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Resumo: O principal objetivo deste projeto de pesquisa
€ o desenvolvimento de um sistema de controle
longitudinal para um veiculo em escala utilizando
Arduino. O controlador desenvolvido visa manter o
veiculo em uma trajetoria longitudinalmente estavel e
acompanhar uma distancia frontal desejada, simulando as
condicbes de um comboio veicular. A conducdo dos
testes em esteira ergométrica avalia o controlador em
diferentes velocidades. Os proximos passos consistem
em evitar oscilagBes observadas e andlise dos resultados.

1. Introducgéo

O transporte de mercadorias no Brasil apresenta
ampla dependéncia do modal rodoviario, com mais de
60% da carga movimentada por rodovias [1]. Contudo,
esse sistema de transporte enfrenta desafios relacionados
a infraestrutura e as emissdes de gases de efeito estufa,
devido ao uso predominante de combustiveis fésseis [2].
Tecnologias recentes, como otimizagdo de trens de
poténcia, eletrificacdo de veiculos e comboios veiculares,
oferecem solucgdes para mitigar esses impactos e atender
a demanda de transporte de carga [3]. A formacdo de
comboio é caracterizada por veiculos trafegando em fila
préximos entre si e torna-se possivel com o auxilio de
sistemas de controle [4], reduzindo a necessidade de
intervencdo humana. A reducdo do consumo de
combustivel, a diminuicdo das emissGes de gases de
efeito estufa na atmosfera e a otimizacdo do fluxo de
trafego nas rotas de transporte estdo entre os principais
beneficios da formacéo de comboio [5].

2. Revisao Bibliogréafica

Veiculos autbnomos em escala reduzida representam
uma plataforma pratica ndo apenas para fins
educacionais, mas também para pesquisas, oferecendo
aplicabilidade em diversos campos, como sistemas de
controle, inteligéncia artificial e visdo computacional [6].

Explorando as capacidades do sistema em situacdes
de risco de seguranca, [7] apresentam um banco de testes
de caminhfes em escala denominado Cyclops. A
plataforma de pesquisa aberta consiste em trés caminhdes
semirreboques totalmente autbnomos em escala,
equipados com um sistema de percep¢do que inclui
sensores, plataformas de computacdo e componentes de
comunicacdo sem fio. Para tarefas de controle lateral,
uma camera € usada para deteccdo de faixa, enquanto um
sensor LiDAR fornece medicBes de distancia
longitudinal. Juntamente com o hardware, sdo
desenvolvidos algoritmos para controle de velocidade,
controle de distancia frontal e controle lateral de
manutencdo de faixa para o comboio. O projeto
apresentado é aplicavel para testar cenarios do mundo
real, e mesmo que o veiculo lider no comboio seja
autdbnomo, a plataforma desenvolvida permite a

implementacdo de diferentes estratégias de controle de
forma acessivel para pesquisa.

3. Metodologia

O modelo de veiculo em escala 1:10 Traxxas Slash
4x4 Ultimate foi utilizado como protétipo para a
avaliacéo do controlador longitudinal desenvolvido. Esse
modelo conta com o sistema de diregdo acionado por
servo motor e o sistema de transmissdo de poténcia, que
conta com um eixo cardan e tracdo 4x4, sendo o motor
elétrico brushless Velineon 3500 que alimenta o trem de
poténcia. Além disso, o veiculo também dispbe de um
sistema de bateria embarcada, que fornece energia sem
depender de fontes externas.

A conducdo dos testes foi feita com o auxilio de um
Arduino MEGA e um sensor ultrassnico, além de fios
gue possibilitaram a conexdo com o proprio sistema de
comunicagdo do veiculo. Uma plataforma elevada
permite a acomodacéo do microcontrolador acima do
chassi, e 0 sensor ultrassdnico é posicionado na dianteira
do veiculo, fornecendo em tempo real leituras da
distdncia em relacdo a obstaculos a frente. Com o
objetivo de simplificar a condugdo dos testes de
manutencdo da distancia longitudinal, uma esteira
ergométrica foi empregada, e as diferentes velocidades
estipuladas simulam as velocidades de um veiculo lider
hipotético. Para isso, conforme observado na Figura 1,
uma barreira foi posicionada na esteira logo a frente do
veiculo de modo que ficasse estatica, representando a
traseira do veiculo lider.
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Figura' 1 — Configuracdo dos equipamentos durante os
ensaios.

A lei de controle desenvolvida tem como objetivo
manter uma distancia constante entre o veiculo na esteira
e a barreira a sua frente, rejeitando perturbacées
ocasionadas pela dindmica de movimentacdo. Dessa
maneira, a avaliagdo do controlador em uma simulagédo
de comboio veicular foi realizada com apenas um
veiculo.

O controlador longitudinal tem o objetivo de manter
uma distancia desejada x . entre o veiculo controlado e
o0 veiculo precedente, representado por uma barreira a
frente do veiculo, conforme Figura 2. Dessa maneira, 0
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controle do veiculo sobre a esteira é atingido a partir da
medicdo da distdncia x usando o sensor ultrassonico
frontal.

Figura 2 — Representacdo da distancia lida pelo sensor e
a distancia desejada estabelecida.

Apresentando a ldgica de controle empregada, o
diagrama de controle longitudinal € ilustrado na Figura 3.
Um controlador proporcional foi utilizado juntamente
com um termo de compensacdo denominado
“feedforward”.
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Figura 3 — Diagrama de controle para manutencéo da
distancia longitudinal.

Simultaneamente, um controlador lateral é utilizado
para manter o veiculo dentro dos limites da esteira. Este
sistema de controle esta sendo desenvolvido
concomitantemente no projeto de pesquisa do aluno
Vinicius Pereira Silva.

4. Resultados Parciais

Em um primeiro momento, a programacdo
desenvolvida para Arduino foi testada no veiculo
previamente equipado com todas as rodas suspensas do
solo. Essa etapa teve como objetivo verificar as leituras
do sensor ultrassbnico mediante aproximacdo e
distanciamento de obsticulos, além disso, também foi
testado o acionamento do motor elétrico brushless a
partir da leitura de distancia.

A sequéncia da conducdo de testes correspondeu a
ensaios dessa vez com o veiculo na esteira ergométrica,
e através do desempenho do carro frente a diversas
variagdes de velocidade, foi possivel definir um valor
para o termo feedforward e do ganho do controlador
proporcional longitudinal de maneira empirica.

Vale ressaltar que ainda ndo foram implementados na
pesquisa meios de documentacdo grafica dos resultados,
como Shields datalogger para Arduino, portanto 0s
resultados discutidos nessa secdo sdo conceituais e
ilustrativos. Entretanto, isso sera realizado nas proximas
etapas desta pesquisa.

A partir da calibracdo do codigo depois de testes
iniciais, foram conduzidos testes na esteira ergométrica
em diferentes velocidades, onde foi observado
desempenho satisfatério do veiculo na tarefa de

seguimento de referéncia, com algumas variacGes na
distancia desejada estabelecida. Um video de
demonstracdo do ensaio pode ser visto em
https://youtu.be/HrbCeCgtPi0.

No entanto, foi notado melhor desempenho do
veiculo no controle da distancia desejada em maiores
velocidades da esteira, onde o veiculo apresentou um
comportamento mais gradual no comando do motor
elétrico. Por sua vez, em velocidades menores, o carro
apresenta comportamento mais reativo na manutencéo da
distancia frontal, demonstrando dificuldade para
encontrar um ponto de equilibrio, de modo que muitas
vezes descreve um movimento de oscilagdo na esteira.
Contudo, esse problema também sera abordado nas
préximas etapas da pesquisa.

5. Conclusdes

Em suma, apesar dos ensaios iniciais indicarem bom
desempenho no controle longitudinal do veiculo na
manutencdo da distancia frontal, ainda ha uma série de
melhorias necessarias para tornar o controle mais
confiavel e eficiente.

Como préximos passos da pesquisa, o foco €
aprimorar o estudo dos pardmetros de compensagdo e
ganho do controlador, alterar os valores de entrada do
controlador através de medicBes de sinal enviadas ao
motor elétrico e incluir dispositivos capazes de realizar a
aquisicdo de dados para verificagdo dos resultados
obtidos. Além disso, aperfeicoamentos no hardware do
conjunto também sdo alvos da pesquisa, que visam
otimizar a fixacdo do sensor e microcontrolador no
chassi, evitando vibrages que possam interferir na
leitura da distancia.
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