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INTRODUCAO

O uso de veiculos robdticos em escala é uma forma de demonstrar e facilitar as investigagées em con-
trole e sistemas de sensoriamento para veiculos auténomos. A maioria dos desenvolvimentos em técnicas de
navegagao auténoma requer um conhecimento preciso do modelo do veiculo (Cordeiro, 2013). Obter para-
metros fisicos precisos é crucial para os modelos de veiculos, a fim de garantir sistemas veiculares confidveis,
de alto desempenho e seguros. Iniimeros estudos tém sido realizados em busca de técnicas para estimar
com precisao os parametros do veiculo, visando melhorar sua confiabilidade e desempenho (Cordeiro et al.,
2014), (Ribeiro et al., 2021).

O projeto VERDE (Veiculo Elétrico Robético com Diferencial Eletronico) (Nogueira et al., 2019), no
qual este trabalho foi aplicado, é um veiculo em escala 1:5, com quatro rodas, que possui distribuicao
eletronica de torque para uma distribui¢do otimizada de torque/velocidade, visando aplicagoes de diregao
autoénoma em ambientes agressivos, como em aplicagoes agricolas, sob terrenos escorregadios e altamente
irregulares (Lemos et al., 2017), (Ribeiro et al., 2022). O VERDE, ¢ uma plataforma completamente
instrumentada, com sistema de navegacao inercial INS/GPS, computador embarcado, LIDAR de longo
alcance (30 metros), cAmera e sensores para medir a velocidade das rodas e o dngulo de estergamento da
diregao que utiliza o ambiente ROS (Robotic Operating System) para controle do sistema e integragao dos
sensores e atuadores.

Este trabalho apresenta métodos experimentais para identificar pardmetros fundamentais do veiculo,
como massa do veiculo, posi¢ao do centro de gravidade (CG) e momentos principais de inércia nas diregoes
z, y e 2z As medidas desses parametros e suas respectivas incertezas foram obtidas a fim de avaliar a
qualidade dos resultados e métodos utilizados.

METODOLOGIA

a) Massa

O principal pardmetro para a modelagem da dindmica do veiculo é a sua massa total. A massa do
veiculo pode ser obtida diretamente da analise de equilibrio estatico do carrinho em um plano horizontal,
de forma que a partir do diagrama de corpo livre (DCL) mostrado na Figura 1, a massa total é obtida
pelo somatoério de forgas nos apoios dividido pela gravidade ¢g. Na figura os indices FL, FR, RL e RR
correspondem, respectivamente, aos conjuntos de roda-pneu dianteiro-esquerdo, dianteiro-direito, traseiro-
esquerdo e traseiro-direito.

b) Centro de gravidade

A posigao do Centro de Gravidade (CG) também é necesséaria para a modelagem da dinamica do veiculo.
A Figura 2 mostra os pardmetros que fornecem a posicao do CG do veiculo.
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Figura 1: Diagrama de corpo livre do veiculo. Figura 2: Localizacao do Centro de Gravidade.

As dimensoes a, b, ¢, d, ¢’ e d’ sao definidas a partir de pontos fixos do corpo do veiculo, e h é definido
em relagao a face inferior do chassis do veiculo. Para determinar esses parametros, é necessario medir as
forgas normais em cada um dos apoios do veiculo em duas situagdes: com o veiculo em um plano horizontal,
para garantir uma distribuigdo uniforme da carga, e com o veiculo em um plano inclinado (Jazar, 2008).
No caso do plano horizontal, a analise de equilibrio estatico na rotagao em torno do eixo x resulta em:

(FIF + FfMa = (FF + P (1)

E uma segunda equagao pode ser derivada ao considerar que o parametro (a + b) representa a distancia
entre os eixos das rodas dianteira e traseira do veiculo, que é um valor conhecido. Da mesma forma, as
dimensoes ¢ e d podem ser determinadas pelas medigoes das forgas normais e pela analise de equilibrio
estatico na rotagao em torno do eixo y. Uma vez que a largura da bitola traseira é menor que a largura
bitola dianteira, os torques gerados pelos apoios das rodas traseiras sao funcgoes de ¢’ e d’. Portanto, a
analise estatica fornece:

FFBRey pRES = pRLG 4 FFLq (2)

As equagdes restantes para resolver para ¢ podem ser derivadas pela soma (¢ + d) e (¢ + d'), que sao
iguais as larguras das bitolas dianteira e traseira, respectivamente, e a relacao linear entre as distancias
dada porc—c =d —d'.

Para obter a altura h do CG, deve-se medir as forcas de apoio
do veiculo em um plano inclinado, com um angulo conhecido 6
em relagao ao plano do solo. Ao equilibrar a soma de torques
na dire¢ao do eixo y no ponto O (centro da roda dianteira),
ver Figura 3, a altura h pode ser obtida a partir da Eq. (3).

mg(acos® + rsin@) — (FF 4+ FRRYL cos
mgsin 0

h =

(3)

De acordo com (Uys et al., 2006), a precisao do valor de h
aumenta conforme a inclinagdo aumenta e, assim, sao obtidos
resultados que sugerem que o angulo 6 deve ser superior a 10°.

Figura 3: DCL carrinho inclinado.
c¢) Momentos Principais de Inércia

Os momentos de inércia desempenham um papel crucial na dindmica do veiculo, pois estao influenciam
diretamente movimentos angulares. Os principais momentos de inércia capturam a distribuicao de massa
em torno dos eixos principais, com a origem localizada no centro de gravidade.

Um método amplamente utilizado para medir momentos de inércia envolve analisar a oscilagao do
carrinho em movimento pendular (Dunmore, 1961), (Schedlinski e Link, 2001). Essa abordagem, pode-se
ser simplificada ao assumir uma distribuicdo de massa simétrica do veiculo em relagdo aos eixos z, y e z,
reduzindo o nimero de experimentos para apenas trés testes necesséarios (Cordeiro et al., 2014).

O primeiro método aplicado é o péndulo simples, comumente utilizado para determinar os momentos
de inércia em torno dos eixos z e y. Esse método permite a experimentacao com o veiculo em posicao
horizontal, garantindo maior seguranga durante o procedimento. A medigao do periodo de oscilagao usando
um péndulo simples baseia-se na aplicacao direta da equacao de movimento de Newton-Euler descrito em
(Cordeiro et al., 2014). Conforme mostrado na Figura 4a, o corpo é suspenso por cordas, e é induzida uma
rotagao livre em torno do eixo (neste caso, z ou y).
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(a) Péndulo gravitacional simples. (b) Péndulo torcional multifilar.

Figura 4: Diagramas dos experimentos de péndulos, retirados de (Cordeiro et al., 2014).

Onde, L’ representa o comprimento do péndulo equivalente, e Log denota a distancia entre o eixo
de rotagao do péndulo e o CG do veiculo, especificamente dada por Leg = L' — h. Sejam f4 e fp as
frequéncias de oscilacio relativas aos eixos = e y, respectivamente. E importante ressaltar que essa analise
assume um péndulo ideal, sem atrito ou resisténcia do ar. No entanto, como o eixo de rotagao do péndulo
esta localizado no ponto de fixagao das cordas, é necessério aplicar o Teorema dos Eixos Paralelos, para
obter o momento de inércia em relagao ao CG. Portanto, os momentos de inércia em relagao aos eixos z e
y sao determinados pelas seguintes equacoes:

mgLog mgLca
I, = 292G 2., I, = 292CC 2, (4)

(27 f)? (27 fo)?

Para a determinacao de I, o uso de péndulos de torcao é uma alternativa mais simples e segura em
comparagao com o método do péndulo simples (Dunmore, 1961), (Schedlinski e Link, 2001). Na implemen-
tagao do péndulo de torcao, dois ou mais fios sao utilizados para sustentar o veiculo, e uma forga inicial de
torgao é aplicada no péndulo. A Figura 4b ilustra uma representa¢ao do péndulo de tor¢ao. Considerando
a configuragao representada na Figura 4b, em que os cabos estao dispostos ortogonalmente ao chassi do
veiculo, uma anélise da energia potencial e da geometria permite a determinacao da inércia ao longo do
eixo z. Ao empregar essa abordagem, a equacao para I, pode ser expressa por Eq. (5).

_ mgB?
- L(2mfy)?

Onde B ¢ o raio de giracao do péndulo de tor¢ao e fy, é a frequéncia de oscilagao em torno do eixo z.

I (5)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos descritos foram conduzidos no Laboratério de Estudos em Veiculos Roboticos de Exte-
rior (LEVE) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). A aquisi¢ao dos dados pode ser feita com
o comando rosbag record executado no sistema operacional que opera no VERDE, o ROS, que realiza o
processamento dos sinais dos sensores e o controle dos atuadores por meio de uma estrutura de dados cha-
mada de nos, e a integracao entre os nés por mensagens, chamadas de topicos. Para obter-se os dados dos
sensores em tempo real, pode-se utilizar esse comando rosbag record para interceptar os topicos enviados
pelos sensores, sem interromper o fluxo de dados entre as diferentes partes do sistema (ROS, 2023).

a) Massa e centro de gravidade

Para medir a massa do veiculo, foram utilizadas quatro balangas padrao com faixa de 0 a 10 kg e precisao
de £1 g previamente calibradas, colocadas sob os pneus do veiculo e posicionadas em uma superficie plana
como descrito na Metodologia e mostrada na Figura 5. Cinco medigoes diretas foram realizadas para obter
a distribuicao de peso entre as balangas, e a incerteza associada a cada valor médio de massa foi calculada
com 95% de confianga (Figliola e Beasley, 2021). Nos experimentos realizados, considerou-se que os erros
seguem uma distribui¢ao normal.

Usando os valores de massa medidos em cada balanga e aplicando-os na Eq. (1), foi possivel determinar
a massa total do veiculo, a posi¢ao z e y do CG e suas incertezas, através da propagacao de incertezas pelas
derivadas parciais das equagoes (Taylor, 1997).
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Para determinar a altura h do CG, foram feitas onze medigdes com a traseira do veiculo elevada em
um angulo de § = 17°. Os resultados medidos foram usados na Eq. (3), e entao o valor médio da altura
h foi calculado. Os resultados obtidos para a massa total e a posicao do CG do veiculo, bem como suas
incertezas propagadas, calculadas com o método de derivadas parciais, sao apresentados na Tabela 1.

(a) Experimento em superficie horizontal. (b) Experimento do plano inclinado.

Figura 5: Experimentos para obtencao da massa e posi¢cao do CG.

Descrigcao da Dimensao Variavel Valores
Massa do veiculo m 18,9032 £ 0,0416 kg
Distancia do CG ao centro das rodas dianteiras ao longo do eixo x a 328,99+ 1,2mm
Distancia do meio das rodas direitas ao CG ao longo do eixo y c 228,94+ 0,8 mm
Altura do CG h 149,3 £ 7,3mm

Tabela 1: Resultados experimentais para a massa total e posicao do centro de gravidade do veiculo, com
95% de confianga.

Os valores obtidos para a massa do veiculo, a, e ¢, mostraram valores de incerteza inferiores a 1%. O
valor da altura do centro de gravidade apresentou uma incerteza razoavel de 5%, embora maior do que as
outras distancias de CG, devido a sua Eq. (3), que envolve mais parametros. Portanto, o resultado de h
tem mais erros associados do que as outras distancias do CG.

b) Momentos de inércia

Conforme observado nas Eq. (4) e Eq. (5), os momentos de inércia em rela¢do aos eixos X, y € z sao
dependentes de seus respectivos periodos de oscilagao. Portanto, foram realizados quatro testes de péndulo
para cada momento de inércia, com as configuragdes descritas na Metodologia, e uma IMU XSENS foi
utilizada para gerar os sinais de oscilagao que foram salvos em arquivos, dos quais os periodos médios de
oscilacao foram obtidos para cada experimento. A IMU foi posicionada perto do CG do veiculo para medir
com precisao o deslocamento angular. A Figura 6 mostra os sinais de angulos de rolagem, arfagem e guinada
obtidos a partir dos experimentos de péndulo realizados como descritos na Metodologia.
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Figura 6: Deslocamento angular de cada experimento de péndulo.

Observa-se que a amplitude das oscilagoes do péndulo diminui ao longo do tempo. No entanto, o periodo
de oscilagao permanece constante. Dado que a diferenca de tempo entre picos sucessivos fornece o periodo
de oscilagao, os picos das oscilagoes foram isolados e marcados com pontos vermelhos na Figura 6. As
frequéncias foram obtidas pela média dos dez primeiros periodos, entao utilizadas nas Eq. (4) e Eq. (5).
Para calcular as incertezas associadas aos periodos de tempo, onde foram realizados multiplos experimentos,
foi utilizado o Algoritmo da Maxima Probabilidade (Figliola e Beasley, 2021). Os valores resultantes e suas
incertezas associadas sao apresentados na Tabela 2.

XXXI Congresso de Iniciacao Cientifica da UNICAMP — 2023 4



Descrigcao do Parametro Variavel Valores

Momento de Inércia Principal ao longo do eixo x I, 0,9659 + 0, 5430 kg - m?
Momento de Inércia Principal ao longo do eixo y I, 1,5913 4 0, 5409 kg - m?
Momento de Inércia Principal ao longo do eixo z I, 1,1713 £ 0,0045 kg - m?

Tabela 2: Resultados para os experimentos de péndulo I, I, e I, com 95% de confianga.

As medigoes de I, mostraram uma incerteza inferior a 0,5%, enquanto as incertezas dos momentos de
inércia I, e I, foram muito maiores. Isso pode ser explicado pelo fato de que a equagao de I, Eq. (5),
possui menos parametros, ou seja, menos fontes de erro do que as equacoes Eq. (4) para I, e I,;, que contém
o quadrado da altura do CG em suas equagoes, o que, por si 86, tem uma incerteza associada maior do que
as outras distancias do CG.

CONCLUSAO E AGRADECIMENTOS

Os resultados obtidos com as configuragoes experimentais propostas, utilizando balangas de pesagem
padrao e estruturas de péndulos, sao consistentes com o conhecimento prévio do sistema, além de corro-
borarem e estenderem estudos anteriores para veiculos maiores (Cordeiro et al., 2014), mostrando que a
estratégia proposta é escalavel para diferentes veiculos.

Posteriormente, os resultados encontrados serdo utilizados em trabalhos futuros envolvendo o VERDE
para implementacao de um filtro de Kalman visando a determinacao de outros paradmetros dindmicos do
carrinho, como a rigidez lateral dos pneus.

Agradego ao doutorando Joao Victor A. P. Bezerra e ao professor Dr. Niederauer Mastelari por auxili-
arem nos experimentos e discussoes do projeto. Também a Rafael A. Cordeiro pelo auxilio na metodologia.
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