios e testes elementares com os sensores de velocidade
e aceleracao do veiculo.

Dentro dos objetivos citados, as atividades do projeto podem ser divididas em etapas de acordo
com o plano de trabalho, sendo 1) Estudo do Projeto mecéanico do veiculo multitragdo e

acompanhamento do projeto VERDE; 2) Estudo dos modelos cinematico/dinamico e direcdo Ackerman;
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3) Projeto em CAD para adaptagéo dos eixos e bitola traseira do veiculo; 4) Fabricacao/Implementagéo
da adaptacdo mecéanica de alteracdo de bitolas; 5) Projeto em CAD e fabricacdo de novas rodas de
baixa aderéncia para os veiculos; 6) Ensaios de navegacédo, para validacdo da nova configuracao de

eixos e rodas, e aquisicao de sinais.

METODOLOGIA

O consolidado projeto VERDE, possui uma vasta bibliografia desenvolvida ao longo da vida do
projeto. Houve entdo, disponibilidade de materiais de estudo sobre o veiculo, podendo destacar o
Manual do Verde (Koyama et al., 2021) com explicacdes do hardware, software e uso do VERDE.

O modelo cinematico de 4 rodas, para o caso de operacdo planar (pista plana) e levando em
consideracéo direcdo Ackermann séo considerados no sistema de controle do veiculo.

Os modelos cinematicos, nao fornecem uma informacdo precisa do movimento do veiculo
guando se considera velocidades elevadas e raios de curvatura ou condi¢cdes de aderéncia variaveis,
bem como inclina¢des de terreno. Nesses casos, € imprescindivel o uso de modelos dindmicos. (Gatti,
2016). Entdo como forma de embasamento teérico para entendimento do controle e softwares do
veiculo, estudou-se modelagem dinamica para um veiculo com 4 rodas.

O modelo para o célculo das forgas de contato pneu-solo € interessante para o projeto de roda
de baixa aderéncia, porém este calculo é complexo e envolve uma grande quantidade de parametros.
Existem varios modelos para calculo, porém o modelo de Pacejka, que indica a forca ou momento
aplicado no pneu, foi adotado na modelagem do VERDE.

) " N yij(x) = D sin|[C atan(Bx — E(Bx — atan(Bx)))]

Outro modelo cinematico estudado. Utilizado para . i .

Equacédo 1 - Férmula geral de Pacejka
fins de controle, uma primeira abordagem considera o
modelo comumente usado e denominado de bicicleta, onde as duas rodas de cada eixo sao
representadas apenas por uma roda central, o que supde um veiculo simétrico, com movimento em um
plano (2D). (Gatti, 2016)

Nota-se que em todos os modelos apresentados, pressupde que as bitolas traseira e dianteira
possuem o mesmo tamanho no qual é caracterizado por uma variavel dentro do modelo. Isso mostra
gue a caracteristica original do VERDE, no qual a bitola dianteira € maior que a bitola traseira, apresenta
discrepancia com os modelos utilizados no controle/simulacdo do veiculo, ou seja, essa diferenca de
tamanho resulta em erros no resultado final. Portanto, isso motiva criar uma solucdo para estender a

bitola traseira para igualar seu tamanho a bitola dianteira, de forma a manter o veiculo no padrao e mais

réximo aos modelos. . - -
P Bitola Dianteira 446 mm

A adaptagcdo mecéanica projetada para correcao

Bitola Traseira 386 mm
sobre a bitola deve fornecer um aumento de 60 mm

Extensdo necessaria | 446 — 386 = 60 mm

para a bitola traseira, dada as medi¢cfes feitas no

. Tabela 1 - Medi¢c6es de bitola do VERDE
veiculo.
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Afim de estudar o comportamento do sistema de controle do veiculo em terrenos escorregadios,
necessitou-se de adaptacdo mecanica ao veiculo, este sendo a instalacdo de rodas com baixa aderéncia
ao solo (baixo coeficiente de atrito), para tal projeto o uso de rodas de superficie lisa e pouca deformacao

€ interessante, por conta de seu baixo coeficiente de atrito com o solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adaptacdo mecéanica projetada para o aumento de bitola, foi a aplicacdo de um espacador entre
0 eixo traseiro e a roda de cada lado. Projetado no CAD, a solu¢do mais adequada foi utilizar o modelo
de uma peca de junta ja presente no carrinho que tem a fungéo de fixar a roda ao eixo. A partir do
modelo, a cabec¢a da peca foi estendida em 30 mm, para efetuar o aumento necessario da bitola.

Figura 2 - Peca de junta original

Apos a modelagem, foi criado o desenho técnico
com as respectivas cotas da peca para fabricacdo do Figura 3 - Espacador derivado da junta
espacador. Solicitando a oficina da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP, foram fabricados em aluminio pelos técnicos da oficina 4
espacadores, assim foram instalados no veiculo. Por meio de medi¢6es da bitola com os espacadores,

pode-se validar a solucado, tornando o tamanho das bitolas 0 mesmo.

Outra adaptacdo mecanica necessaria do projeto,
sdo rodas que permitem simular condigcbes de terreno
escorregadio para realizacdo de ensaios. A solugéo
pensada mais adequada e factivel, seria a criagdo de rodas

finas, fabricadas por meio de impressdao 3D, no qual

possuem uma interface de borracha que seja faciimente  rigyra 4 - Espagadores paraabit(;|atraseira
substituida. Com isso, desenvolveu-se um projeto CAD para
ser usado com uma polia de borracha com baixa deformacgé&o, de forma que a polia encaixe na roda, e

seja fixada por um aro externo que se prende na roda por meio de parafusos e porcas.

As porcas séo fixadas por meio de cavidades hexagonais na roda, e os parafusos encaixam no

aro externo e nas porcas, assim fixando o conjunto.
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Figura 6 - Conjunto de rodas montadas com a polia

Figura 5 - Modelo no CAD daroda e aro

Por fim para realizagéo de ensaios com escorregamento, mostra-se a instalagao das rodas finas
juntamente com os espacadores da bitola. Como forma de ensaio preliminar no laboratério, o carrinho
efetuou um trajeto em linha reta partindo do repouso até atingir a velocidade de 1,5 m/s e frear
rapidamente (controlado por um joystick intermediado pelo sistema em ROS, Robot Operating System).
Os dados de velocidade do veiculo durante o ensaio preliminar, foram obtidos pela IMU (Inertial
Measurement Unit) e pelos encoders dos motores. Plotando-se as
velocidades na figura 10 (IMU em vermelho, roda esquerda em azul e
roda direita em preto) verifica-se uma pequena distancia e alguns
picos entre a velocidade de cada roda e a velocidade a partir da
aceleracdo medida pela IMU onde a aceleragéo é positiva, que pode
ser interpretada como pequenos escorregamentos por parte das
rodas, pois caso ndo houvesse escorregamento a velocidade de cada
roda deveria seguir a aceleracéo, também o perfil das curvas de cada
roda deveriam ser os mesmos, indicando a mesma velocidade em

cada roda como indica-se no trecho onde a aceleracéo € negativa.
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Figura 7 - VERDE com rodas de
baixo atrito e espacadores
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Figura 8 - Gréfico das velocidades das rodas e da IMU no ensaio preliminar
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CONCLUSAO

As adaptacdes mecéanicas desenvolvidas mostraram-se solu¢bes adequadas aos problemas
propostos. As especificacbes mecanicas do veiculo se mostram mais adequadas aos modelos de
controle utilizados apés a alteracdo do tamanho da bitola traseira, para a mesma dimensédo da bitola
dianteira, diminuindo erros no controle de navegacao do veiculo. Sobre a roda de baixo coeficiente atrito,
no resultado preliminar e inspecédo visual do ensaio, nota-se o potencial de escorregamento desta
solucdo, tornando possivel posteriormente, estudos sobre o controle de navegacdo em terrenos

escorregadios.
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