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Resumo

HERNANDEZ BELENO, Ruben Dario, Proposta de uma Plataforma de Testes para o

desenvolvimento de veiculos auténomos; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2012. Dissertacao (Mestrado)

Com o avango da tecnologia refletida nos sistemas eletronicos e de computacdo, os
métodos do controle de trajetéria no sistema de navegagdo se tornaram importantes nas diversas
aplicacdes de veiculos autdbnomos, como na geracdo de mapas, desvio de obstdculos e tarefas de
posicionamento. Além disso, o controle pode proporcionar um ganho significativo na
confiabilidade, versatilidade e precisao das tarefas robdticas, questdes cruciais na maioria das

aplicagdes reais.

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar a criacdo de um veiculo
autdbnomo em escala. Para tanto foi desenvolvido um sistema de funcdo sensorial que prové
informacdes sobre a posi¢cdo e orientacdo do carro a partir de quatro sistemas sensoriais como
GPS, acelerometro, giroscopio e a bussola (IMU), para que o veiculo autbnomo possa realizar a

rota corretamente, de forma eficiente e segura.

Neste projeto foi desenvolvido um software que integra os sistemas de controle e de
sensoriamento. Além disso, foi projetado um moédulo que controla a posi¢do e orientacdo do
veiculo. O robd antes de realizar a manobra calcula a distancia minima relacionada ao préximo
ponto da coordenada planejada para trocar sua referéncia de trajetoria satisfazendo a orientacdo

do caminho e do veiculo.

Para fins de avaliacdo, foram realizados experimentos em ambientes reais onde o carro
percorre um conjunto determinado de coordenadas geogriaficas sem nenhuma intervencdo
humana, apresentando resultados do seguimento de trajetdrias proposto e validando os sistemas

sensoriais, além do algoritmo de controle projetado.

Palavras Chaves: Controle de orientacdo, sistemas embarcados, sistemas de percepg¢ao,
sistemas sensoriais de navegacdo, navegacao de robds moveis, planejamento de Trajetorias.
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Abstract

HERNANDEZ BELENO, Ruben Dario, Test Platform Proposal for the Development of
Autonomous Vehicles; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2012. Dissertagao (Mestrado).

As electronic and computational systems technology advances, the use of path control
methods in navigation systems become very important for different autonomous vehicles
applications such as generating maps, avoiding obstacles and carrying out positioning tasks. In
addition, controls can help increase the reliability, versatility and precision level of programmed

tasks, which is exceedingly significant regarding real applications.

The first aim of this work is to present the creation of an autonomous scale vehicle. We
have developed a sensor system that provides information about the vehicle’s position and
orientation through four sensor systems such as gps, accelerometer, gyroscope and compass so

that it can effectively and safely cover the right route.

This project developed a software, which integrates the control and sensors systems. In
addition, a control module was projected for the positioning and orientation of the vehicle. Before
the robot turns to any direction, it calculates the minimal distance to the next step of the
programmed coordinate, in order to change its own referenced trajectory, satisfying the

orientation of the trajectory and the vehicle.

For the task validation were done experiments in real life scenarios, where the vehicle
follows a determined group of geo-coordinates without any human intervention, presenting
results of the purposed following trajectories, validating the sensors systems and the control

algorithm.

Keywords: autonomous vehicle, robotic, control orientation, mobile robots, navigation of

mobile robots, trajectory planning.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a drea de pesquisa em robdtica mdvel se encontra em constante
desenvolvimento devido aos avangos nos sistemas eletronicos € computacionais, o que permite
gerar novas pesquisas nos estudos sobre o controle de veiculos autbnomos ou semiautdbnomos
(tele operados). Sua principal énfase € baseada nos problemas de operacdo conhecidos como
locomocdo, que envolvem os parametros de reconhecimento e planejamento de rotas em
ambientes complexos. Esta é uma das principais diferencas da robdtica mével com outras areas

da robdtica, tais como a robodtica de manipuladores.

Este potencial avanco dos sistemas roboéticos méveis, tem introduzido as capacidades de
mobilidade e autonomia para interatuar com o ambiente, ja que um robd mével tem a habilidade
de movimentarem-se por dentro de um espago especifico de trabalho como rua, corredores
rodovidrios, edificios, zonas de producdo, entre outros, com diferentes niveis de autonomia,

gerando novas aplicag¢des e consequentemente muitos desafios.

O nivel da autonomia é determinado pela capacidade do robd em perceber o ambiente de
trabalho mediante sensores do tipo sonares, opto eletronicos, cameras de video, GPS, entre
outros, que podem modificar seu comportamento como resultado. Esta por exemplo € uma
qualidade comum a maioria das espécies animais que por meio de seus sentidos, principalmente o
da visdo e audigdo, viabilizam um deslocamento seguro na busca de um objetivo, que pode ser

comida ou abrigo, reproduzindo o que ocorre na natureza.

Para ser considerado como um veiculo autdonomo, um robé moével deve dispor de um
sistema que lhe possibilite se locomover em fun¢do do entorno de aplicagdo. Portanto, o robd
deve ter a qualidade de reconhecer e perceber o ambiente para executar os algoritmos de controle

do sistema de navegacdo, destinado ao cumprimento de sua tarefa particular.



Desse modo, o conceito de veiculo autdbnomo € baseado em um conjunto de tecnologias
cognitivas e de controle altamente automatizadas, que permite ao veiculo se mover de um ponto a
outro, sem a necessidade da interven¢do de nenhum operador humano no processo do seu

movimento.
1.1. Revisao Bibliografica

O inicio da robética em geral foi marcado pela apari¢do da robdtica industrial, tendo suas
maiores aplicagdes com robds manipuladores os quais estavam compostos por sistemas
eletrdnicos e computacionais que receberam todos os comandos programdveis para a execucao
das diferentes tarefas nas determinadas dreas de trabalho. Este tipo de robd tem a caracteristica
particular de serem fixos e grandes e sO podem realizar tarefas de manipulacio, sendo

classificados como méquinas ferramentas (DA SILV A, 2003).

A partir destes conceitos, se da a necessidade de se criar sistemas muito mais versateis
que ndo precisem estar fixados a uma célula de trabalho surgindo os robos méveis. Estes robos
podem ser utilizados, por exemplo, em tarefas onde existam limitacdes humanas e geogréficas,
gerando sistemas de locomog¢do apropriados que melhor se adaptam ao ambiente como, por
exemplo, sistemas de locomog¢do por meio de pernas, esteiras ou rodas. Inicialmente o
desenvolvimento destes robds foi focado na drea terrestre e tinham a capacidade de operagdo
autdbnoma com a execucdo de softwares de alto nivel o que permitiam de se locomover e de

realizar a percepcao do ambiente através de seus sensores.

O potencial interesse e crescimento da robdtica moével resultaram na geracdo das
classificacdoes pelas formas de locomo¢do e de navegacdo. As formas de locomog¢dao foram
classificadas em quatro tipos: terrestres, aquaticos, aéreos € espaciais, enquanto que as formas de

navegacdo foram classificadas de autdbnomos e semiautonomos (DUDEK e JENKIN, 2000).

Os robds moveis terrestres sao desenvolvidos e desenhados a partir de suas caracteristicas
topoldgicas, levando-se em consideragdo uma caracteristica particular de ndo atingir
determinadas posi¢Oes adjacentes a sua posicao atual, sem ter que realizar manobras complexas,

esta caracteristica € conhecida como nao holondomicidade ou ndao holondémico.



A histéria nos apresenta que este tipo de sistemas tem sido objeto de investigacdo por
mais de trinta anos. Os primeiros grupos de pesquisa surgiram na universidade de Stanford. Eles
desenvolveram seu primeiro robd moével no inicio dos anos sessenta e foi chamado de Shakey
conforme mostra a Figura 1.1. Este robd estava equipado com uma rede sensorial composta por
uma camera e sensores de torque que lhe capacitava de se locomover sobre uma trajetdria reta

numa superficie plana.

Figura 1.1. Rob6 Shakey da Universidade Stanford
Fonte: http://www.ai.sri.com/shakey

As pesquisas no instituto de Stanford continuaram e acarretaram no desenvolvimento do
primeiro robd moével com a similaridade de um veiculo, mostrado na Figura 1.2, chamado de
Stanford cart. Este robd utilizava seu sistema de navegagdo para se locomover e parar sobre uma
trajetoria mista, ou seja, composta por retas e curvas, onde por cada metro percorrido, se
executava uma leitura de seus sensores e se realizava as correcdes necessdrias para satisfazer o

planejamento da rota a seguir.

vl 1]

Figura 1.2. Rob6 Stanford Cart
Fonte: http://cyberneticzoo.com/?p=1465
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Em 1977 cientistas japoneses do Tsukuba Mechanical Engineering Lab, construiram o
primeiro veiculo autdnomo que podia se locomover a uma velocidade de 30 Km/h seguindo o
caminho claramente marcado (GINGICHASHVILI, 2007). Trés anos depois, o professor Ernst
Dickmanns da Universidade Bun-deswehr de Munique (UniBW) desenvolveu uma Mercedes
Benz equipada com cameras e sensores que podiam alcancar uma velocidade de 98 Km/h no

seguimento das faixas brancas na estrada (DICKMANNS, 2004).

Com o sucesso dos estudos apresentados na época surgiu o interesse de desenvolvimento
de veiculos autonomos por diferentes grupos de investigacio em todo o mundo. Em 1983 foi
desenvolvido um robd autonomo pelo Laboratoire d’Architeture et d’Analyse de Systémes
chamado de Hilare mostrado na Figura 1.3. Foi considerado como sendo um dos
desenvolvimentos mais robustos da época uma vez que estava composto por um sistema
multissensorial que permitia realizar a percep¢do do entorno real evitando obstidculos a0 mesmo

tempo em que o robd se locomovia (THE MOBILE ROBOTS, 2010).

a

Figura 1.3. Rob6 Hilare
Fonte: http://cyberneticzoo.com/?p=4971

Na década de 90, a European Comission (Comissdao Europeia) fundou o projeto Eureka
Prometheus Project, dedicado ao desenvolvimento de carros autonomos. Dois projetos deste
programa atingiram os melhores resultados, sendo eles os veiculos gémeos Vamp e Vita e o

veiculo ARGO (BROGGI et. al., 1999).

Os veiculos gémeos Vamp e Vita foram desenvolvidos pelo grupo de investigacdo da

Universidade Bun-deswehr de Munique com a orientagdo do professor Ernst Dickmanns. Estes
4



veiculos apresentaram um 6timo desempenho em uma via publica de 3 faixas onde seus aportes
foram o acompanhamento da faixa da rua a velocidade de 130 km/h, realizando o rastreamento e
estimacdo relativa de estado de até 6 veiculos em cada lado dos veiculos autdbnomos e nas duas
faixas vizinhas, permitindo a transicao para comportamento de comboio, mantendo uma distancia
do veiculo a frente proporcional a velocidade navegada tendo a capacidade de mudar de faixa,
incluindo a tomada de decisdo para trocar de faixa de forma segura. Estes aportes utilizavam
tecnologias como visdo ativa para deteccdo de obstdculos em movimento com o uso de radares e

lasers (DICKMANNS, 2004).

No entanto, o veiculo ARGO desenvolvido pela Universidade de Parma na Itdlia mostrado
na Figura 1.4, apesar de apresentar a mesma caracteristica de acompanhar regularmente marcas
como as faixas brancas em uma estrada sem modificacdes, alcancou uma velocidade média
menor de 90 km/h, atingindo 94% da rota planejada. Por outro lado este sistema foi equipado
com apenas duas cameras de video em preto e branco e algoritmos de visdo estereoscOpica

utilizada para seguir seu caminho (BROGGI et al., 1999).

Figura 1.4. Projeto do Veiculo ARGO
Fonte: http://www.argo.ce.unipr.it/argo/english/index.html

Com os continuos avancgos tecnoldgicos da eletronica e dos computadores, possibilitaram
que os desenvolvimentos dos veiculos fossem cada vez mais complexos. Nos Estados Unidos, as
investigacdes sobre veiculos autdbnomos foram o principal foco dos grupos de pesquisa. A
Universidade de Carnegie Mellon apresentou o robd Navlab cinco, mostrado na Figura 1.5, que
foi desenvolvido para o projeto “No Hands Across America”, ou sem as maos percorrendo a

América. O objetivo deste projeto foi o de um veiculo percorrer 490 km autonomamente numa



rota planejada, e o resultado obtido foi que o veiculo percorreu 96% do trajeto com uma

velocidade de 91 km/h.

Figura 1.5.Robo Navlab cinco do projeto No Hands Across America
Fonte: http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/usr/tjochem/www/nhaa/navlab5_details.html

No entanto, os maiores avancos e contribuicdes ocorreram a partir do ano 2000,
principalmente pelas parcerias entre as escolas e industrias. As habilidades impressionantes
mostradas no campo dos veiculos autdbnomos despertou o interesse de todo o mundo e de um
aumento de investigacOes nesta drea, principalmente com os desafios propostos pela agéncia
americana DARPA. Foi com interesse em participar deste desafio que os grupos de pesquisa
acabaram desenvolvendo vdrias inovagdes e solugdes para diversos problemas comuns da

realidade para que os seus carros se tornassem auténomos.

Este evento foi uma prioridade para as pesquisas da Universidade de Stanford, gerando
parcerias com empresas como Volkswagen of America, Mohr Davidow Ventures e Intel
Research levando a criagdao do veiculo Stanley conforme mostra a Figura 1.6. Este projeto
contava com sistemas embarcados multiprocessados que estavam interligados com a rede
sensorial e com os atuadores necessdrios para atingir a autonomia do veiculo. Com inicio deste
projeto no instituto de Stanford, novas tecnologias foram criadas e outras expandidas, permitindo
que as pesquisas do veiculo abordassem diferentes campos da engenharia. Isto levou ao
desenvolvimento de sistemas de hardware personalizado capaz de acionar eletronicamente por
meio de sinais o acelerador e os freios, controlar por meio de um motor CC a rotag@o do volante e
realizar mudancas de marcha por meio de um atuador linear. Outras informagdes como
velocidade individual das rodas e angulo de direcao também foram medidas automaticamente e

enviadas a um sistema de computacdo via rede CAN (THRUN et. al., 2006). Além disso,



permitiu que as pesquisas em algoritmos de controle para o seguimento de trajetorias fossem

desenvolvidas.

Outro grupo que se interessou em participar do projeto DARPA foi o grupo de
pesquisadores da Universitat Berlim em parceria com o [Instituto de andlises inteligentes e
sistemas de informacdo da Universidade de Rise na Alemanha. Este grupo desenvolveu o veiculo
autdbnomo Spirit of Berlim, que é um veiculo de passeio modificado que utilizava tecnologias
comerciais disponiveis para motoristas portadores de deficiéncia fisica. Para sua localizagdo em
relacdo com a terra foi empregado uma combinacdo de GPS (Global Position System) e IMU
(Inercial Mesure Unit) a qual possui a capacidade de fornecer a posi¢ao do veiculo com uma
tolerancia de erro admissivel. O hardware utilizado integra sensores e atuadores de qualidade
industrial de custo moderado. Foi desenvolvido um algoritmo de fusdo sensorial cujo objetivo era
de fornecer varidveis ao controle de alto nivel para garantir o planejamento do caminho. Este

algoritmo calcula um caminho 6timo, inclusive levando-se em conta as varidveis dos obstaculos.

Os testes e validagdes do desenvolvimento de algoritmos para controladores foram

realizados inicialmente em simuladores (ROJO et. al., 2007).
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Figura 1.6. Veiculo Stanley da Universidade de Stanford
Fonte: http://www.msani.net/archives/category/literary/paper

Outra parceria interessante foi criada entre a Universidade Carnegie Mellon e a General
Motors Corporation para desenvolver o veiculo Boss mostrado na Figura 1.7. Este veiculo atingiu
todos os desafios de se percorrer as diferentes condi¢des dentro da cidade, levando-se em conta
os sinais de transito, os obstaculos e a planificagdo da trajetoria. Providenciando uma execucao

dos algoritmos de controle no seguimento de trajetérias dadas por GPS e com varidveis externas
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(URMSON et al., 2008).

Conforme foi descrito anteriormente, os veiculos autdonomos tém sido amplamente
estudados e algumas destas tecnologias desenvolvidas ja estdo disponiveis em alguns carros
sendo produzidos atualmente. Entre elas, podem-se encontrar os sistemas para auxilio de
estacionamento, sistema para controle de velocidade e de sistemas de alerta de colisdo

(JAMASMIE, 2009).

Figura 1.7. Veiculo autonomo Boss
Fonte: http://hypescience.com/27068-carros-sem-motoristas

Porém, esta € uma realidade ainda em desenvolvimento e em adequacdo no Brasil, pois
grande parte da tecnologia disponivel foi desenvolvida em outros paises. Atualmente, no Brasil
encontram-se grupos de pesquisa trabalhando em camadas de percepcao, algoritmos de controle

para o seguimento de trajetorias € comportamentos autbnomos em percursos curtos.

No centro de tecnologia da informacdo Renato Archer suas pesquisas estdo baseadas no
projeto  VERO (Veiculo Robdético) mostrado na Figura 1.8, que tem como foco o
desenvolvimento gradual de metodologias de navegagcdo autonoma para veiculos terrestres em
ambientes externos, capacitando-os a realizacdo de diferentes classes de aplicacdes tendo em
conta, a estruturacdo do ambiente, efeitos dindmicos na interagdo do veiculo com o terreno e

sistemas de auxilio a condugao de veiculos.

No Laboratério de Mecatronica do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC-USP) estd sendo desenvolvido o projeto SENA, conhecido
como Sistema Embarcado de Navegacao Autdonoma. Este projeto visa o desenvolvimento de um

veiculo de passeio autdbnomo capaz de evitar acidentes, assistindo o motorista em situagdes de
8



risco iminente, ampliando a capacidade cognitiva do motorista auxiliando-o de forma cooperativa
a melhorar sua capacidade e qualidade de direcdo, e em caso extremo, movimentar o veiculo de

forma autbnoma em ambientes urbanos.

Figura 1.8. O veiculo robético projeto VERO (PAIVA, 2010)

Outro dos veiculos autbnomos mais representativos no Brasil é o projeto em
desenvolvimento da Universidade Federal de Minas de Gerais UFMG conforme mostra a Figura
1.9. O projeto consiste em um automével capaz de enfrentar transitos intensos, viajar longas
distancias sem motorista, se locomovendo apenas por comandos computacionais fornecidos pelos
algoritmos implementados em um computador. Basta que o motorista programe a rota desejada
pelo sistema GPS e aguarde a execucdo dos comandos pelo computador. Acdes bdsicas como
acelerar, frear e virar o volante do veiculo também sdo executados por sistemas de automacao.
Com uma camera incorporada no veiculo foi desenvolvido um algoritmo capaz de detectar os
obstaculos e as imperfeicdes na pista. Apds a sua deteccao, o veiculo consegue ainda programar

solucdes, como desviar, frear ou até mudar a rota inicial.

Figura 1.9. Automével Autonomo da UFMG (REZENDE, 2010)



Atualmente, o grupo de pesquisa do Laboratério de Mobilidade Auténoma da
Universidade Estadual de Campinas UNICAMP, tem planejado a automatiza¢do de um veiculo
Fiat Punto, o qual serd equipado com a instrumentacdo necessdria para a implementacdo do
sistema cognitivo e de controle com o objetivo de desenvolver um veiculo autbnomo com
tecnologias que possam ser adaptadas em veiculos reais que ajudem ao motorista. Por enquanto,
para o grupo de investigacdo é importante o desenvolvimento de um veiculo em escala com o
objetivo de se ter uma plataforma auxiliar, a qual permita testar os diferentes sistemas de

navegagao, percepcao e controle sendo desenvolvidos que estardo presentes no veiculo real.

Uma representacdo da implementacdo dos veiculos em escala em dreas de pesquisa pode
ser observada na Europa, mais precisamente na Alemanha, onde existe um campeonato de
veiculos autdbnomos em escala que € celebrado anualmente e € conhecida como Carolo Cup como
se mostra na figura 1.10. Esta competi¢do € motivada pelas indudstrias automotrizes do proprio
pais. Este certame tem a particularidade que os veiculos autonomos em escala estio compostos
praticamente dos mesmos sistemas que os veiculos reais, ou seja, estio compostas por radares,

lasers, cadmeras, redes sensoriais, unidades de processamento em tempo real, entre outros.

Figura 1.10.Campeonato Carolo Cup edicao 2010
Fonte: http://www.carolo-cup.de/

Este tipo de plataformas é de grande interesse para o desenvolvimento de tecnologias nos
veiculos autonomos, e estd chamando a atencao de grupos de pesquisa do Brasil como o grupo do
CTI e da USP que também tem o interesse de desenvolver veiculos em escala para ter
plataformas auxiliares nas quais possam planejar suas investigacoes (WOLF, 2010).

Em conclusao, os robds mdveis podem ser encontrados nas diferentes formas e modelos, o

que lhes compete uma infinidade de aplica¢des, desde cientificas, industriais e até educacionais.
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E por isso que as pesquisas se focaram nos carros autbnomos onde seu surgimento inicial nasce
nos laboratérios e centros de investigacdo com as principais aplicacdes focadas em veiculos de
passeio convencionais com o objetivo de melhorar a seguranca dos motoristas e dos pedestres em
ambientes urbanos, minimizando o consumo de combustivel e gerando trajetdrias

predeterminadas pelas redes de ruas existentes.
1.2. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um veiculo terrestre em escala
com a capacidade de navegar autonomamente, desde um determinado ponto inicial até um ponto

desejado fazendo uso de seu GPS e seu sistema inercial.

Portanto, o veiculo em escala deve ser adaptado para receber as tecnologias necessdrias e
proporcionar mobilidade, posicionamento, comunica¢do sem fio, sensoriamento e algoritmos
para possibilitar que o sistema seja autobnomo. Além disso, é necessdrio o desenvolvimento e um
sistema remoto para o monitoramento e envio dos comandos de controle a distancia em tempo
real. A realizacdo destes objetivos € cumprida de maneira sequencial e organizada segundo as

seguintes etapas:

e Integracdo dos sistemas inerciais acelerOmetros, giroscopios e GPS, centralizando as
interfaces de operacio em software.

e Integracdo da interface de comunicacao sem fio entre o software de controle e o sistema
de localiza¢do embarcado no veiculo.

e Simulacdo em Matlab do algoritmo de controle para o planejamento de trajetdrias.

e Validacdo do sistema simulado com o sistema proposto, a partir de experimentos com o

veiculo operando de forma autonoma.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente tese estd dividida em sete capitulos. O capitulo I apresenta inicialmente uma
introducdo a navegacdo autdbnoma na drea da robdtica mdvel, mais precisamente nos veiculos
autdbnomos, em seguida apresenta a revisdo bibliografica relativa aos desenvolvimentos dos

diferentes grupos de pesquisa em torno das plataformas robdticas moveis até a presente data,
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concluindo com os objetivos e a estrutura do trabalho.

O capitulo II descreve os sistemas da planificacdo de trajetdrias, sistemas de navegacgado e
os sistemas de sensoriamento inercial e GPS abordando sua teoria e seu histérico no

desenvolvimento destes sistemas.

O capitulo IIT apresenta a plataforma moével de baixo custo desenvolvida. Descrevendo os
sistemas embarcados que compdem o sistema de automacio e o software de operacdo proposto
para o monitoramento e controle. O sistema apresentado servird como ferramenta de

desenvolvimento e teste de aplicagdes que envolvem a navegacdo de forma auténoma.

O capitulo IV apresenta a modelagem matemadtica proposta para descrever 0 movimento
do veiculo em escala. Além disso, serd apresentada a abordagem para o controle do sistema de

direcdo que procura garantir o seguimento de trajetorias.

O capitulo V apresenta as avaliagdes e simulagdes do modelo cinemadtico, do controlador
de direcdo e o desempenho do veiculo proposto por meio da implementacdo dos sistemas na

ferramenta de simulacdo e andlise MATLAB/SIMULINK da Mathworks.

O capitulo VI sintetiza os principais resultados obtidos, apds a realizacdo de testes
experimentais com a plataforma movel, discute o comportamento dos sistemas sensoriais
embarcados e do sistema de controle aplicado para o seguimento da trajetéria e compara os

resultados da simulacdo com os resultados experimentais realizados.

Finalmente, no dltimo capitulo VII sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sdo
apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros baseadas nas informagdes e

conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento deste trabalho.

12



Capitulo 2.

NAVEGACAO DE SISTEMAS AUTONOMOS

2.1. Introducgao

No presente capitulo sdo apresentados os conceitos bdsicos necessdrios para se realizar a
navegacdo de um veiculo autdbnomo. Apresenta-se uma revisdo dos sistemas de navegacdo, de
percepcdo, de planificacdo de trajetérias e de controle, levando-se em conta os sistemas de
sensoriamento inercial e GPS, de acordo ao esquema proposto por Siegwart, 2008, para o

desenvolvimento de um robd autbnomo como se mostra na figura 2.1.

v

[ Percepgao

v

Localizagdo / Contrugdo do mapa ]

|
[ ¢ Atuadores

Conhecimento / Planejamento ]

v

[ Controle de Movimento ]
L

[ Sensores

Figura 2.1. Elementos da abordagem no desenvolvimento de um veiculo autonomo
Fonte: Siegwart, 2008.

2.2. Sistemas de navegacao

Inicialmente os robds méveis tinham fungdes bastante restringidas. Paulatinamente foram
se capacitando até chegar ao conceito atual de veiculos autdbnomos. Porém, a navegacdo de um

robd ainda € uma tarefa desafiadora conforme ele interatua com seu entorno, tendo como

principal objetivo a seguranca. Segundo MATARIC, (2001), a navegagdo dos veiculos
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autdbnomos estd classificada segundo o tipo de sistema sendo planejado, conhecidas como

navegacao estratégica ou planificada, navegacao reativa e navegacao hibrida.

A navegacgdo estratégica ou planificada consiste em gerar o planejamento futuro do
movimento do veiculo mediante a execu¢do periddica de trés passos: 0 primeiro passo comega
com a percepcdo do entorno onde o veiculo tem a capacidade de construir um modelo do mesmo
a partir da informacgdo fornecida pelos sensores. Logo que obtém o modelo do ambiente, se
executa o segundo passo que é o de gerar a planificacdo do caminho, ou seja, se obtém aqueles
pontos do espacgo pelos quais o robd deve passar para chegar a seu objetivo. Por dltimo, o robd
executa o seguimento do caminho planificado por meio de solugdes como a perseguicdo de alvos,
l16gica difusa, redes neurais, controle de direcdo entre outros, Este esquema € um ciclo repetitivo
de acordo com as variagdes que obtenha o robd. A vantagem deste tipo de navegacao € baseada
na utilizacdo da informacgdo do entorno antes de planificar o caminho, gerando rotas 6timas sob
algum critério de validagdo sejam estas o tempo, distincia ou economia de energia. No entanto,
essa vantagem pode se tornar um problema quando a rota planejada apresenta variacdes em sua
estrutura, ou seja, nao sdo contempladas as obstrucdes, o trafico, entre outras mudancas que
possam existir no percurso, € uma vez que a trajetéria ja foi planificada sem levar em conta estas
variagdes, dificilmente poderd se adaptar a situacdes que ndo foram previstas no modelo do robo

e do mundo real.

Por outro lado a navegacdo reativa mostra sua utilidade nos entornos varidveis
permitindo que o veiculo responda de maneira dindmica e com rapidez frente as mudancas do
entorno a qual ndo se possui um conhecimento preciso, entretanto apresenta a impossibilidade de
comparar seus estados anteriores com os estado futuros, o que dificulta atingir os objetivos

globais previamente planejados.

Por ultimo a Navegacdo hibrida € uma das dltimas tendéncias para se planejar estratégias
de navegacdo, ja que este tipo de navegacdo pretende aproveitar as vantagens associadas tanto a
navegacdo planificada como a reativa. Assim, a navegacdo hibrida utiliza, para o alto nivel, a
percep¢do e a planificacdo que sdo caracteristicas proprias da navegacdo estratégica, enquanto
que o baixo nivel é baseado na funcdo de comportamentos que permite uma reacdo eficiente

como no caso da reativa.
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E importante destacar que segundo CHOSET et al, 2005, a maioria dos métodos de
planificacdo de caminhos supde que o veiculo segue a trajetéria com uma velocidade baixa e
constante para evitar que as caracteristicas dinamicas do veiculo influenciem significativamente

em seu deslocamento.
2.3. Sistemas sensoriais inerciais

Os sistemas sensoriais inerciais sio compostos por sensores € sinais os quais fornecem a
posicdo, a velocidade, a altitude e a dire¢cdo do veiculo com relacdo a um sistema referencial,
considerado como a Terra. Um sistema inercial geralmente fornece suas aceleracdes lineares
através de trés acelerdmetros montados sobre eixos ortogonais, 0s movimentos rotacionais a
partir dos giroscopios, e sua posi¢do, latitude e longitude, com respeito a um sistema referencial

através de um sistema de posicionamento global conhecido como GPS.
2.3.1. Acelerometros

Os acelerdmetros sdo sensores utilizados para determinar a acelerac@o linear em sistemas
inerciais. O sinal de saida de um acelerdmetro fornece uma medida denominada aceleracio
especifica, ou seja, um acelerdmetro mede a aceleragdo do corpo juntamente com a aceleracio
gravitacional, a qual deve ser compensada vetorialmente, ou seja, esp = @ — g onde Qg € 0
vetor da aceleracdo especifica, a € o vetor da aceleracao com relagdo a um referencial inercial e g

€ o vetor gravitacional.
2.3.2. Giroscopios

Este sistema sensorial tem a capacidade de medir a rotacdo em cada um dos eixos de um
corpo com relacdo a um sistema inercial. O sinal de saida de um giroscopio fornece a taxa
angular ou velocidade angular, portanto deve ser integrada para que possa ser obtido o angulo de

rotacao.
2.3.3. Bissola

A biussola € um instrumento que permite determinar a orienta¢do de um corpo quando este

se desloca em relagdo a um ponto magnético. Uma biissola € um sistema composto por um ima,
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de igual forma que o planeta terra. Todo imd tem um poélo norte e um polo sul, sendo que os
polos opostos se atraem, e por isso, o polo norte magnético da bussola aponta para o pélo sul

magnético do planeta que por coincidéncia estd perto do pdlo norte geogréfico da terra.
2.3.4. Sistema de posicionamento global GPS

O funcionamento dos sistemas de posicionamento global (GPS) € baseado em satélites
lancados ao espaco, que sao utilizados como pontos de referéncia para o cdlculo das posicoes
sobre a superficie da terra. Atualmente a constelagdo GPS estd composta por 32 satélites, que
estdo distribuidos em seis planos orbitais, os quais estdo inclinados 55 graus em relagdo ao plano
do equador, como se mostra na figura 2.2. Os satélites orbitam a uma altitude aproximada de
20.200 km a partir da superficie terrestre localizados na exosfera, realizando um periodo de
revolucdo de aproximadamente 12 horas siderais, onde a posicdo de cada satélite se repete em

relac@o ao dia anterior, quatro minutos mais cedo.

Figura 2.2. Constelacio de satélites orbitando ao redor da Terra
Fonte: http://www.odiseacosmica.com/2009/11/nuevo-mapa-cosmico-ayudara-los-gps.html

O sistema de posicionamento global € baseado na medi¢do das distancias a partir dos
sinais de rddio transmitidos pelos satélites e sdo captadas e decodificadas pelos receptores
localizados em pontos sobre a terra cuja posicdo deseja-se determinar. Se conhecermos as
posicdes dos satélites no espaco, e estimarmos as distancias de pelo menos trés satélites

diferentes com respeito a uma coordenada sobre a terra, € possivel determinar a sua posi¢ao.

Este principio de posicionamento por GPS pode ser visualizado. Suponha que um receptor

na Terra capta um sinal de um primeiro satélite determinando a distancia entre eles. Isso s6 indica
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que o receptor pode ser localizado em qualquer ponto dentro da superficie de uma esfera

imagindria de raio R, como se mostra na figura 2.3.

O ponto pode estar
localizado em qualquier
lugar da superficie da

/ esfgra

Figura 2.3. Raio de orbita (CASANOVA, 2002)

Imaginado agora que o mesmo receptor capte um segundo satélite, gerando-se uma
segunda esfera imagindria de raio R, portanto dependendo da estimagdo da distancia podera
haver duas esferas se interceptando no espaco. A interseccdo dessas esferas formard uma regiao
como se apresenta na figura 2.4. Porém, o receptor novamente poderd estar localizado em

qualquer ponto localizado dentro desta regido.

Regi&o da intersecgéo
de duas esferas

Figura 2.4.Intercepcao de dois satélites (CASANOVA, 2002)

Quando € adicionado um terceiro satélite, a regido formada pela intercep¢do dos outros

dois satélites € cruzada em dois pontos pelo perimetro da regido descrita figura 2.5. Um destes
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pontos estard no espaco e serd eliminado e outro na superficie da Terra, determinando assim, a

regido onde se encontra o receptor.

Regi&o resultantes de
trés esferas

Figura 2.5. Trilateracao do sistema de GPS (CASANOVA, 2002)

A necessidade de um quarto satélite € aplicada para eliminar a incdgnita resultante de ndo
sincronismo dos reldgios dos satélites e receptores calculando a posicdo e o tempo como se

apresenta na figura 2.6.

Figura 2.6. Resultante da interseccao dos satélites (CASANOVA, 2002)

A distancia de um satélite a um receptor € calculada medindo-se o tempo de viagem do
sinal de radio do satélite até o receptor. Conhecendo-se a velocidade do sinal de radio, a distancia
¢ determinada pela equacdo d = vt a qual representa 0 movimento com velocidade constante,

onde d representa a distdncia em quilometros desde o satélite ao ponto considerado, v €
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aproximadamente a velocidade da luz a qual corresponde a 300.000 km/s e t corresponde ao

tempo de viagem do sinal em segundos.

Para medir o tempo de viagem do sinal é necessdrio conhecer o instante que o sinal partiu
do satélite. Isto é obtido através da geracdo de cdédigos pseudoaleatérios no satélite e
reproduzidos no receptor, € uma vez sincronizado estes dois sinais mede-se a defasagem At no
tempo em que o satélite e o receptor geram o mesmo cddigo. O At representard, portanto o tempo

de viagem do sinal como se apresenta na figura 2.7.

Sinal do Receptor

Sinal do Satélite

At
Figura 2.7. Resultante da interseccao dos satélites (CASANOVA, 2002)

A mensagem de transmissdo € baseada na sentenca NMEA (National Marine Electronic
Association) gerada pela recepcio dos sinais dos satélites. E recomenddvel trabalhar com a
sentenca RMC descrita na tabela 2.1 (The Recommended Minimum) ja que contém os dados

basicos para a localiza¢do de um ponto sobre a terra.

Tabela 2.1. Tabela sentencia GTMRMC.
$GPRMC,092516.000,A ,4805.8021,N, 01132.2243,E,1.9,183.8,270309,0.0,W+7B
1

$GPRMC Identificador da mensagem
2 092516.000  UTC hora universal fixa (9:25:16)
3 A Estado dos Dados (V= Adverténcia de dado valido)
4 4805.8021 Latitude (48 graus 05.8021 minutos)
5 N Norte
6 01132.2243  Longitude (011 graus 32.2243 minutos)

7 E Este
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8 1.9 Velocidade Sobre fundo em Nodos

9 183.8 Track Bem feito em Graus Verdadeiros
10 270309 Fecha (dd/mm/yy)

11 0.0 Graus Magnéticos de Variacao

12 W Oeste

13 *1B Soma de verificacdo

2.3.5. GPS Diferencial DGPS

O funcionamento dos sistemas diferenciais de posicionamento global (DGPS) se baseia no
sistema de posicionamento relativo, onde neste caso sdo usados apenas os c6digos transmitidos
dos satélites e ndo a fase da onda. Este sistema utiliza um receptor de referéncia colocado sobre
um ponto com coordenadas conhecidas calculando-se o erro de seu posicionamento uma vez que
a sua posi¢do é conhecida com precisdo. Quando € necessario realizar posicionamento em tempo

real, essas informacodes de erros s@o enviadas ao receptor movel através de um enlace de radio.

O calculo do erro pode ser estimado de duas formas distintas. Uma consiste em comparar
diretamente as coordenadas calculadas com as conhecidas e assim estimar seu erro. A outra €
comparar as distancias aos satélites rastreados, calculando-se as diferengas entre as distancias
obtidas a partir das coordenadas da estacdo e do satélite com as distancias obtidas pelo rastreio. O

segundo método € mais recomendével, pois as coordenadas nas duas estacdes, fixa e movel,

podem ndo resultar do rastreio dos mesmos satélites (BLITZKOW et al., 2007).

2.3.6. Erros dos sensores inerciais

As principais fontes de erros que afetam a precisdo de um sistema de navegacao inercial
s@o a ndo linearidade dos sensores e erros devido a distdrbios aleatérios. Os erros devidos a ndo
linearidade dos sensores podem ser identificados com elevada precisdo por um processo
denominado calibracdo e sdo classificados como erros deterministicos, ou seja, podem ser

representados por uma fungdo matematica. Ja as fontes de erros da natureza que sdo aleatdrias e
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ndo possuem uma funcdo matemdtica determinada, podem ser descritos através da teoria de

processos estocdsticos (PAPOULIS, 2001).

As fontes de erros mais comuns que afetam o processo de navegagdo inercial dos robds
moveis sdo: erro de polarizagao, erro devido ao fator de escala, erro de quantificacao, erro devido

a deriva térmica e erro de desalinhamento.

O erro de polarizagdo pode ser interpretado como um nivel de sinal constante que varia
muito e lentamente, independentemente do sinal de entrada. Mesmo sendo constante, este sinal

pode mudar de valor em algumas condi¢des, por exemplo, ao se religar o equipamento.

O erro de fator de escala consiste de um erro proporcional ao sinal de entrada, ou seja, o
erro comporta-se como um erro de inclinagdao de coeficiente angular da equacdo de uma reta.
Embora sejam modelados como lineares, os erros deste tipo geralmente exibem algum grau de

ndo linearidade.

O erro de quantificacdo refere-se aos sinais de saida dos acelerometros e giroscopios
presentes numa IMU obtidos em instantes discretos de tempo. Isto produz um ruido branco na
saida que € proporcional a magnitude da quantizacdo, ou seja, depende da ordem da grandeza

com que um sinal elétrico € aproximado para valores diferentes daquele cuja amostra foi obtida.

Erro da deriva térmica refere-se a variacdo dos sinais dos sensores inerciais pela variacao
da temperatura e devem ser compensados eletronicamente. Como esta compensacao nunca €&

perfeita, a deriva térmica deve ser modelada como um processo aleatdrio.

E finalmente o erro de desalinhamento refere-se ao desalinhamento mecanico entre eixos.
Idealmente os giroscOpios e os acelerometros definem uma base ortogonal idealizada como
estrutura da plataforma. Como € impossivel um alinhamento mecénico perfeito da plataforma na
prética, descrevem-se entdo os erros de alinhamento de cada sensor com relacdo aos eixos da

plataforma como constantes aleatdrias.
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2.3.7. Classificacao das IMU

A qualidade de uma IMU esta diretamente relacionada a qualidade de seus sensores, pois
os erros e ruidos dos sensores afetam crucialmente o desempenho da navegacio inercial. As IMU

sdo divididas em trés categorias: alta qualidade, meia qualidade e baixa qualidade.

Alta qualidade refere-se a sistemas capazes de navegar e sentir as mudangas de
orientacdes com excelente precisdo por longo tempo de duracdo, tempo que neste caso pode ser

de horas.

Meia qualidade requer o auxilio de sensores externos para manter a capacidade oferecida
pelos sistemas de alta qualidade. Estes sistemas conseguem operar durante curtos periodos de

duracdo ao redor de minutos de operacgao.

Baixa qualidade requer outros sensores externos para proporcionar desempenho util e sdo

capazes de operar somente num curtissimo intervalo de tempo ao redor segundos.
2.4. Sistemas referenciais de navegacao

Os sistemas de coordenadas sdo utilizados para referenciar ou localizar geograficamente
um determinado corpo ou veiculo. Portanto para se definir a posi¢do de um objeto, torna-se
necessario especificar o sistema de coordenadas no qual o objeto estd representado. Segundo
GREWAL, (2001), os sistemas de coordenadas utilizados em navegacao inercial sdo constituidos
basicamente por sistemas de coordenadas cartesianas e sistemas de coordenadas esféricas, sendo
que os mais utilizados sdo o Sistema ECI (“Eath-Centered-Inertial”), o Sistema LPT (“Local
Tangent Plane”), o Sistema NED (“North-East-Dowm”), o Sistema ENU (“East-North-Up™), o

Sistema RPY (“Roll-Pitch-Yaw”) e o Sistema Curvilineo ou Geodésico.

O Sistema ECI possui sua origem no centro de massa da Terra, sendo que o seu eixo X
aponta para o Sol, passando pela linha do equador, o seu eixo Z passa pelo pélo norte e o seu eixo
Y ¢é orientado seguindo a regra da mio direita. O sistema ECI € dito inercial por ser considerado

fixo em relagdo a um corpo estelar distante.
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O Sistema NED ¢ conhecido como sistema de navegacdo local, onde sua origem pode ser
estabelecida em qualquer ponto do globo terrestre, sendo que o seu eixo X aponta para o norte
geogréfico, o seu eixo Z aponta para o centro da Terra e o seu eixo Y ¢é referenciado de acordo
com regra da mao direita. Este sistema de coordenadas ¢ amplamente utilizado para navegacao

terrestre.

Sistema ENU também é um sistema de navegacdo local, onde sua origem pode ser
estabelecida em qualquer ponto do globo terrestre, sendo que o seu eixo X aponta para o norte
geogréfico, o seu eixo Z é normal a superficie da Terra e aponta para cima e o seu eixo Y é
referenciado de acordo com a regra da mao direita. Este é um sistema de coordenadas

amplamente utilizado para navegacao aérea.

O Sistema LPT € um sistema de coordenadas local, onde a Terra € representada como
uma superficie plana no ponto onde a navegacdo estd sendo analisada. Os sistemas LPT sdo

compostos pelos sistemas de coordenadas NED e ENU.

Sistema RPY € um sistema conhecido como sistema de navegacdo de plataforma, cujos
eixos sao fixo num veiculo, constituindo assim uma estrutura denominada “estrutura movel”. O
eixo X (eixo de roll) do sistema RPY deve apontar para a direcdo frontal do movimento do
veiculo e o eixo Y (eixo de yaw) aponta para baixo devido a regra da mao direita. A figura 2.8
mostra como sio representados os eixos onde ocorrem os movimentos de rotacio denominados

“roll-pitch-yaw” que podem ser traduzidos como “rolamento-arfagem-guinada”.

O sistema Curvilineo ou Geodésico trata-se de um sistema de coordenadas esféricas, onde
a localizacdo de um corpo € representada por um deslocamento angular anti-horério cuja origem
¢ o meridiano de Greenwhich denominado longitude, seguido por um movimento angular
também anti-hordrio cuja origem € a linha do equador denominada latitude e uma cota de

elevacao referenciada ao nivel do mar denominada altitude.
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Velocidade de . X
EIXO Yo Lado (p) .

Velocidade Pitch (q)

Velocidade
Longitudinal (u)

Velocidade Normal (w)

EIXO X Velocidade Row (p)

Velocidade Yaw (r)
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Figura 2.8. Sistema de coordenadas do veiculo (MILLIKEN, 1995)

No globo terrestre da figura 2.9 se apresenta a relacdo entre os trés sistemas de
coordenadas, o sistema ECI, cujos eixos sdo designados pelo prefixo ‘i’, o sistema ECEF, com
eixos designados pelo prefixo ‘e’ e o sistema NED ou sistema de navegacao local, onde os eixos
sdo designados pelas letras ‘n’, ‘e’ e ‘d’, o sistema RPY estd fixo ao corpo do veiculo ou

plataforma que a sua vez se movimenta com o sistema de navegacao tangencial local.

Rotaglo Terrestre

Polo

Meridiano de
Greenwich

Yaw

Eixo de Navegag8o
Tangencial Local

Plana Meridiano Local
L Plano Ecuatorial

Figura 2.9. Sistemas de coordenadas inerciais terrestres e local do veiculo (Miliken, 1995)

A figura 2.10 apresenta a relacdo entre os sistemas de navegacdo local, terrestre e
geodésico. O sistema de navegacgdo local, cujos eixos sao determinados pelas letras ‘N’°, ‘E’ e
‘D’, o sistema de navegacado terrestre cujos eixos sdo designados pelas letras ‘Xe’, ‘Ye’ e ‘Ze’, o

sistema de navegagdo geodésico cujos eixos sdo determinados por ‘A’  correspondente 2

longitude local e ‘L’ correspondente a latitude local.
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Rotagéo Temestre

Pélo

Eixo de Navegagio

Meridiano de Tangencial Local

Gregenwich

Plano Meridiano Local

Plano Ecuatorial

Latitude Local

Longitude Local

Figura 2.10. Sistemas de coordenadas terrestre, local e geodésico (Milliken, 1995).

2.5. Sistema de percepc¢ao

O sistema de percepcao € o desenvolvimento de um conjunto de a¢des que determinam
que o veiculo possa se movimentar de um estado inicial para um estado objetivo tendo a
capacidade de detectar as varidveis que estdo no ambiente, permitindo a generalizacdo do

problema no reconhecimento e geracao da descoberta da rota.

Dessa forma, o sistema de percepcdo estd composto por todos os componentes de
software de alto nivel responsédveis pelo controle do robd, sendo responsédveis por interpretar
todos os valores dos sensores passados pelo sistema para se determinar o estado atual e ainda
gerar valores de atuacdo que sdo enviados para ao robd de forma a alcangar o estado objetivo

desejado.
2.6. Planificacao de trajetorias

O problema do planejamento de trajetdrias ou de rotas pode ser definido como o objetivo
de encontrar um caminho livre de obstdculos e com a possibilidade de ser executado pelo veiculo
entre uma configuracdo inicial e final. O planejamento deve sempre procurar encontrar um
caminho caso ele exista, ou retornar caso nao seja possivel de realizar o caminho a ser percorrido.
A definicdo apresentada anteriormente é muito ampla e de fato € uma unido de varios conceitos e

técnicas. Na prética, deve-se conhecer o espaco de configuracdes do robd, escolher a técnica de
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planejamento a ser usada e, com a sua localizagdo, realizar o controle da trajetdria planejada para

a posicao atual (CHOSET et. al., 2005).

Para criar o espaco de configuracdes de um robd € necessdrio conhecer seu espaco de
trabalho, ou seja, o ambiente no qual o robd estd inserido. Estas configuracdes descrevem todas
as configuragdes possiveis para que o veiculo possa locomover-se conhecendo quais rotas estao
livres ou ndo de obstaculos. Porém, a complexidade computacional para a sua anélise e obtencdo
varia exponencialmente com sua dimensdo (FRAZZOLI et. al., 2000), o que pode torna-lo
invidvel. Para um robd pontual, o espaco de configuracdes serd equivalente a seu espaco de
trabalho. No entanto, se o robd possuir dimensdes maiores, a obtencdo do espaco de

configuragdes é geralmente complexa e ndo trivial.

No entanto, a planificacdo de trajetorias pode realizar-se de uma forma dinamica,
considerando a posicdo atual do veiculo e os pontos intermédios de passo definidos no
planejamento da rota. A defini¢do da trajetoria deve ter em conta as caracteristicas cinematicas do
veiculo, por exemplo, em veiculos com roda e tracdo convencional é de interesse definir
trajetérias de curvatura continua que se pode executar no menor tempo possivel (SUGAR e

KUMAR, 2001).

Outro fator importante para o planejamento de trajetérias é o de considerar ou nao as
restricoes de movimento dos veiculos auténomos. O robd com restricdes onde o niimero de
varidveis independentes é menor que o nimero de varidveis a serem controladas € classificado
como nao-holondmicos, por tanto, necessitam de um planejamento e controle mais complexos.
Na sua construcdo, o planejamento deve considerar que o robd nao € capaz de realizar qualquer
movimento independente. Esta dificuldade pode ser simplificada quando pode-se considerar o
robd sem restri¢cdes em seu movimento considerando-o holondmico, pois o planejamento admite

que ele consiga realizar qualquer movimento proposto.

Por isso, em muitos trabalhos sobre veiculos auténomos, classificados como robds ndo
holondmicos e cuja orientagdo pode ser expressa por (X,Y), o planejamento global é realizado de
forma a considerd-lo pontual e holondmico. Nos trabalhos apresentados no DARPA Grand
Challenge (DARPA, 2005), por exemplo, o planejamento foi realizado localmente, desviando dos

obstaculos detectados, e garantindo apenas que o rob6d se mantivesse no caminho global. Neste
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caso, o planejamento global (sem considerar obstdculos) foi fornecido pela prépria organizacio

do evento.

Desta forma, a topologia do ambiente de trabalho, restringird o espaco livre de obstdculos
pelo qual se podem expressar as possiveis trajetrias para atingir a posi¢do final desejada.
Geralmente ¢é aplicada a discretizacdo do espaco no ambiente de trabalho com o que se extraem
representacdes seguras, ou seja, se pode ter garantia que no espago livre pode ser ocupado pelo
robd sem qualquer risco de colisdo, de forma que, é necessdria que a discretizacdo seja em

relacdo as caracteristicas geométricas do robd como dos obstidculos (SUGAR e KUMAR, 2001).

Além disso, as discretizagdes mais comuns sdo obtidas na forma de grades, triangulacdes
e em se¢des de mapas. As grades s@o normalmente quadrados com tamanhos iguais ou variados e
o tamanho minimo de cada quadrado varia com a resolucdo desejada para descrever os
obstaculos, interferindo diretamente no tempo de processamento dos dados e nos caminhos
planejados. As discretizagdes por triangulacdes sdo geralmente realizadas quando o mapa é
poligonal, com a utilizacdio das quinas dos obsticulos para realizar as divisdes. Com a
discretizagdo da secdo do mapa, o planejamento, segundo CHOSET (2005), € geralmente
realizado com algoritmos de busca em grades, navegacdo em Roadmaps, ou na geracdo de
campos potenciais. A pesquisa em grades, por exemplo, € o mesmo fundamento utilizado na
geragdo de rotas de um GPS veicular. Estes algoritmos de navegacdo em Roadmaps sdo caminhos
onde o robd pode navegar sem nenhum obstdculo. Nesse caso, a tarefa do robd seria encontrar
um ponto de entrada da configuragdo inicial para o Roadmap, e outro de saida, do Roadmap para

o ponto de destino, para realizar o seu movimento.

Uma vez realizada a planificacdo da trajetéria, € necessdrio planificar movimentos
concretos e controlados para manter o veiculo na trajetéria planificada. Assim, planeja-se o
problema para o seguimento de caminhos, que para veiculos com rodas se resume em determinar
o angulo de direcdo tendo em conta a posi¢do e orientacdo atual do veiculo com respeito a

trajetoria que deve atingir.
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2.7. Sistemas de controle de navegacao autonoma

Um sistema de controle de navegacdo autdbnomo é um conjunto de componentes
conectados de maneira que possa comandar, dirigir ou regular, a si mesmo ou outro sistema. Os
sistemas de controle de navegacdo autdbnoma geralmente podem estar configurados em malha
aberta, malha fechada e adaptativa. No entanto, estes sistemas de controle sdo os que tém a
responsabilidade tanto do sucesso na navegacdo de um veiculo autbnomo como no sucesso do
sistema de controle que deve ter a capacidade de tomar as decisdes baseadas nas informacdes
fornecidas pela rede sensorial. Os sistemas de controle para a navegacdo autbnoma podem ser

classificados em trés tipos como sistemas deliberativo, reativo ou hibrido.

O sistema deliberativo é desenhado no modelo SMPA (sense model plan actuation), de
modo que o robd recebe através de sua rede sensorial todas as informagdes sobre o ambiente
onde este inserido. Com estes dados o robd tem a capacidade de construir um modelo do
ambiente e gerar um plano de acdo. A desvantagem deste sistema é que precisa de um modelo

preciso do ambiente (NEHMZOW, 2000).

Por outro lado, o sistema reativo ndo tem a caracteristica de uma representacdo do
ambiente onde estd inserida e seu funcionamento € baseado no principio dos sistemas de
percepcdo, ou seja, sentem e agem. Este conceito é conhecido como reatividade, o qual consiste
na suposicio de que em sistemas dindmicos complexos, os comportamentos inteligentes podem
responder a partir da interacdo de comportamentos simples. Neste caso, vdrios processos
concorrem entre si. Cada processo recebe dados de seus sensores e alguns desses processos

podem inibir outros, dependendo das prioridades de cada um deles (NEHMZOW, 2000).

z

Além disso, o sistema hibrido € aquele que incorpora as caracteristicas deliberativas e
reativas, permitindo que o rob0 atinja as caracteristicas do ambiente com um melhor desempenho

(NEWMZOW, 2000).
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Capitulo 3.

PLATAFORMA MOVEL AUTONOMA

3.1. Introducao

No presente capitulo serd apresentada a plataforma moével de baixo custo desenvolvida
cujo objetivo € de ser uma plataforma flexivel, aberta e facilmente utilizada e incrementada pelos
usudrios. Ela possui atualmente diversos sensores (acelerdmetros, giroscopios, bussola, GPS,
etc.), um sistema de visdo e uma capacidade de processamento embarcado. Nesta plataforma,
serdo investigadas técnicas, teorias e métodos de rastreamento de trajetorias, controle de direcao e
fusdo de sensores. O sistema final servird como ambiente de desenvolvimento e teste de

aplicagdes que envolvem navegacio de forma autdonoma.
3.2. Projeto do sistema

A plataforma auténoma proposta € baseada principalmente no desenvolvimento de dois

sistemas, um sistema embarcado € um sistema remoto.

O esquema do projeto proposto e desenvolvido € apresentado na figura 3.1. De forma que

a plataforma foi desenvolvida nas seguintes etapas:

Desenvolvimento do sistema embarcado: o sistema embarcado é composto pelo veiculo
movel e por todos aqueles sistemas que contribuem a concep¢do de uma arquitetura de sistema
aberto e modular proporcionando uma facil expansdo e manutencdo em seus sistemas de

sensoriamento, processamento € comunicacao.

Desenvolvimento do sistema remoto (SR): o sistema remoto € composto pelo médulo de
monitoramento, de controle e de atuacdo do veiculo e uma vez fornecido um caminho a ser

rastreado o sistema utiliza seus modulos para planejar uma trajetdria, realizar seu rastreamento e
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ainda gravar e exibir na tela os sinais recebidos do sistema sensorial para posterior andlise da

trajetdria do veiculo em relacdo a trajetdria projetada.

Satélite GPS

S B,

N,

Veiculo Autériomo

Figura 3.1. Apresentacao do projeto desenvolvido

O sistema embarcado, portanto € responsdvel em adquirir, fornecer e transmitir os dados
adquiridos de seus sensores e a0 mesmo tempo receber dados e atuar em seus sistemas de direcao
e locomogdo, enquanto que o sistema remoto € responsavel em receber, gravar e exibir os dados
recebidos do sistema embarcado e ainda fornecer e enviar os sinais de controle e atuacdo ao

veiculo.

A comunicagdo dos dois sistemas € através da conex@o por radio frequéncia, onde o

sistema remoto é considerado mestre e o sistema embarcado de escravo da comunicagio.

Neste tipo de comunicacdo, o mestre inicia toda a comunica¢do indispensdvel para o
funcionamento, ficando o escravo delegado a aguardar por um comando para processa-lo e
responde-lo por meio da atuagdo. Este método determina que o enlace de comunicagdo seja
ocupado por um sistema de cada vez, ou seja, € um método de comunicacio bidirecional ndo
simultaneo, de forma que qualquer dos sistemas ndo enviard um comando ou mensagem ao

mesmo tempo em que recebe outra.

Neste contexto, o sistema embarcado deverd executar um comando assim que receber a
ordem para tal, gerada pelo sistema remoto. No entanto, deve-se manter constante o envio de
mensagens para se determinar seu comportamento. Toda a arquitetura de funcionamento do

software e do hardware serd apresentada nas secdes posteriores.
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3.3. Plataforma movel

Para o desenvolvimento da plataforma do projeto, planejou-se que a plataforma fosse um
veiculo em escala reduzida e que tivesse as mesmas caracteristicas de um veiculo comercial
urbano, tendo a capacidade de embarcar a estrutura eletrOnica e tecnoldgica para torna-lo
autdonomo. Escolheu-se o veiculo Tamiya Body & Wing, que € um veiculo rddio controlado de

entretenimento, Figura 3.2.

Figura 3.2. Veiculo em escala Tamiya
Fonte: www.rcmart.com/rc-road-tamiya-0555112-body-wing

A escolha deste veiculo deve-se a que € uma plataforma ja pronta com uma estrutura
mecanica completa para seu uso. Este veiculo tem a caracteristica de ter um sistema diferencial
de tracdo nas quatro rodas (4WD), permitindo um maior torque e a capacidade de trafegar por
superficies relativamente irregulares como grama e terra, ondulacdes e ainda superficies

inclinadas.

Além disso, a estrutura fisica do veiculo foi mudada com o fim de se embarcar o sistema
de processamento, o sistema de sensoriamento € o sistema de visdo permitindo que o veiculo
fosse automatizado e que na plataforma pudessem ser adaptados novos sistemas de percepcao e
navegagdo. A estrutura final do veiculo obtida com as modificacdes na estrutura bdsica é

mostrada na Figura 3.3, onde sdo destacados alguns dos componentes eletronicos embarcados.
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Arduino Mega

GPS

Acelerémetros
Giroscopios

Figura 3.3. Montagem final do veiculo

As especificacOes finais do veiculo podem ser vistas também na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Especificacoes do veiculo

Massa ~1,2Kg

Velocidade Maxima ~ 75 cm/s (2,8 Km/h)
Distancia entre eixos (L) 250 mm

Distancia entre rodas traseiras (B) 200 m

Angulo de desvio das rodas (die §0) -30 graus a 30 graus

Diametro da roda 80 mm

A plataforma final desenvolvida estd composta de vdrios sistemas que o tornam um

veiculo autdbnomo como € apresentado na figura 3.4. Cada um destes sistemas foi alocado de
acordo com o espaco disponivel no veiculo, por exemplo, os sensores que compdem a IMU
foram alocados de acordo aos eixos de orientacdo do veiculo na parte superior, o receptor GPS
foi a alocado na parte dianteira do veiculo com o fim de ter uma boa visibilidade para o céu, o
sistema de regulagem da alimentacdo foi localizado na parte traseira do veiculo e o sistema de

processamento € comunicagdo encontra-se na parte central da plataforma.
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Figura 3.4. Diagrama dos sistemas de automacao da plataforma

Cada um dos sistemas da figura 3.4 que compdem o veiculo autdbnomo serd detalhado a

seguir.
3.3.1. Sistema de direcao

O veiculo possui 0 acionamento mecanico de direcdo trapezoidal como € apresentado na

figura 3.5.
Geometria
\ r Trapezoidal
Curva para
—_— J esquerda
ﬁ f Curva para
M B direita

e

Figura 3.5. Geometria trapezoidal para o controle de direcao (RAJAMANI, 2006)

Para o sistema de direcionamento das rodas, o veiculo possui um servo motor que atua por
modulagdo de pulso, permitindo que o veiculo atinja um angulo pré-determinado com um bom

nivel de precis@o na dire¢ao requerida das rodas.
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3.3.2. Sistema de tracao

O veiculo possui sistema de tragdo com transmissao diferencial nos dois eixos atuando
sobre as quatro rodas, geralmente conhecido como 4X4 ou 4WD, permitindo que a forca de

tracdo do motor seja transmitida a caixa de transferéncia distribuindo a for¢a nas quatro rodas.

A configuragdo do sistema de tracdo da plataforma com o motor traseiro e tracdo nas

quatro rodas € apresentada na figura 3.6.

MOTOR TRASEIRO

)

Figura 3.6. Sistema de tracao da plataforma

b TRACAO NAS QUATRO RODAS

3.3.3. Motor

O veiculo possui um motor de corrente continuo (CC) tipo brushless que atua sobre a
caixa de transmissdo, que por sua vez, atua sobre o diferencial, o qual finalmente atua sobre as

rodas.

O motor brushless da plataforma € fabricado pela HOBBYKING, tem uma capacidade de
carga de 172 g, sua corrente maxima € de 1,5 Amperes, sua faixa de tensdo de operagdo € de 6,5
Volts até 12 Volts. Apesar de este motor possuir um sistema de controle de velocidade como se
mostra na figura 3.7, a sua menor velocidade foi considerada muito alta, e por isso testes em
bancada mostraram que o motor apresentava uma velocidade e um comportamento considerados

razoaveis, com e sem carga, utilizando-se a tensdo de 7 Volts, o qual foi adotada.
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Figura 3.7. Motor brushless da plataforma
Fonte: www.hobbyking.com

3.3.4. Fonte de energia

O veiculo possui como fonte uma bateria Li-Po modelo 3S 20C de 11.1 Volts, 2,2A/h
recarregédvel fabricada pela empresa Turnigy como se apresenta na figura 3.8. Este tipo de
baterias € facilmente encontrado no mercado e sdo utilizadas em sua maioria em veiculos de

aeromodelismo e veiculos em escala.

Figura 3.8. Bateria recarregavel tipo Li-Po da Turnigy
Fonte: www.hobbyking.com

No entanto, como os sistemas eletronicos embarcados no veiculo nao tinham o nivel de
tensdo padrdao de 11,1 Volts, foi necessario disponibilizar diferentes fontes reguladas de 7 Volts,
5 Volts e 3,3 Volts. Desta forma foi desenvolvido um circuito de conversao de tensiao de corrente

a partir da tensdo base de 11,1 Volts da bateria.

O circuito regulador de tensdo foi construido utilizando-se do regulador de tensdo modelo
LM317 fabricado pela empresa Phillips, j4 que o mesmo possui a capacidade de regular a
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voltagem num range de 1 até 42 Volts. Para cada uma das fontes necessdrias foi implementada

um circuito integrado regulador de tensdo LM317 como pode ser visto no diagrama da figura 3.9.

/ Bateria TURNIGY \
(11,1v)

e Placa de
Conversor DC-DC Conversor DC-DC alimentagdo dos
LM317 (3,3v) LM317 (5V) sistemas

embarcados
Conversor DC-DC
\ LM317 (7v) /

Figura 3.9. Diagrama da fonte de alimentacao

A placa de energia construida para a disponibilizacdo das fontes dos sistemas foi fixada na

parte traseira do veiculo, perto do sistema de alimentacdo geral como pode ser visto na figura

3.10.

iddd

Figura 3.10. Circuito eletronico desenvolvido e implementado

3.3.5. Sistema de processamento

O ambiente de desenvolvimento do software do veiculo foi elaborado sobre a plataforma
de hardware Arduino MEGA mostrada na figura 3.11. Trata-se de uma placa eletronica onde
estdo contidas, além do microcontrolador, diversas interfases de comunicacdo, entrada-saida de

sinais analdgicos e digitais, debug e gravacao de software.
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Figura 3.11. Placa Arduino Mega 2550
Fonte: www.arduino.cc

A placa adotada para o desenvolvimento do hardware da plataforma contém o
microcontrolador Atmel Mega 2560, que é encarregada da inteligéncia do sistema do veiculo,
responsavel pelo processamento dos sensores, da comunicacdo e da atuacdo do mesmo. Esta
placa possui um processador de 16bits que opera na frequéncia de 16 MHz, 8 Kbytes de memoria
RAM (random-access memory) e 256 Kbytes de memoria de programa (Flash memory). Possui
também diversos outros recursos que sdo utilizados no projeto, como interrup¢io, 54
entradas/saidas digitais das quais 14 podem ser configuradas como saidas de modulagio PWM
(Pulse Width Modulation), 16 conversores analdgicos/digitais (A/D), 4 portas seriais € um
modulo de comunicagdo de 12C (Integrated circuit) e seu software de programagao € baseado na

linguagem C, permitindo a criagdo de bibliotecas para sua simplicidade na programacao.
3.3.6. Sistema de comunicaciao

O sistema de comunicagdo tem o objetivo de ser um meio de comunicag@o sem fio entre o
sistema embarcado e o sistema remoto, permitindo que todos os comandos de operacdo sejam
compartilhados entre estes sistemas. Este sistema proporciona a comunica¢do entre os dois

sistemas a uma distancia maxima de 150 metros.

O sistema de comunicagdo escolhido foi o transmissor RF XBEE-PRO 802.15.4 de
referéncia XB24-AWI-001 que € apresentado na figura 3.12. Este transmissor € fabricado pela
empresa Digi, possui dois transmissores onde um € instalado na plataforma médvel e outro no

sistema remoto.
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Figura 3.12. Transmissor XBee PRO 802.15.4
Fonte: www.digi.com

O transmissor trabalha numa frequéncia de operacdo de 2,4 GHz, com uma poténcia
maxima de transmissdo de 10mW (+10 dBm) e um alcance de cerca dos 300 metros. Para acoplar
o transmissor com a placa Arduino mega € utilizado o médulo Arduino XBee Shield apresentada
na figura 3.13, que permite que as informacdes recebidas e envidas pelo transmissor sejam
direcionadas ao sistema de processamento. Esta placa é fixada a placa Arduino mega nos pinos

de comunicagdo serial.

Figura 3.13. Shield Arduino XBee sem transmissor
Fonte: www.tiendaderobotica.com

A interface de comunicagdo entre o transmissor e o dispositivo € através da porta serial
conhecida como SCI (serial communication interface). Esta interface de comunicagdo é usada
geralmente em microcontroladores por ser uma forma cldssica de se estabelecer comunicagio
serial com um dispositivo. A interface entre os sistemas de comunicacdo, ou seja,
microcontrolador-transmissor-sistema embarcado e transmissor-sistema remoto estd configurada

da seguinte forma:
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- Taxa de transmissdo de dados: 9600 bps.
- Tamanho do dado: 8 bits.
- Nao utiliza paridade.

- Bits de parada: 1.
3.3.7. Sistema sensorial
Viérios sensores foram embarcados no veiculo com o fim de fornecer as informagdes do

ambiente, do comportamento e do posicionamento do veiculo de acordo com seu movimento ao

longo da trajetdria.

O sistema sensorial implementado estd composto por um acelerOmetro triaxial, um
giroscopio, uma bussola, um sistema de visdo e um GPS cujas caracteristicas estdo detalhadas nas

proximas secoes.

3.3.7.1. Acelerometro tri axial

Possui um acelerdmetro tri axial modelo MMA7361L fabricado pela empresa Freescale,

apresentado na figura 3.14.

Figura 3.14. Acelerometro de trés eixos MMA7361L
Fonte: www.tiendaderobotica.com

Este sensor tem a caracteristica de que suas dimensdes sdo pequenas, seu baixo consumo
de corrente 400mA, a tensdo de operacdo pode variar de 2,2V até 3,6V, tem uma alta
sensibilidade (800 mV /g@1,5g), pode-se selecionar a sensibilidade do dispositivo (+ 1,5 g,

+ 6g), seu tempo de resposta € de 0,5 ms e os sinais de saida sdo passadas por um filtro passa-
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baixos permitindo uma sinal sem ruido. O sinal de saida dos acelerometros € analdgico sendo este
o tnico método de saida dos dispositivos, ou seja, ele precisa ser ligado a um conversor

analdgico/digital.
3.3.7.2. Giroscopio

Outro sensor acolhido na plataforma foi o giroscépio LPR210AL (Figura 3.15) fabricado
pela empresa Pololu Robotics & Electronic, o qual mede as posi¢des angulares com relacio ao
eixo X (pitch), Y (roll) e Z (yaw). Tem integrados duas saidas analdgicas que fornecem
velocidades angulares entre £100°/s y £400°/s. A placa inclui reguladores de 3,3 V para sua fécil

integracdo com sistemas de 5 V.

Figura 3.15. Giroscopio de trés eixos LPRS10AL
Fonte: www.tiendaderobotica.com

As caracteristicas gerais deste sensor € seu pequeno tamanho, sua sensibilidade de +100°/s
até +2000°/s e a capacidade de ter duas etapas de filtragem para a reducdo do ruido de alta

frequéncia.

3.3.7.3. Bussola

O sensor adaptado para determinar a orientagdo do veiculo foi a bussola HMC6352
fabricada pela Sparkfun apresentada na figura 3.16, este sensor fornece a orientacdo do veiculo
quando este se encontra em movimento ou parado ao longo da trajetoria. Nesta placa estd

disponibilizada a interfase de comunicacdo por 12C e a alimentacdo do dispositivo.
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Este dispositivo eletronico foi desenvolvido para uso em robética no auxilio da navegagao
ja que tém a capacidade de informar o valor do azimute magnético para o qual o seu lado de

referéncia estd apontando.

Figura 3.16. Bussola Sparkfun modelo HMC6352
Fonte: www.tiendaderobotica.com

A placa foi fixada ao lado direito do veiculo, onde a fixacdo da placa é baseada na
orientacdo do sistema de referéncia de forma que se a frente do veiculo estiver alinhada com o

norte magnético da terra bussola fornece a informacao de 0°.

3.3.74. GPS

O sistema de posicionamento sendo utilizado é o GPS MediaTek modelo LS20031

apresentado na figura 3.17.

Figura 3.17. GPS MediaTek modelo L.S20031
Fonte: www.tiendaderobotica.com

Geralmente os sistemas de GPS, além do posicionamento tem a capacidade de fornecer
outras informagdes suficientes para se obter outros dados do receptor, como a velocidade do

veiculo, a orientacdo em graus magnéticos e a sua altitude, dados estes que ainda ndo estdo sendo
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considerados uma vez que para se obter estes dados com precisdo sdo necessdrios outros

dispositivos externos como sensores de velocidade.

O receptor GPS MediaTek LS20031 € fabricado pela empresa MediaTek possui uma
antena inteligente e integrada. Este dispositivo é de baixo custo e disponibiliza a informagdo da
posicdo 5 vezes por segundo. O receptor é baseado na tecnologia testa em LOCOSYS para

receptores GPS de 66 canais tipo SMD.

A antena inteligente do GPS faz um seguimento de até 66 satélites a0 mesmo tempo em
que esté proporcionando a informagdo, e o GPS atualiza a navegacdo a cada segundo e possui um
baixo consumo de energia. Este receptor € muito utilizado na indudstria de navegadores veiculares
por possuir baixo consumo, pequenas dimensdes € bom desempenho. Outro recurso interessante é
a entrada auxiliar de fonte de energia de backup, a qual permite fazer o receptor entrar em modo
de standby, ou seja, baixo consumo sem realizacdo de posicionamento, sem perder as datas atuais

0 que possibilita uma iniciacdo hot star quando for ativada novamente.

O receptor do GPS se comunica com a placa de processamento através de uma interface
de comunicagdo serial, cuja configuragdo €:

- Taxa de transmissao de dados: 4800 bps.

- Tamanho do dado: 8 bits.

-Nao utiliza paridade.

-Bits de parada: 1.

O protocolo de funcionamento do receptor & baseado no protocolo padrio NMEA
(National Marine Eletronics Association), o qual € usado mundialmente em todos os receptores
de GPS. Neste protocolo o formato dos dados estd configurado no padrao ASCII onde os dados
sdo codificados em caracteres do alfabeto inglé€s, e as sentencgas deste protocolo sdo apresentadas

na tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Sentencas das mensagens do protocolo NMEA

Sentencia NMEA  Descriciao

GGA Sistema de posicionamento global com dados fixos
GLL Posicao geografica- latitude/longitude

GSA GNSS DOP e satélites ativos

GSV GNSS satélites a vista

RMC Dados GNNS de especificacdes minimas recomendas
VTG Velocidade de curso sobre a terra

A sentenca escolhida no desenvolvimento da plataforma corresponde a sentenca RMC
descrita na tabela 3.3. ja que contém os dados requeridos para determinar a localizacdo de um

ponto sobre a terra.

Tabela 3.3. Tabela sentenca GTMRMC
$GPRMC,092516.000,A,4805.8021,N, 01132.2243,E,1.9,183.8,270309,0.0, W*7B

1 $GPRMC Identificador da mensagem

2 092516.000 UTC hora universal fixa (9:25:16)

3 A Estado dos Dados (V= Adverténcia de dado valido)
4 4805.8021 Latitude (48 graus 05.8021 minutos)

5 N Norte

6 01132.2243 Longitude (011 graus 32.2243 minutos)

7 E Este

8 1.9 Velocidade Sobre fundo em Nodos

9 183.8 Track Bem feito em Graus Verdadeiros
10 270309 Fecha (dd/mm/yy)
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11 0.0 Graus Magnéticos de Variacao
12 w Oeste

13 *71B Soma de verificacdo

3.3.7.5. Sistema de visao

O sistema de visao sendo utilizado é uma camera AXIS modelo M1011-W apresentada na

figura 3.18.

Esta camera M1011-W € fabricada pela Axis para fins de segurancga, seu tamanho e
caracteristicas permitem que seja adaptada para desenvolvimentos robdticos jd que este
dispositivo oferece conectividade sem fio mediante o protocolo IEEE 802.11g e uma qualidade
de video de 30 quadros por segundo na resolucio VGA. Além disso, a camera oferece varios
formatos de video que sdao H.264, Motion JPEG e MPEG-4 Part 2, que podem ser configurados

dependendo da aplicacdo obtendo-se uma taxa de quadros total de acordo com as necessidades.

A vantagem deste dispositivo é a sua forma compacta e de formato H.264 ja que este
permite uma otimizacdo para a eficiéncia de largura de banda e armazenamento dos frames por

meio da reducdo significativa na taxa de transferéncia.

®

s

R

Figura 3.18. Camera AXIS modelo M1011-W
Fonte: www.axis.com
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3.4. Arquitetura Plataforma autonoma

Inicialmente para o desenvolvimento da plataforma autonoma foram modelados por meio
de blocos os componentes da arquitetura geral do sistema, a qual € mostrada na figura 3.19. Nesta
modelagem se pode fazer uma andlise prévia do relacionamento entre os diversos sistemas

desenvolvidos.

De forma geral, pode-se observar que o algoritmo de controle da plataforma autdbnoma foi
decomposto em vdrios sistemas, os quais serdo abordados em detalhes nas secOes seguintes. Esta
arquitetura de software foi desenvolvida de forma que garanta a modularidade e expansibilidade

do codigo e atenda a arquitetura geral do sistema.

O desenvolvimento deste tipo de arquitetura modular e bem definida permite ter o
beneficio da reduc¢do do tempo de desenvolvimento em novos mdédulos no projeto, em uma
possivel troca de um dispositivo de hardware, em uma mudanga de comportamento e também em

uma adic¢do de novas funcionalidades.

Veiculo — Modulo Local

Modulo de Modulo de Modulo de
Mobilidade Sensoriamento Posicionamento

Modulo de
Processamento

Modulo de
Comunicagdo

ﬁodulo Remoto \
[ Modulo de Comunicagdo ]
[ Modulo de Navegagao ]
d Estacdo de monitoramento e controle ]j

Figura 3.19. Arquitetura dos médulos da plataforma autéonoma
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3.5. Softwares da Plataforma autonoma

Como a plataforma autdonoma foi composta por dois sistemas, cada sistema necessita de
um software de controle. Para este software de controle foi estabelecido a estrutura de camadas

de programacao conforme mostra a figura 3.20.

Maodulo 3
Médulo 1 ocuo
Maodulo 4
Maodulo 5
Médulo 2 ocuo
Modulo 6

Figura 3.20. Exemplo das camadas de programacao

As camadas presentes na arquitetura de software mostrada na figura 3.20 respeitam a
interacao horizontal. Isso significa, por exemplo, que o modulo 1 ndo interaja diretamente com o
modulo 2, mas garante que o modulo 1 interaja com o médulo 3 e 4. Esse critério garante que as
camadas mais robustas abstraiam o funcionamento das mais baixas, ou seja, ndo interfere na
execu¢do dos moédulos das camadas secunddrias, mas por outro lado pode acessar todos os seus

dados.

Foi necessario desenvolver também “protocolos” de comunicacdo entre as camadas, de
forma a propiciar facilmente uma futura manutencio, troca ou inclusdo de uma camada, desde

que seja respeitado o protocolo de comunicagdo com suas camadas vizinhas.

Os softwares desenvolvidos para cada sistema embarcado e remoto estdo descritos nas

secdes a seguir.
3.5.1. Software da Estacao Embarcada

O software adotado para o desenvolvimento do aplicativo foi o linguagem de C e C++ o
qual proporciona a compilagdo diretamente do software para o Arduino.

Portanto este aplicativo foi desenvolvido para atuar no veiculo de forma a adquirir,
fornecer e transmitir os dados obtidos de seus sensores e a0 mesmo tempo receber dados e atuar
em seus sistemas de direcdo e locomocdo. A figura 3.21 mostra a arquitetura de software
elaborada para a estacdo local
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Madulo de Controle

Posicionamento

Modulo de de Direccdo
Mobilidade Mddulo de Controle
de Motor
= Médulo de
ﬁ Modulo de Acelerometro
g Sensoramento Médulo de
g Giroscopio
(o]
o
= Médulo de _
-3 Maodulo de GPS
0
=

Maodulo de
Cominicacdo

Modulo de Radio
Frequiencia

a2lempleH

Figura 3.21. Arquitetura do software do sistema embarcado

3.5.2. Software da Estacao Remota

O software adotado para o desenvolvimento do aplicativo local foi o Visual Studio C# o

qual proporciona a confec¢do de interfaces graficas e resulta na compilagdo para plataformas

Windows, embora estas aplicagdes também possam ser executadas em plataformas Linux sendo

compiladas com outras bibliotecas como a Monodevelop.

A figura 3.22 mostra a arquitetura de software elaborada para a estacao local.

Méodulo de Radio Médulo de
Frequencia Comunicagdo

Hardware

Médulo de
Navegacdo

Estacdo de
Monitoreamento e
Controle

Figura 3.22. Arquitetura do software do sistema remoto

Portanto este aplicativo foi desenvolvido para receber, gravar e exibir os dados recebidos

e ainda fornecer e enviar os sinais de controle e atuac@o ao veiculo. Este aplicativo apresenta trés

estados de operacao que sdo determinados como:
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Modo inicial se executa ao inicio do funcionamento do sistema, ou seja, quando o sistema
€ ligado, permitindo a verificacdo do protocolo de comunicagdo entre a plataforma e a estacao
remota, além de permitir a configuracdo da trajetdria projetada para o sistema autonomo. Este
moddulo s6 é considerado quando o sistema € inicializado e, uma vez executado outro modo, este

modo inicial ndo podera ser mais escolhido.

Modo assistido: o modo assistido € modo responsdvel em controlar o veiculo de forma
remota por uma pessoa através da estacdo remota. Operando neste modo, € possivel trocar os
sistemas de operacdo assistido-autdnomo ou vice-versa, receber comandos de movimento e
direcionar essas ordens ao médulo correspondente. Estes comandos podem ser executados em

qualquer momento esteja ou ndo o veiculo em movimento.

Ao receber os comandos de movimento o veiculo executa 0 movimento requerido, mas
apenas pelo tempo de 800ms, sem considerar o comando de stop que pode ser executado em
qualquer momento. Quando termina esse tempo € executado o comando parar automaticamente
para finalizar o movimento do veiculo. Isto significa que o operador € responsavel em enviar os
comandos de movimento continuamente. Na pratica, o operador escolhe 0 movimento e a estacao
remota se encarrega de fazer o reenvio periddico a plataforma enquanto este comando esteja

sendo acionado.

Modo auténomo: este ¢ o modo de operacdo do veiculo que apresenta a capacidade
necessdria para que o veiculo realize a trajetéria projetada de forma autdonoma. Neste modo é
possivel inserir as coordenadas da trajetéria que o veiculo deve atingir e configurar a velocidade
com a qual o veiculo deve se locomover. Uma vez iniciado o modo autdonomo € executado o
controle de dire¢ao apresentado no capitulo 3 que terd a tarefa de controlar a plataforma ao longo
da trajetoria. Se o veiculo apresentar algum problema durante a execucdo do modo auténomo,
este permite ou ser desligado e automaticamente passar a0 modo assistido ou permite que seja

ativada a parada de emergéncia.

Uma vez percorrida a trajetéria planejada, o veiculo estd configurado para executar o
comando de stop e passar para o modo assistido. No Anexo C sdo apresentados os fluxogramas

de operacdo desenvolvidos.
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3.5.3. Modulo de Monitoramento

O sistema de monitoramento 1€ periodicamente do sistema de navegacdo todas as
mensagens enviadas e recebidas do veiculo, apresentando as varidveis enviadas e resultados
obtidos da navegacdo ao longo da trajetéria. Estas informagdes sdao exibidas na tela e também
gravadas em arquivo de texto para sua posterior andlise e representacdo da trajetoria sobre um

mapa digital. A figura 3.23 mostra a tela de monitoramento desenvolvida.
3.5.4. Médulo de Navegacao

No médulo de navegacdo foram implementados os algoritmos de controle e de
planejamento da trajetéria, que determinam o comportamento do veiculo. Este mddulo de
navegacdo € o agente que determina as decisdes e executa as acdes de acordo com as informagdes
fornecidas pelos médulos secundérios, tendo o acesso a todos os mddulos para realizar uma

interacdo entre eles.

Como pode ser observado na figura 3.4, este médulo de navegacao foi desenvolvido na
estacdo remota devido ao fato de que o sistema de processamento nido apresenta a capacidade

para executar um sistema operacional em tempo real para o processamento dos sinais.
3.5.5. Moédulo de mobilidade

O moédulo de mobilidade € considerado como o sistema responsdvel em controlar a
atuacdo dos movimentos do veiculo, ou seja, acionar os atuadores de tracdo e de direcdo do
veiculo. Praticamente pode-se considerar como sendo a interface sobre a qual o controle atua, a
qual tem a responsabilidade de movimentar e direcionar o veiculo segundo os comandos
recebidos e, portanto, ndo possui a capacidade de determinar qual € o movimento que serd feito,
tarefa que € de responsabilidade do médulo de navegacdo. Portanto este médulo é capaz de
executar os comandos que representam os movimentos que o veiculo pode realizar como parar,
avangar, avangar a direita e avangar a esquerda. Estes comandos sdo enviados pelo sistema de

navegag¢do, atuando em modo assistido ou em modo autdnomo.
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| a5 Sistema de naveacao autonomao
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Figura 3.23. Tela do sistema de monitoramento

O acionamento do motor € dado pela tecnologia PWM com frequéncia de chaveamento de
120 Hz. Esse método possibilita o arranque e parada do motor. O direcionamento do veiculo é
realizado pelo servo motor acoplado ao eixo da direcdo do eixo dianteiro. O servo motor €
acionado por PWM, onde o tempo de duracdo do ciclo em alta da onda (duty cycle) determina o
angulo de posicionamento do dispositivo. Nominalmente o servo motor tem uma liberdade de
180 graus. Testes em bancada mostraram que os valores de tempo de duty cycle para
direcionamento em 0 e 180 graus respectivamente, 800us e 2400us permitem o estercamento
mecanico, mas quando em movimento ocorre o travamento das rodas em funcdo do angulo
imposto nas juntas homo cinéticas, de forma que se decidiu utilizar como restricio no
direcionamento das rodas um angulo maximo possivel de +30 e -30 graus para a realizacao de

manobras.
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3.5.6. Modulo sensorial

O moédulo sensorial foi desenvolvido para ter a capacidade de determinar as variacdes das
trocas de orientacdes da plataforma mdvel no ambiente navegado. Neste projeto, este sistema
devera ter a capacidade de medir as variacdes das aceleracdes e dos angulos de rotagdo do

veiculo para que se possa atingir a rota projetada.

Este médulo € responsdvel em capturar os dados dos acelerdmetros, do giroscépio e da
bussola através das entradas analdgicas disponiveis no sistema de processamento, processa-las e

fornecé-las quando o sistema que as solicite.
3.5.7. Modulo de posicionamento

O moédulo de posicionamento tem a tarefa de ler e processar as informacdes fornecidas
pelo sistema de posicionamento global e determinar a movimentacdo e o posicionamento do

veiculo ao longo de seu trajeto.
3.5.8. Médulo de comunicac¢io

Este médulo tem o objetivo de ser um meio de comunicacdo sem fio entre o veiculo
movel e o sistema remoto, permitindo que todos os comandos de operagdo sejam compartilhados
entre estes sistemas. Este meio de comunicag@o apresenta uma distancia limite no qual € possivel

estabelecer a comunicacao entre os dois sistemas, de 150 metros.

Os dados recebidos e enviados foram estabelecidos em um protocolo de comunicagdo
descritos na secao 3.5.9 com o fim de ter um controle da informacdo. Na trama de cada
mensagem € inserido um cddigo de confirmagdo onde o sistema remoto faz uma verificagdo de
forma a avaliar a integridade da informagdo ou descartar os dados errados ou incompletos
recebidos. No entanto, este método ndo garante a entrega de mensagens, mas garante que todas

aqueles mensagens que sao recebidos sdo processados.
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3.5.9. Protocolo de comunicac¢ao

Dado que o sistema requer um sincronismo no envio e recep¢ao das mensagens entre o
veiculo e o sistema remoto, foi criado um pequeno protocolo de comunicacdo com o fim de
garantir que os dados fossem recebidos e entendidos. Como o sistema de comunicacio € por meio
da porta serial, a estrutura dos dados € em formato bindrio, a estrutura do protocolo foi dividida

em 4 segmentos como se apresenta na tabela 3.4.

Tabela 3.4. Especificacoes do veiculo

Inicio da Bandeira de Final da

mensagem e Dados
identificacdo mensagem

O primeiro bloco refere-se ao inicio da mensagem que tem o tamanho de 1 byte e sempre
€ o valor de 0X49 em notagdo hexadecimal. Este valor € utilizado para identificar que € o inicio

de uma nova mensagem.

A bandeira de identificacdo tem o tamanho de 1 byte e corresponde a identificacdo do
sistema que estd enviando a mensagem se € o veiculo que estd enviando a mensagem este byte
corresponde a 0X2C se a o sistema remoto o byte corresponde a 0X23 permitindo com isto

identificar por quem foi transmitida a mensagem.

Os dados ndo tem um tamanho definido, seu tamanho € varidvel dependendo das
informacdes enviadas e ndo precisa que os dados sejam identificados, s6 processados.
Finalmente, ao final da trama pode-se encontrar o final da mensagem o qual tem um tamanho de

um byte e representa o final da transmissao dos dados.
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Capitulo 4.

MODELAGEM E CONTROLE DE VEICULO AUTONOMO

4.1. Introducio

No presente capitulo € apresentada a modelagem matematica proposta para descrever o
movimento do veiculo terrestre de quatro rodas, com tragdo nas rodas traseiras e com um sistema
de direcdo nas rodas dianteiras. Além da modelagem matemadtica, serd apresentada uma
abordagem para o controle do sistema de dire¢cdo que procura garantir o rastreamento de uma

trajetdria baseada nas coordenadas previamente fornecidas ao sistema.
4.2. Modelagem do Sistema

O modelo matemdtico cinematico é usado para descrever as propriedades fisicas do
movimento dos robds moveis na locomocao por rodas representando sua localizagdo e orientagao,
sem considerar as for¢as que afetam o seu movimento. Alguns modelos matematicos t€ém sido
abordados na literatura e a seguir se descreve o modelo cujas equacdes de movimento sdao

baseadas puramente em relacdes geométricas que regem o sistema (RAJAMANI, 2006).
4.2.1. Sistema de coordenadas

Considerando que o veiculo estd inserido em um ambiente bidimensional, a sua
movimentacdo, portanto, € representada no plano horizontal, ou seja, nos eixos x e y
respectivamente, como se apresenta na Figura 4.1. Para a descricdo do movimento do veiculo é
considerado um sistema de coordenadas globais XY onde (X,Y) representa a localizacdo do

centro de gravidade, enquanto ¢ descreve o angulo de orientacao do veiculo.
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» X

Figura 4.1. Representacao da posicao do veiculo (Hoffmann et. al., 2007)

Para a determinacdo da orientacdo do veiculo em relacio ao plano horizontal de referéncia
¢ utilizado um sistema de coordenadas local xy onde o eixo X representa a movimentacao
longitudinal do veiculo e o eixo y representa sua movimentacdo lateral. A origem das

coordenadas do sistema esta no centro de gravidade do veiculo (X,Y).
4.2.2. Modelo cinematico

O modelo cinematico geralmente adotado para se modelar um veiculo terrestre é o modelo
de Ackerman, descrito em (RAJAMANI, 2006) e (SNIDER, 2009), representado por um sistema
normalmente retangular com quatro rodas em cada um de seus cantos, conforme ilustrado na
Figura 3.2. As rodas traseiras estdo fixadas no sistema enquanto que as rodas dianteiras sdo
atuadas por meio do volante do carro. A tracdo do veiculo neste caso estd sendo considerado na
parte traseira e a velocidade de cada um das rodas € determinada por meio de sensores nelas

instaladas.

No modelo cinemético de Ackerman mostrado na Figura 3.2, as distancias entre os eixos é

dada por L, o angulo de acionamento das rodas dianteiras é dado pelo dngulo 6 enquanto que o

resultado dos dngulos das rodas dianteiras 0 , e 0 ;sao diferentes.
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Figura 4.2. Modelo Cinematico de Ackerman para um automével (RAJAMANI, 2006)

Uma simplificacdo geralmente adotada no modelo cinemaético de Ackerman para o estudo
geométrico de rastreamento de trajetdrias € o modelo cinemaético da bicicleta, como € apresentado
na Figura 4.3. No modelo cinemdtico adotado, as duas rodas dianteiras do veiculo sdo
representadas por uma tnica roda no ponto A, as duas rodas traseiras estdo representadas por uma
unica roda traseira central no ponto B e os angulos da direcdo das rodas dianteiras sdo
representados pelo angulo 6 de acionamento. O centro de gravidade do veiculo é considerado no
ponto C, a distancia dos pontos A e B ao centro de gravidade do veiculo sdo definidos por /s e [,

respectivamente e a distincia entre eixos do veiculo € dada por L = ¢ + [,..

Como foi denotado no sistema de coordenadas, (X,Y) representa a localizacdo do centro
de gravidade do veiculo, enquanto y descreve a orientagcdo do veiculo. A velocidade no centro de
gravidade do veiculo é denotada por V e gera um angulo 3 com o eixo longitudinal do veiculo.
Este angulo 3 € conhecido como o dngulo de deslizamento do veiculo. Existe ainda outro angulo
conhecido como angulo de derrapagem numa roda, que € definido como o angulo entre a direcao
de apontamento da roda e a direcdo real em que a roda se estd deslocando 8 — §, ou seja, o vetor
velocidade de apontamento da roda na direcdo § ndo coincide com o vetor velocidade de

deslocamento do veiculo na direcdo f3.
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Figura 4.3. Modelo cinematico tipo “Bicicleta” (RAJAMANI, 2006)

Como se observa na figura 4.3, o raio R da trajetéria do veiculo estd definido pelo
comportamento do centro de gravidade C com respeito ao centro instantaneo de curvatura O, e

que a velocidade no centro de gravidade é perpendicular ao raio da trajetoria R, ou seja, a linha

OC.

Para o modelo descrito na figura 4.3, aplicando-se a regra dos senos no triangulo OCA e

pode-se escrever que:

sin(6 — B) _ sin (% - 6)
;R (@.1)

Aplicando-se as transformacodes trigonométricas na Equacdo 4.1 chega-se a seguinte

equacgio,

sin(§)cos(B) — sin(B)cos(6)  cos(8)

Ly R (4.2)
Multiplicando-se os dois lados da Equacgao 4.2 por COIS’; B obtém-se,

tan(8) cos(B) — sin(B) = %f 4.3)

Aplicando-se a regra dos senos no triangulo OCB podemos escrever que,
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sin(8) sin (%)
l. R (4.4)

Observa-se ainda da figura 4.3 que,

L,
sin(B) = —
R (3.5)

Somando-se as equagdes 4.3 e 4.5 chega-se a seguinte equagao,

I+ 1,

tan(d) cos(B) = @6

Considerando que o veiculo apresenta baixa velocidade, pode-se assumir que o seu raio da
trajetéria muda lentamente e que, portanto a variacdo da orientacdo do veiculo y em um

determinado instante de tempo & igual a sua velocidade angular 1 (RAJAMANI, 2006) dado pela

equacao,
)= %4
R 4.7)
Usando as equacoOes 4.6 e 4.7 pode-se escrever a seguinte equacao,
P = cos(B)tan(6)
b + L 4.8)

A partir das equagdes 4.7 e 4.8 determinam-se as equacOes gerais que descrevem o

movimento do veiculo,

X =V.cos({ + B)

(4.9)
Y =V.sen(y + B) (4.10)
Y = A cos(B)tan(s) (4.11)
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onde o angulo B obtido pelas equacdes 4.3 e 4.5 é dado por,

ﬁ:tan"1< i tan(6))
I +1, (4.12)

Outra simplificacdo aplicada no desenvolvimento do modelo cinemético consiste em
assumir que os vetores velocidade nos pontos A e B estdo na direcdo da orientagdo das rodas
dianteiras e traseiras, respectivamente. Em outras palavras pode se dizer que o angulo de
derrapagem [ — & € nulo. Esta suposicdo é compativel com baixas velocidades, permitindo que a
forca lateral gerada sobre os pneus seja pequena e possa ser considerar desprezivel (RAJAMANI,

2006) e (SNIDER, 2009).

Como consequéncia, pode-se concluir que como f—8 =0 e que o angulo de
deslizamento B serd igual ao angulo da direcdo & do veiculo como pode ser visto na representacao

da figura 4.4.

X =

Figura 4.4. Modelo cinematico simplificado tipo “Bicicleta”.

Desta forma as equagdes cinematicas sao simplificadas e apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Equacdes do modelo cinematico.

Simbolo Nomenclatura Equacao

X =Vcos(¥)
X Coordenada global eixo X

Y = Vsin(y)
Y Coordenada global eixo Y

' 4 Angulo yaw de orientacio do veiculo com respeito V= 7 tan(9)
ao eixo X

4.3. Planejamento da trajetoria

Uma das tarefas esperadas pelo veiculo mével é o de poder rastrear uma trajetoria pré-
determinada por n pontos dados por C1,C2,...,CN levando-se em conta a sua posi¢ao e orientacao
atual. Assume-se que esta trajetoria predeterminada fornecida ponto a ponto garante que a rota
projetada é uma rota possivel de ser realizada pelo veiculo, ou seja, ndo este previsto o

aparecimento de novos obstdculos dindmicos no caminho.

Para realizar esta tarefa foi desenvolvido um algoritmo responsavel em realizar o
planejamento da trajetéria cujo objetivo € o de encontrar uma trajetoria ideal para alcancgar e
realizar o rastreamento da trajetoria desejada a partir da posi¢do e orientacdo atual do veiculo,
minimizando o seu erro de posicdo e orientacdo em relacdo a trajetéria desejada percorrendo

sempre a menor distincia.

Para a obtencao do algoritmo de planejamento de trajetorias se faz necessario descrever o
funcionamento de cada um de seus componentes como da trajetéria projetada e do modelo

cinematico de rastreamento do veiculo relativo a trajetdria.
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4.3.1. Definicao de Trajetoria projetada

A trajetdria projetada € definida como sendo o trajeto obtido pelo conjunto formado por
retas obtidas da unido de coordenadas sequenciais de posicdo e orientacdo previamente

determinadas por onde se deseja que o veiculo realize o seu trajeto

O conjunto formado pela sequéncia de coordenadas é definido como caminho conforme
mostra a figura 4.5. Cada uma das estrelas representa uma coordenada inserida e a circunferéncia

representard o ponto inicial de partida do veiculo.

% C3
C4 +
.
o}
€15
oy
10
3 €2
D Cl1
o 5 1] 15 i) o} 30
X {m)

Figura 4.5. Coordenadas da trajetoria e da posicao do veiculo.

A unido por retas de duas coordenadas sequenciais obtidas das sequéncias que definiu o

caminho determinam os trechos que compde uma trajetoria conforme mostrado na figura 4.6.

30

25+ |

20t - ; .

E 15 "_12 1

of T4

e

. ) . ) s .
i 5 0 15 20 25 30
F ()

Figura 4.6. Trechos definidos pela sequéncia de coordenadas da trajetoria.
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Em cada coordenada inserida serd introduzida uma circunferéncia imaginaria de diametro

independente da velocidade do veiculo, como se apresenta na figura 4.7.

30

0 5 10 15 pi] 3 0
Him)

Figura 4.7. Circunferéncia imaginaria nas coordenadas projetadas.

Na figura 4.8 € apresentado um exemplo de uma trajetéria planejada, onde € apresentada
uma sequencia de quatro coordenadas C1, C2, C3 e C4 e a definicdo de quatro trechos que sdo
trecho T1, coordenadas C1-C2, trecho T2, coordenadas C2-C3, trecho T3, coordenadas C3-C4 e

trecho T4, coordenadas C4-C1 e os circulos imaginarios.

13 @

12

T4

J @ T

i i i 1 i i
0 5 10 15 20 5 0
3 (m)

Figura 4.8. Trajetoria planejada definida pela sequéncia de coordenadas e trechos.

Todo o processamento do algoritmo de planejamento de trajetdria estd baseado em um
trecho chamado de trecho de referéncia que € o trecho da trajetdria que estd sendo utilizado para

ser rastreado.
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A busca pelo trecho de referéncia que serd utilizado em cada loop do algoritmo de
planejamento da trajetéria do veiculo € dindmica. A cada loop da malha de controle, o trecho de
referéncia mais préximo € procurado no sentido da trajetéria, sendo a mesma determinada pelas

coordenadas do veiculo obtidas da iteragdo anterior, conforme mostra a figura 4.9.

13 @

12

14

) trecho mais
PrOXTHO

1 v o]

o} @ T 1

0 : TR T R
X {m)

Figura 4.9. Segmento proximo da trajetoria projetada

Uma vez determinado um trecho de referéncia, verifica-se a cada instante se a coordenada
final do trecho de referéncia sendo rastreado foi atingida. Se a coordenada final for atingida se
identifica o préximo trecho de referéncia e realiza a troca de trecho de referéncia sucessivamente

até atingir o rastreamento total da trajetéria projetada.

Isto permite que o veiculo percorra a trajetoria projetada desde a coordenada inicial até a
coordenada final atingindo o rastreamento total da trajetéria projetada. Portanto, o método
utilizado para a busca da referéncia mais préximo requer a minimizacao de uma funcio de erro

de posicionamento do veiculo que dependera do modelo cinemético de movimento do veiculo.

4.3.2. Modelo cinematico de rastreamento do veiculo

Para obten¢@ao do modelo cinemético de rastreamento do veiculo € util definir inicialmente
a configuracdo mecanica, os seus respectivos parametros e o ponto de referéncia escolhido para

definicao dos erros de rastreamento conforme mostrado na figura 4.10.

O parametro e(t) na figura 4.10 corresponde ao erro de posicionamento do veiculo

definido pela distancia perpendicular do ponto médio localizado entre o centro (Xy,yy) das duas
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rodas dianteiras do veiculo até o segmento do caminho mais proximo a ser seguido (cy,cy), cOmo

mostrado na figura 4.10.

i
F 3
!P'E
\ A%
78 = i o)
’ o 'f\ :._\.‘.
a0
v - \T';.{ .:‘f' ¢ EUC
" 5
CAMINHO
v
» X1

Figura 4.10. Modelo das variaveis do erro de posicionamento com respeito ao caminho
(HOFFMANN et. al., 2007)

Os pardmetros Pc(t) e P (t) da figura 4.10 correspondem ao dngulo de orientagdo do
caminho projetado em relacido ao referencial e ao angulo formado pela diferenca do angulo de

orientacdo do veiculo pelo angulo de orientagdo do caminho projetado respectivamente.

Portanto pode-se dizer que o angulo Y, (t) da figura 4.10 equivale ao dngulo absoluto
formado pela dire¢dao do veiculo com respeito a reta tangente do ponto mais préximo do caminho.
Este angulo 1, (t) também é conhecido como sendo o &ngulo de estercamento do veiculo no

plano horizontal, descrito por:

Ye(©) =) — (D) (4.13)

Finalmente o movimento cinemdtico do veiculo com velocidade v(t) pode ser descrito
pelo erro de distancia transversal e(t) e pelo angulo formado pelas rodas dianteiras com respeito a
tangente do segmento do caminho da rota mais préximo (1, (t) — 8(t)), como se pode observar
na Figura 4.10. Com esta relacdo se pode atuar diretamente no erro de posicionamento do
veiculo. Da projecdo da velocidade v(t) na direcao perpendicular a trajetéria obtém-se a derivada
do erro de distancia transversal é(t) dada por:
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é(t) = v(t).sen(y(t) — 8(v)) (3.14)

4.4. Projeto do controle para o rastreamento de trajetorias

Para veiculos que se movimentem em baixas velocidades é comum assumir em projetos
de controladores de direcdo que a inércia do veiculo € desprezivel (CHOSET et. al., 2005). Esta

suposicdo permite concluir que o sistema de controle de direcio € um sistema globalmente

estavel.

Nesta secdo sdo apresentadas algumas leis de controle de dire¢do para o rastreamento de
trajetorias existentes e encontradas na literatura, onde o controle possui como entradas as

varidveis de estado do veiculo, o caminho planejado e como saida o angulo de giro 6 do volante.
4.4.1. Método de controle de Stanley

O método de controle de Stanley foi utilizado pela universidade de Stanford no
desenvolvimento do veiculo Stanley para a competicio do DARPA. Ele possui uma lei de
controle intuitiva devido a escolha do ponto de atuacdo do controlador ser coincidente com o
ponto de estercamento das rodas dianteiras conforme mostrado na figura 4.11. A lei de controle
desenvolvida para manter o veiculo na trajetéria desejada foi baseada em dois tipos de erros que
podem ocorrer, o erro de orientagdo e o erro de localizacdo. O erro de orientacdo ocorre quando a
orientagdo do veiculo nio coincide com a orientacdo da trajetdria e, portanto o primeiro termo da
lei de controle é responsdavel em corrigir o alinhamento das rodas pelo ajuste do angulo de
diregdo o igual ao erro de orientagdo ), (t) dado pela equacdo 4.13. O erro de localizagdo ocorre
quando a posi¢do do veiculo (xy,yy) ndo coincide com a posi¢do da trajetdria (cx,cy) €, portanto o
segundo termo da lei de controle baseado no erro transversal e(?) € responsdvel em corrigir o

angulo da direcdo 0, sendo este termo determinado pelo andlise do comportamento do veiculo ao

interceptar a tangente da trajetoria do ponto (cx,cy) como se apresenta na figura 4.11.
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Figura 4.11. Analise do erro transversal do controlador de Stanley.

Da figura 4.11 pode-se determinar que
e(t) =v,.t (4.15)

Obtendo as componentes da velocidade nos eixos x e 'y,
v, = v.cos(d) (4.16)
v, = v.sen(6) 4.17)
Observa-se ainda da figura 4.11 que,

d=v,.t (4.18)

Usando as equagdes 4.15 e 4.18 pode-se escrever a seguinte equagao,

_e® (4.19)
~ tan(6)

onde, o angulo § € dado pelas equagdes 4.18 e 4.19 obtendo-se,
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e(t) (4.20)

6 = atan
Uy

A partir da equagdo 4.20 determina-se o cédlculo do erro transversal que corrigird o dngulo

da direcdo 6 de forma que a trajetdria imposta ird interceptar a tangente da trajetéria do ponto

V. .
(cxCy) a ?x unidades de complemento.

K.e(t) 4.21)

Ux

0 = atan

Portanto, a lei de controle de direcdo d(t) resultante é representada pela equagao:

k. e(t)) (4.22)

5(t) = W, (t) + atan ( e

onde o pardmetro k corresponde ao ganho proporcional no tempo e o pardmetro v(t) corresponde
a velocidade do veiculo na direcdo do eixo dianteiro. Pode-se observar pela equacdo que na
medida em que o erro da distancia aumenta, a funcdo arco-tangente leva a aumentar o angulo de

estercamento das rodas dianteiras na direcdo a trajetéria (SNIDER, 2009).
4.4.2. Método de controle do Spirit of Berlim

O controlador proposto em ROJO, (2007) consiste numa melhoria do controlador
proposto para o veiculo Stanley. Foi acrescentado um ganho k3 correspondente a um termo
diferencial para a suavizacao da variavel de controle 6(t) minimizando a sua oscilacdo devido ao
atraso existente entre o envio do comando e a atuacdo do angulo desejado nas rodas e outro
ganho k, na funcdo arco tangente para obter um melhor desempenho do controlador a baixas

velocidades. A lei de controle proposta € representada pela seguinte equacao:

ky.e(i)

6+ 1) =9y, (0)+ atan<
(4.23)
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4.4.3. Método de controle utilizado

O controlador proposto para o desenvolvimento deste projeto € baseado numa adaptacdo
dos métodos de controle mostrados na sec¢do 4.4.2 e 4.4.3, levando-se em conta que a principal
caracteristica de operacdo da plataforma que foi definida é a de movimentar-se em baixas
velocidades, além disso, é considerando que o movimento do veiculo é descrito pelo modelo
cinematico desprezando-se os parametros dinamicos. O controlador proposto considera a
implementa¢do do controle de Stanley proposto em Hoffmann, (2007) com a inclusdo do ganho
k, no argumento arco tangente apresentado em Rojo (2007) e a elimina¢do do ganho derivativo

k5 desse modelo.

Desta forma, a equagdo da lei de controle de direcdo descrita acima pode ser escrita da

seguinte maneira:

ky.e(t) ) (4.24)

6(t) = ¢, (t) + atan <U Otk

onde a constante k, foi mantida para se obter um melhor desempenho a baixas velocidades e para

precaucdo de que o erro de localizacdo nao se torne muito grande.

Para evitar ainda uma saturag¢do na taxa de variagdo no angulo de dire¢do 6(t) se propde
uma restricao da lei de controle onde o angulo de dire¢do o(t) ¢ limitado mecanicamente entre os

limites
'Sméx. < d< 8ma’lx- (425)

Considerando a equacgdo 4.17 e a restricdes impostas pela equacdo 4.18, a lei de controle

resultante proposta pode ser descrita na seguinte forma:

rllle(t) + atan <UIE)—Q_£22> se 6(t) = l/Je(t) + atan <UIZ;)—6_£22> Omax
[ ki.e(t)
8(t) = Smax se  |(D) +atan (m)] = Omax (4.26)
—8max se _l/)e(t) + atan <UIE;)%)] < —Omax
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Resumindo, pode-se escrever as equagdes que representam o movimento do veiculo com
as restricoes para atingir o seguimento de uma trajetéria desejada como se apresenta na tabela

4.2.

Tabela 4.2. Modelo cinematico e equacdes de controle.

Simbolo Nomenclatura Equacao

Restricoes

) V] < Vs,
Y =Vsin(y)
Y Coordenada global eixo Y

s =9y, + atan(

ki.e(t) )

o Angulo da direcado do veiculo v(t) +k,
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Capitulo 5.

SIMULACAO NUMERICA DE RASTREAMENTO DE TRAJETORIAS DE
UM VEICULO AUTONOMO

5.1. Introducao

No presente capitulo serdo apresentadas as avaliagdes e simulagdes do modelo
cinemadtico, do controlador de direcio e do desempenho do veiculo proposto sujeito ao
rastreamento de trajetdrias. As equagdes serdo inseridas e resolvidas por meio da plataforma de

modelagem, simulacdo e andlise MATLAB/SIMULINK da MathWorks.
5.2. Validacao dos modelos matematicos

Nesta seccdo serdo apresentadas as modelagens por blocos na plataforma
MATLAB/SIMULINK e avaliagdes analiticas e numéricas realizadas nos modelos matematicos
da cinemadtica e do controlador de direcdo do veiculo, apresentados no capitulo trés como mostra
o modelo completo do veiculo na figura 5.1, o cédigo de execugdo da modelagem do sistema

mostrado € apresentado no Anexo A.
5.2.1. Modelagem por blocos do modelo cinematico do veiculo

O modelo cinematico que descreve o movimento do veiculo representado pelas equacdes
apresentadas na tabela 4.2 do capitulo 4 foi implementado por meio da modelagem por diagramas

de blocos disponiveis no MATLAB/SIMULINK como se mostra na figura 5.1.

No diagrama de blocos desenvolvido sdo consideradas como saidas do modelo cinemético
as varidveis de estado relativas 4 posi¢do e orientacdo do veiculo x(t), y(t) e P(t). Como

entradas do modelo cinemadtico a velocidade v(t) e o Angulo de diregdo d(t), onde foi considerada
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N

a restricdo do angulo de direcio maximo correspondente a equagdo 4.18 de 30°, o qual foi
implementada mediante a criacdo de uma fun¢do chamada de restricdo no Matlab.

XY trajetoria do

X

Trajetoria do veiculo X
Traetona do veiculo Y

X ero »

eIro

bl
¥

h 4
=

yawdif

L4 y i o yawdif

®erro delta » delta l:l
Yaw »yaw dis 1
yawdif Sist doest ; tramo de referencia
modelocinematico istema deestimacao e rota
Control de onetagao I:I

yaw

Distancia & prox
coordenada

Figura 5.1. Sistema modelado em Simulink/Matlab

Para desenvolver o sistema descrito anteriormente no SIMULINK, foram utilizados os
blocos de entrada (/n), de saida (Out), de constante de ganho (Gain), de integrador (Integrator) e
o de multiplicacdo (Product) alocados na biblioteca Commonly Used Blocks. Além disso, foi
utilizado o bloco de funcdo trigonométrica chamada trigonometric function que esta alocada na
biblioteca de Math Operations e o bloco de Matlab function alocado na biblioteca user definited
functions. Com os blocos escolhidos estes foram unidos por meio de setas constituindo o modelo

cinematico do veiculo que é mostrada na figura 5.2.

Como se observa no modelo da figura 5.2, as saidas foram determinadas pela integracdo
das varidveis de estado x(t), y(t) e (t). As condi¢des iniciais do modelo cinemdtico
determinadas por x,, y, € Y, foram introduzidas nos parametros dos blocos correspondentes a

cada um dos integradores como se apresenta na figura 5.3.
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. » | xponto
v ..
@ v(t).cos(yaw)  Integrator
cos (yaw)
_ponto
v({t).sin(yaw)  Integrator2
sin (yaw)
|
K-
I
vt
MATLAB ,@ v(t)/Ltan(tehta)  Integratort
delta Function
Restrigdo da Tan(tetha)

direcéo delta

Figura 5.2. Modelo cinematico do Automével

_?J Function Block Pa:ametets: ntegrat
| Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

| Parameters |1

Bxternal reset: [none b4 |

Initial condition source: [intemal v]

Initial condition:
0

[] Limit output

Upper saturation limit:
| inf
Lower saturation limit:
[~imf
[7] Show saturation port
[] Show state port
Absolute tolerance:
auto
[] Ignore limit and reset when linearizing
[¥] Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position”)

.‘} [ oK “ Cancel H Help I Apply

Figura 5.3. Condicio inicial no bloco integrador
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5.2.2. Validacao do modelo cinematico do veiculo

Uma vez introduzido o modelo cinematico no MATLAB/SIMULINK se faz necessario

realizar algumas simulacdes com o objetivo de validar o sistema implementado.

As seguintes situacdOes de testes foram desenvolvidas para avaliagio do modelo

cinemadtico implementado:

Caso 1: Dado um veiculo com velocidade constante de 4 m/s e com um angulo 6(t) de 0°
em sua direcdo, este realizard uma trajetéria retilinea até que o angulo de dire¢do seja alterado.
Reproduzindo estas condi¢des nos parametros do modelo e partindo o veiculo com condicdes
iniciais de (0,0) e uma orientagdo e 0° obteve-se o resultado da figura 5.4. Observa-se que a
trajetéria do veiculo obtida pelo modelo implementado no SIMULINK foi retilinea conforme o

comportamento real esperado.

“alidagdo do Modelamento cinematico

@ posigdo inicial
08t

movirmento veiculo y de 0°

06 F

0.4r

n2r

021

04}

0B}

-0aF

. . . . . ‘ . .
a 5 10 15 20 % 3 ES 40
A {m)

Figura 5.4. Movimento retilineo com angulo de direcao de 0° e velocidade constante de 4m/s

Caso 2: Dado um veiculo com velocidade constante de 4 m/s e com um angulo d(t) de 10°
em sua direcdo, este realizard uma trajetdria circular até que o angulo de direc@o seja alterado.
Reproduzindo estas condi¢des nos parametros do modelo e partindo o veiculo com condi¢des
iniciais de (0,0) e uma orientacdo de 0° obteve-se o resultado da figura 5.5. Observa-se que a
trajetoria do veiculo obtida pelo modelo implementado no SIMULINK foi circular conforme o

comportamento real esperado.
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Walidagéo do Madelamento cinematico

O posigéo inicial

movimento veiculo
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Figura 5.5. Movimento circular com angulo de direcao de 10° e velocidade constante de 4m/s

Caso 3: Dado um veiculo com velocidade constante de 4 m/s e com um angulo y(t) de 45°
em sua orientacdo e um angulo 6(t) de 0° em sua diregdo, este realizard uma trajetoria retilinea
com angulo em relacdo a horizontal de 45° até que o angulo de direcdo seja alterado.
Reproduzindo estas condi¢des nos parametros do modelo e partindo o veiculo com condi¢des
iniciais de (0,0) e uma orientacdo de 0° obteve-se o resultado da figura 5.6. Observa-se que a
trajetéria do veiculo obtida pelo modelo implementado no SIMULINK para uma trajetdria

retilinea com angulo em relacio a horizontal de 45° foi conforme o comportamento real esperado.

“alidagdo do Modelamento cinematico
T T T T T T

O posigdo inicial

movimento veiculo y de 45°

Figura 5.6. Movimento com orientacio de 45° e velocidade constante de 4m/s

Caso 4: Dado um veiculo com velocidade constante de 4 m/s e com um angulo y(t) de
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-30° e um angulo d(t) de 0° em sua direcdo, este realizara uma trajetéria retilinea com angulo em
relacdo a horizontal de -30° até que o angulo de direcdo seja alterado. Reproduzindo estas
condic¢des nos parametros do modelo e partindo o veiculo com condic¢des iniciais de (0,0) e uma
orientacdo de 0° obteve-se o resultado da figura 5.7. Observa-se que a trajetéria do veiculo obtida
pelo modelo implementado no SIMULINK para uma trajetoria retilinea com angulo em relagdo a

horizontal de -30° foi conforme o comportamento real esperado.

“Walidagéo do Modelarmento cinematico

Q  posigdo inicial
— movimento veiculo y de -30°

a 10 18 20 25 ao 35

Figura 5.7. Movimento com orientacao de -30° e velocidade constante de 4m/s

Em conclusdo podemos afirmar por meio das avaliagdes realizadas que o modelo
cinemdtico foi corretamente implementado na plataforma MATLAB/SIMULINK. Portanto, o
modelo matemdtico foi validado e serd utilizado para se determinar a simulacio do

comportamento esperado do veiculo no seguimento da trajetoria.
5.2.3. Modelagem por blocos do modelo de controle da direcao do veiculo

O modelo de controle de direcdao do veiculo representado pela equagdo 4.15 e apresentada
no capitulo 4 foi implementado por meio da modelagem por diagramas de blocos disponiveis no

MATLAB/SIMULINK.

No diagrama de blocos desenvolvido foram consideradas como saidas do sistema as
variaveis de estado relativas 4 posi¢do e orientacdo do veiculo x(t), y(t) e Y (t). Como entradas
do sistema a velocidade v(t) e o angulo de dire¢do 8(t), onde foi considerada a restricdo do

angulo de direcio maximo correspondente a equacdo 4.18 de 30°, o qual foi implementada

mediante a criagdo de uma funcdo chamada de restri¢cdo no Matlab.
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Para desenvolver o sistema descrito anteriormente no SIMULINK, foram utilizados os
blocos de entrada (In), de saida (Out), de constante de ganho (Gain) e de valor constante
(constant) alocados na biblioteca Commonly Used Blocks. Além disso, foram utilizados os blocos
de funcdo trigonométrica chamada trigonometric function, de soma (add), de divisdo (divide) que
estdo alocadas na biblioteca de Math Operations. Com os blocos escolhidos estes foram unidos

por meio de setas constituindo a equacdo do controle que € mostrada na figura 5.8.

K1*eft) e
- I atan
o : °
V(Y ,,I MHJIWHHKE‘J atan((l{‘l*e(t]Jfl[V(tHK?]]\—:: B
15— VirK2 yawe-+atan((K1"e()(V(t+K2)  delta
k2
35
yawe

Figura 5.8. Modelo de controle de direcio do Automoével em Simulink

Como se observa no modelo da figura 5.8, as entradas do sistema sdo a velocidade do
veiculo correspondente a v(t), o erro de orientag¢do do veiculo ¥, (t) e o erro de localizacéo e(t),

e a saida do sistema corresponde a variavel de controle de dire¢ao 6(t) do veiculo.
5.2.4. Validacao do modelo do controle

Uma vez introduzido o modelo de controle de dire¢do no MATLAB/SIMULINK se faz

necessdrio realizar algumas simulagdes com o objetivo de validar o sistema implementado.

Algumas situagdes de testes foram desenvolvidas para validacio do modelo do controle
de direcao do veiculo implementado. Foram considerados os ganhos do controlador k1=4 e k2=8
conforme escolhidos na sec¢do 5.3.2.1 e velocidade constante de 4 m/s.

Desta forma foram consideradas a seguir cinco situacdes de testes nas quais o

comportamento do sistema de controle € possivel de se prever:

Caso 1: O primeiro caso é quando o erro de posicdo e de orientagdo sdo zeros onde o

veiculo estd sobre a trajetéria e o resultado esperado é de manter-se sobre a trajetéria com erro de
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posicdo e orientacdo de zero. Os resultados obtidos dos erros de posi¢cdo, de orientacdo e do
esforco de controle para rastrear a trajetdria sdo apresentados na figura 5.9 e estdo conforme o

comportamento real esperado.

Yalidago do controle de diregéo
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Figura 5.9. Resposta do controlador sobre a trajetoria

Caso 2: O segundo caso € quando o erro de posi¢ao € considerado muito grande e positivo
e o erro de orientacdo € zero onde o veiculo deverd primeiro aumentar o erro de orientacao para
se aproximar da trajetéria e depois diminuir os erros de posicdo e de orientagdo a zero. Os
resultados obtidos dos erros de posi¢do, de orientacdo e do esforco de controle para rastrear a

trajetoria sdao apresentados na figura 5.10 e estdo conforme o comportamento real esperado.

“alidag#o do controle de diregéo
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erro de orientagdo |
esforgo de controle

0ar q

erro (m) (rad)

0.4 q

0s 1 15 2 25 3 35 4
tempo {tempoa)

Figura 5.10. Resposta do controlador para um erro de posicao positivo

Caso 3: O terceiro caso € quando o erro de posi¢ao € considerado muito grande e negativo

e o erro de orientacdo € zero onde o veiculo devera primeiro aumentar o erro de orientacdo para
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se aproximar da trajetéria e depois diminuir o erro de posicdo e de orientacdo a zero. Os
resultados obtidos dos erros de posic¢do, de orientacdo e do esforco de controle para rastrear a

trajetoria sdo apresentados na figura 5.11 e estdo conforme o comportamento real esperado.
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Figura 5.11. Resposta do controlador para um erro de posicao negativo

Caso 4: O quarto caso é quando o erro de orientacdo € considerado muito grande e
positivo e o erro de posicdo é zero onde o veiculo deverd primeiro aumentar o erro de posicao
para se aproximar da orientacdo trajetdria e depois diminuir o erro de posi¢do e de orientagdo a
zero. Os resultados obtidos dos erros de posicao, de orientacdo e do esforco de controle para
rastrear a trajetoria s@o apresentados na figura 5.12 e estdo conforme o comportamento real

esperado.

“Walidagdo do controle de diregéo
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Figura 5.12. Resposta do controlador para um erro de orientacao positivo
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Caso 5: O quinto caso é quando o erro de orientacdo € considerado muito grande e
negativo e o erro de posic¢do € zero onde o veiculo deverd primeiro aumentar o erro de posicao
para se aproximar da trajetéria e depois diminuir o erro de posicdo e de orientagdo a zero. Os
resultados obtidos dos erros de posi¢do, de orientacdo e do esfor¢o de controle para rastrear a

trajetdria sdao apresentados na figura 5.13 e estdo conforme o comportamento real esperado.
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Figura 5.13. Resposta do controlador para um erro de orientacao negativo

Em conclusdo podemos afirmar por meio destas avaliagdes que o modelo proposto do

controlador de direcdo € aplicdvel para o rastreamento de trajetoria.
5.3. Avaliacao do desempenho do Algoritmo de Rastreamento de trajetorias

Nesta sec¢do serdo apresentados as implementacdes do algoritmo de rastreamento de
trajetérias apresentados no capitulo trés na plataforma MATLAB bem como suas respectivas

avaliacdes numéricas de desempenho realizadas.
5.3.1. Modelagem do rastreamento de trajetoria

O rastreamento da trajetoria consiste na determinacdo da exploragdo e o seguimento da
trajetdria projetada. Para o desenvolvimento do rastreamento da trajetéria foi desenvolvida uma
funcdo no Matlab chamada de Conplanejamento cujo diagrama de funcionamento € apresentado
na figura 5.14 e o algoritmo implementado € apresentado no Anexo B. Esta funcdo recebe como
entrada os dados das saidas do modelo cinemdtico e as coordenadas da trajetéria que o veiculo

deve seguir, em seguida realizam as operagOes referentes a estratégia descrita na secdo 4.3 e
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retorna como saidas o erro de localizagdo e erro de orientacdo com respeito ao trecho da trajetoria

que o veiculo estd rastreando.

Determinacao
do veiculo ao
longo da
trajetoria

Construgao Determinagao
das retas da da orientagdo
trajetéria da trajetoria

Coordenadas

da trajetoria

Figura 5. 14. Diagrama do rastreamento da trajetoria
5.3.2. Simulacao do sistema de rastreamento modelado em Simulink

Uma vez introduzido o algoritmo de rastreamento no MATLAB se faz necessario realizar
algumas simulacdes com o objetivo de avaliar o desempenho da estratégia implementada. Para as
simulacdes do sistema de rastreamento implementado, foram consideradas duas trajetérias com
caracteristicas e condi¢des especiais.

A figura 5.15 apresenta a primeira trajetoria projetada que o veiculo deve rastrear, onde as
coordenadas da trajetéria adotadas foram (4,1), (28,4), (25,23) e (1,21) gerando uma trajetdria

quadrangular.

! i i i !
0 5 10 15 20 25 30
X (m)

Figura 5.15. Trajetéria quadrangular projetada

A segunda trajetoria projetada mostrada na figura 5.16 apresenta a caracteristica de ser
uma rota com forma circular criada por segmentos de retas, cujas coordenadas adotadas foram
(3,3), (8,1), (13,0), (18,1), (23,1), (25,8), (26,13), (25,18), (23,23), (18,25), (13,26), (8,25), (2,23),
(1,18), (0,13), (1,8) e (3,3).
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Figura 5.16. Trajetoria circular projetada

5.3.2.1. Ajuste dos parametros do sistema de controle de direcao

Com o objetivo de se ajustar os pardmetros do sistema de controle de direcdo para atingir
um desempenho satisfatorio no algoritmo de rastreamento da trajetéria foram realizados vérias

simulacdes com diferentes parametros do sistema de controle e testadas em diferentes trajetorias.

Iniciou-se a simulacdo do rastreamento do veiculo na trajetéria quadrangular.
Considerando que a distincia imaginéria adotada foi de 4 metros, que o veiculo parte da posicao
(0,0) com um angulo de orientag@o de 45 graus, que os ganhos do controlador foram k=1 e k,=3
e que o veiculo estd com velocidade constante de 4m/s, obteve-se o rastreamento do veiculo

conforme mostrado na figura 5.17. Os resultados do angulo da direcdo, do erro de deslocamento

do veiculo e do erro de orientacdo estdo mostrados na figura 5.18.
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Figura 5.17. Simulacio do veiculo com os ganhos de controle correspondentes a k1=1 e k2=3
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Figura 5.18. Resultados da simula¢iao da trajetoria com ganhos k1=1 e k2=3

Os ganhos aplicados no sistema de controle ndo garantiram que o veiculo minimizasse 0s

erros e percorresse a trajetoria projetada.

Por isso uma nova simulacdo foi desenvolvida mudando alguns dos parametros no
controlador em procura de uma melhora no rastreamento sobre a trajetéria planejada.
Considerando os ganhos aplicados no sistema de controle de direcdo de k;=3 e k,=2, determinou-
se 0 seguinte comportamento como mostrado na figura 5.19. Os resultados da orientacdo do
veiculo, do angulo da dire¢do, do erro de deslocamento do veiculo e do erro de orientacdo estdo

mostrados na figura 5.20.

posicdo inicial
< ocrota desejada
rota feita

0 ta] 10 15 20 24 an

Figura 5.19. Simulacao do veiculo com os ganhos de controle correspondentes a k1=3 e k2=2
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Tempo (t)
Figura 5.20. Resultados da simula¢iao da trajetoria com ganhos k1=3 e k2=2

Neste caso, o veiculo minimizou o erro com respeito a trajetdria projetada, no entanto, o
deslocamento do veiculo apresentou uma oscilacdo no inicio de cada trecho em torno da trajetdria

de referéncia. Portanto o veiculo ndo conseguiu estabilizar-se com respeito a referéncia.

Baseado nos resultados anteriores do sistema redefiniu-se os ganhos de controle utilizando
o ganho de k; como o dobro de k,, propondo k;=8 e k,=4 e obteve-se o comportamento mostrado
na figura 5.21. Os resultados do angulo da direcdo, do erro de deslocamento do veiculo e do erro

de orientacdo estdo mostrados na figura 5.22.
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<o eeopota desejada
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Figura 5.21. Simulacéo do veiculo com os ganhos de controle correspondentes a k1=8 e k2=4
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Figura 5.22. Resultados da simulacio da trajetéria com ganhos k1=8 e k2=4.

Os resultados obtidos neste casso foram satisfatorios, ja que veiculo atingiu a trajetoria
projetada e portanto, o controlador minimizou o erro do veiculo com respeito a trajetéria. Como
se observa na figura 5.21, desprezando-se os erros devido as variacdes do caminho, o erro de
posicdo e de orientagdo foram bem préximos de zero, ou seja, o veiculo atingiu o rastreamento no
trecho de referéncia. Dados estes resultados podemos determinar que para a velocidade de 4 m/s
estes ganhos configuram o controlador para fazer as corre¢des no angulo da direcao minimizando

o erro da trajetoria.
5.3.2.2. Simulacao do rastreamento do veiculo em trajetoria circular

Utilizando-se os mesmos parametros que proporcionaram um bom desempenho no
rastreamento da trajetéria quadrangular, simulou-se o rastreamento da trajetéria circular com o
veiculo partindo das coordenadas (5,10) com uma orientacdo de -130 graus. O comportamento do
veiculo obtido esta apresentado na figura 5.23 e os resultados do angulo da diregdo, do erro de

deslocamento do veiculo e do erro de orientagdo estdo mostrados na figura 5.24.
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Figura 5.23. Simulacio do veiculo numa trajetéria circular com os ganhos de controle
correspondentes a k1=8 e k2=4
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Figura 5.24 Resultados da simulacao da trajetéria circular com ganhos k1=8 e k2=4

Os resultados obtidos neste caso também foram satisfatérios, portanto novamente o

controlador minimizou o erro do veiculo com respeito a trajetoria.

Dados estes resultados podemos determinar que para a velocidade de 4 m/s estes ganhos

configuram o controlador para fazer as correcdes no angulo da direcio minimizando o erro da

trajetdria e, portanto permitindo sua implementacao para testes no veiculo real.

84



5.3.2.3. Avaliacao do desempenho do rastreamento com inicio do veiculo em

diferentes posicoes

Para avaliar o inicio do comportamento do movimento do veiculo em relacdo a trajetoria,
foram realizadas quatro simulacdes onde o veiculo iniciou o seu trajeto em diferentes posicoes e
orientacdes em relagcdo a trajetéria. Considerando que o veiculo se apresenta com velocidade
constante de 4 m/s e que inicia o seu algoritmo de rastreamento a partir das posicdes (0,1), (27,0),
(25,26) e (5,15) com orientagdo de (10°), (45°), (80°), (90°) em relacdo a trajetdria a ser rastreada,
reproduzindo estas condi¢des de cada simulagdo nos parametros do modelo obteve-se

respectivamente os resultados mostrados na figura 5.25.
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Figura 5.25. Rota atingida desde a posic¢ao inicial do veiculo
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Observa-se que conforme previsto o veiculo procura se encaminhar para o trecho da trajetéria
mais proxima a dire¢do de sua orientacdo e, portanto o veiculo atingiu o seu trecho de referéncia

escolhido para inicio do rastreamento.
5.4. Observacoes finais

Este capitulo mostrou por meio destas avaliacdes numéricas que o modelo cinemético e o
modelo do controlador de dire¢do propostos para o veiculo sao aplicdveis para o rastreamento de
trajetoria. Os parametros ajustados obtidos para os ganhos do controlador para o rastreamento de

trajetorias a 4 m/s se mostraram qualitativamente muito eficientes.
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Capitulo 6.

DESENVOLVIMENTOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS

6.1. Introducao

No presente capitulo serdo apresentados os testes experimentais desenvolvidos com a
plataforma mdvel, determinando tanto o comportamento dos sensores embarcados
(acelerometros, giroscopios, bussola e GPS, etc.) como do sistema de processamento responsavel
em realizar o seguimento da trajetéria. Nesta plataforma, serdo testadas as técnicas e métodos
para rastreamento de trajetdrias, controle de orientacdo e fusdo de sensores na busca de se obter a

navegacdo do veiculo de forma auténoma.
6.2. Realizacao dos testes

Para a realizac@o dos testes da plataforma, foi escolhido o estacionamento da Faculdade
de Engenharia Mecinica — FEM - da Unicamp como mostrado na figura 6.1. Este local €
considerado adequado j4 que o mesmo apresenta uma superficie plana e possui uma boa

visibilidade do céu, procurando minimizar possiveis obstru¢des do sinal do GPS.

Google eart

Figura 6.1. Local do teste do veiculo estacionamento da FEM
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Nesta drea foram inseridas as coordenadas dos cinco pontos da trajetéria por meio do
Google earth como se mostra na figura 6.2, obtendo a longitude e latitude de cada um destes

pontos que foram distribuidos no local de forma a garantir uma distancia considerdvel entre eles

para que o veiculo possa realizar as manobras necessdrias para mudancas de trechos validando os
os arquivos logs obtidos foram inseridos no anexo D.

algoritmos desenvolvidos. Para cada teste realizado, serd gravado um arquivo log em formato de

texto, contendo as informac¢des do comportamento do veiculo no seguimento da trajetéria. Todos

©
<
(4]
<

Google earth

Figura 6.2. Coordenadas inseridas da rota projetada
compdem a trajetdria projetada.

Na tabela 6.1 s@o apresentados os valores da latitude e longitude das coordenadas que
Tabela 6.1. Valores das coordenadas inseridas.
Coordenada Latitude
C1(A)

Longitude
-22.818254
C2(B)

-47.065355
-22.818551 -47.065454
C3(0) -22.818605 -47.06528
C4(D) -22.818319 -47.065148
C5(E) -22.818264 -47.06528

Para a realizag@o dos testes foram desenvolvidos dois tipos de testes diferentes, o primeiro
teste se busca avaliar a capacidade do veiculo para atingir de forma autbnoma um ponto
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determinado na trajetdria no qual se procura atingir um dos trechos da trajetéria projetada. Neste
caso a trajetéria projetada serd uma reta e com este teste se espera que o comportamento do

veiculo seja igual ou similar a resposta obtida na simula¢@o apresentada na figura 6.3.

o reta faita

Figura 6.3. Primeiro teste planejado para atingir um ponto na trajetoria

No segundo caso procura-se avaliar o seguimento da trajetdria projetada em sua totalidade
para se atingir o destino final, avaliando-se o comportamento do veiculo por meio da sua
localizac@o e orientagdo a cada instante com respeito a trajetdria projetada, aguardando que a
reposta do experimento seja similar ao resultado obtido na simulagdo como se apresenta na figura

6.4.

posicéa inicial
#---rota desejada
rota feita
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. . . . . .
[ 5 10 15 20 = Ell
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Figura 6.4. Segundo teste planejado para atingir a trajetoria projetada

Baseados nestas propostas experimentais foram desenvolvidos os testes e, a seguir sao

apresentados os resultados obtidos do comportamento do veiculo.
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6.2.1. Teste de seguimento da trajetoria reta projetada

Para o desenvolvimento do primeiro teste, foi projetada uma trajetéria a qual é
representada por uma reta entre as coordenadas C2 e C3 com uma orientacio de 6.1292 radianos
correspondente a 351.17 graus e uma distancia entre estas de 18 metros aproximadamente como
se apresenta na figura 6.5. O sistema inercial embarcado serd encarregado de fornecer em cada
instante a orientacdo do veiculo com respeito ao referencial da terra que terd a tarefa de manter o
veiculo com a mesma orientacdo da trajetéria projetada, e o receptor de GPS de fornecer o
posicionamento do veiculo através das informacgdes de latitude e longitude e com isso obtém-se o

erro de localizacdo do veiculo com respeito a trajetoria.

L'.nn:{h' eartis

Figura 6.5. Trajetoria reta projetada.

6.2.1.1. Teste de orientacio sobre a trajetoria reta

O teste de orientacdo sobre a reta projetada teve como objetivo o andlise da resposta do
controlador aplicado quando ndo existe erro de localizacdo com respeito a reta. Neste primeiro
caso o veiculo foi orientado a 90°e o resultado da trajetdria realizada pelo veiculo € mostrado na
figura 6.6. A primeira reta de cor vermelha representa o percurso previsto para o veiculo,
enquanto que a segunda de cor amarela apresenta o percurso registrado a partir das coordenadas

informadas pelo receptor GPS e pela bussola.
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Figura 6.6. Resposta de orientacio do veiculo virado a 90° em ralacéo a reta projetada.

6.2.1.2. Teste de localizacio sobre a trajetoria reta

A localiza¢do do veiculo com respeito a trajetéria estd baseada na informacdo fornecida

pelo GPS.

O teste de localizagcdo sobre a reta projetada teve como objetivo o andlise da resposta do
controlador aplicado quando ndo existe erro de orientacdo com respeito a reta. Neste segundo
teste o veiculo foi deslocado da trajetéria de um metro e o resultado da trajetéria realizada pelo
veiculo é mostrado na figura 6.7. A primeira reta de cor vermelha representa a trajetdria a ser
realizada, enquanto que a segunda de cor amarela apresenta o percurso registrado a partir das

coordenadas informadas pelo receptor GPS e pela bussola.

¢

.Google

Figura 6.7. Resposta de localizacao do veiculo com a mesma orientacao da reta projetada

A trajetdria registrada na figura 6.7 demonstra um resultado do percurso similar ao trajeto

previsto. As pequenas oscilagdes ocorridas podem estar relacionadas com as variagdes na direcao
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do trajeto do veiculo, como possivel fruto das correcdes efetuadas pela IMU durante o teste, o
que demonstra uma precisdo aceitivel do método de orientacdo e posicionamento, embora a

presenca de erro sistemadtico de posicionamento do GPS seja evidente.

As caracteristicas demonstraram que os erros sistemdticos de posicionamento se mantém
constantes para o periodo de teste, mostrando uma variacdo pequena de precisdo, cujo desvio

padrdo foi de 1.2 m.
6.3. Teste de seguimento da trajetoria projetada

O objetivo desde teste € a avaliacdo do veiculo para atingir uma trajetéria definida por
cinco coordenadas buscando alcangar o destino final estabelecido correspondente ao ponto E ou
C5 da figura 6.8, permitindo verificar o desempenho dos sensores embarcados e do algoritmo de

controle de orientagc@o ao longo do percurso da trajetoria.

Para o desenvolvimento deste teste de rastreamento, adotou-se o veiculo com a mesma
orientacdo que o trecho a ser seguido, mas o veiculo encontra-se deslocado 0,8 metros da
coordenada inicial. As coordenadas inseridas sdo representadas pelos globos de cor laranja e cada
trecho formado pelo conjunto de coordenadas corresponde as linhas de cor vermelho, como se

apresenta na figura 6.8.

A .nngl[“

Figura 6.8. Resposta do veiculo no seguimento da trajetéria projetada

De acordo a figura 6.8, observa-se que a trajetdria efetuada pelo veiculo apresentou um
comportamento nao esperado na troca do primeiro trecho ao segundo trecho da trajetéria. Devido

a resposta de posicdo fornecida pelo GPS, o sistema de navegacdo ndo funcionou conforme

92



previsto na simulacdo. Os dados fornecidos pelo sistema indicavam que o veiculo se encontrava
sob o segundo trecho de referéncia, mas na realidade como pode ser visto na figura 6.8 o veiculo
estava longe do trecho real, mostrando um erro de localizacdo real grande. Outro detalhe € que o
veiculo ndo conseguiu mudar de referencia do segundo para o terceiro trecho. O veiculo alcancou
o final da drea util do estacionamento, sem que o GPS informasse a posi¢cdo real do veiculo com

respeito a coordenada final do segundo trecho.

Pode-se concluir que apesar dos erros reais obtidos serem muito grandes, eles estdo dentro
das tolerancias do GPS, e que com esta tolerancia nao se pode obter uma posi¢ao real do veiculo,

impossibilitando a execu¢do completa da trajetdria projetada.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo sdo apresentas as conclusdes baseadas nos estudos, experimentos e
andlises realizadas, bem como sugestdes de trabalhos futuros, vislumbrando possiveis

aprimoramentos, implementagdes e ideias.

7.1. Conclusoes

Nesta area de investigacdo de veiculos terrestres auténomos ainda hd muitos
desenvolvimentos por ocorrer para que este tipo de veiculo possa trafegar comercialmente
adotando comportamentos de seguranca em ambientes urbanos. De acordo com a revisio
bibliografica, as pesquisas desenvolvidas no mundo inteiro sdo baseadas nas dreas de percepcao
mais exatamente no sensoriamento e na inteligéncia do veiculo determinada pelo controle e pelos

algoritmos de inteligéncia artificiais desenvolvidos.

O presente trabalho foi focado no desenvolvimento de um veiculo terrestre em escala com
a capacidade de navegar autonomamente at€é um ponto com coordenadas conhecidas. Este
objetivo foi alcancado por meio das alteracdes no veiculo em escala, onde foram adaptadas
tecnologias de automacao, tendo a capacidade da supervisdao e monitoramento de uma plataforma

remota.

N

Uma parte importante no desenvolvimento deste trabalho foi a validacdo dos modelos
matematicos tanto do veiculo como do controle de orientacio os quais serdo aplicados no
desenvolvimento do veiculo real, mostrando o que se pode esperar do comportamento do veiculo
em ambiente real. Estes resultados obtidos na simula¢do garantem o funcionamento dos médulos

de mobilidade e navegacdo do sistema desenvolvido.
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A determinacdo para adotar o veiculo Tamiya neste desenvolvimento foi a adequada ja
que 0 mesmo possui caracteristicas mecanicas similares de um veiculo real entre eles o sistema

de tragdo diferencial 4x4 no qual é determinante para um bom funcionamento.

Os sistemas sensoriais compostos pelos acelerometros, giroscopios, bussola e GPS se
mostraram funcionais e de comportamentos coerentes com a especificacdo e arquitetura propostas

do sistema de testes de operacdo no modo inicial e assistidas.

Apesar do sistema de comunica¢do apresentar boas caracteristicas de funcionalidade
comunicando a estagdo remota com a estagdo local, permitindo obter as varidveis dos sensores e
ainda executar as varidveis de atuacdo para o movimento do veiculo, a sua comunicacao via serial
nio demonstrou ser uma boa solu¢gd@o. O motivo foi o atraso obtido no recebimento do comando
pela plataforma autdnoma. Devido ao ndo controle da porta serial, apesar do dado ter sido
enviado do PC a plataforma movel, outras tarefas de interrup¢ao do PC estio sendo consideradas
mais importantes do que a interrupcdo da serial, fazendo com que o dado ndo seja enviado a
plataforma moével logo apds a execugdo do comando de envio. Este foi um problema crucial na

obtencdo dos erros durante os testes.

O erro apresentado pelo GPS nao satisfaz os requerimentos do projeto para o seguimento
da trajetdria, ja que os dados fornecidos foram muito instdveis nas coordenadas de uma posicao
conhecida e nas informag¢des obtidas em movimento. Estabelecendo um sistema de correcao dos
sinais obtido por meio do célculo da média de um fluxo de dados obtidos, permitiu-se obter como
beneficio uma minimizagdo do erro de localizacdo mas com o custo de diminuir substancialmente

a velocidade do veiculo.

O controle de orientacdo aplicada na plataforma proposta teve um comportamento
aceitdvel dadas as consideragdes do sensor de posi¢do e orientacdo de baixo custo. Na simulagdo
0 sistema apresenta um comportamento 6timo em procura de seguir a trajetoria proposta. No
entanto, nos testes reais se apresentaram varidveis que ndao foram contempladas na simulacdo
como os erros dos sensores de orientacio e de posi¢do. Portanto, foram necessarias
implementagdes adicionais em procura de se obter um comportamento 6timo dos sensores para a

obtencdo dos resultados desejados.
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7.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Como resultado deste trabalho, novos trabalhos de pesquisa e desenvolvimentos podem
ser propostos. Entre as principais sugestdes para pesquisas futuras sdo baseadas para gerar uma

plataforma robusta e otimizada.

A primeira proposta sugerida é o de se desenvolver uma plataforma mais robusta e
otimizada onde todo o processamento serd embarcado no veiculo evitando os problemas de

comunicac¢do obtidos gerando erros ndo esperados no sistema de controle.

Um estudo importante seria o de se obter uma otimizac¢ao do raio imagindrio de cada uma
das coordenadas que compdem a trajetéria planejada levando-se em conta as varidveis de

velocidade e mudanga do angulo entre os trechos consecutivos.

Outra proposta interessante é o de desenvolvimento de técnicas de otimizacdo para a
obtencdo dos ganhos do controlador bem como o da aplica¢do de técnicas de controle robustas ou

técnicas de inteligéncia artificial para o rastreamento da trajetdria e a detec¢ao de obstdculos.

Além disso, € importante se introduzir os conceitos de estimacdo no sistema sensorial

baseados em filtros de Kalman para uma melhor estimacao dos sinais do sistema inercial.

E recomendavel o desenvolvimento de sistemas de posicionamento globais diferenciais
proprios, para se obter um sistema de localizagao mais robusto e preciso, ja que os sistemas atuais

tem custo elevado.

Por altimo, € importante uma otimizagdo das folgas do mecanismo do sistema mecanico
da direc@o do veiculo em escala, permitindo-se que o controle de dire¢do aplicado no veiculo ndo

tenha consideracdes de distirbios no rastreamento das trajetdrias projetadas.
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Anexo A. Cdédigo de execucao da simulacao no Matlab/Simulink.

No presente anexo € apresenta os cddigos de execugdo no Matlab para a simulacdo do

comportamento do veiculo para o rastreamento da trajetdria projetada.

clear all;
close all;

clc;

& =============================Dados de simulacgdo=============================
% Pardmetros fisicos para o modelo do robbd.

L = 25; %em cm.

tethamax = 30; %em graus.

% Condicgdes iniciais do robd.

x0 = 1;

y0 = 15;

yawO =30* (pi/180); % Orientacdo do robdé em radianos.
$Trajetdédria planejada quadrangular

xr=[4 28 25 1 3.6];

yr=[1 4 23 21 2.9];

$Trajetdéria planejada circular formada por retas

xr=[30 51 71 86 96 102 96 86 71 51 30 154 1 4 15 ]1;
yr=[5 1 515 30 51 70 85 98 102 98 85 70 51 30 15 1;

o

o°

% ================================Simulagdo===============================
% Intervalo de tempo de simulacéo
tspan = [0:0.05:23];

o

% Execucdo da simulacéo

sim('modelocinematico', tspan); % simulacdo do modelo Simulink
% Pardmetros para a representacdo dos graficos
fontlabel = 12;

fontlegend = 12;

fonttitle = 12;

% Grafico do comportamento do veiculo ao longo da trajetédria.
figure (1)

plot (xr,yr, 'r*-"),grid;

plot (x0,vy0, 'go',xr,yr, 'r*:"',x,vy,'b");
axis([-2 30 -4 30]); % dimensdes para grafico trajetdria quadrangular
%axis ([-1 110 -1 110]); % dimensdes para grafico trajetdria circular

xlabel ('X (m)', 'FontSize', fontlabel);

ylabel ('Y (m)', 'FontSize', fontlabel);

legend ('posicgéo inicial', 'rota desejada', 'rota feita');
title('Trajetdéria planejada VS trajetdria realizada');
% Grafico das respostas do veiculo ao longo da trajetédria.
figure (2)

subplot (3,1,1);

plot (tspan, delta);

axis ([0 80 -0.6 0.6]);

ylabel ('"\delta(t) (rad)', 'FontSize', fontlabel);

subplot (3,1,2);

plot (tspan, yawdif);
axis ([0 80 -3.15 3.15]);
ylabel ('\psie(t) (rad)', 'FontSize', fontlabel);
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subplot (3,1,3);

plot (tspan, erro);

axis ([0 80 -5 51);

ylabel ('e(t) (m)','FontSize',6 fontlabel);

xlabel ('Tempo (t)', 'FontSize', fontlabel);

% Grafico dos erros de localizacdo, orientacdo e esforco de controle.
figure (3)

plot (tspan,erro,tspan,yawdif,tspan,delta);

fontlabel = 12;

fontlegend = 12;

fonttitle = 12;

xlabel ('tempo (tempo)', 'FontSize', fontlabel);

ylabel ('erro (m) (rad) ', 'FontSize',6 fontlabel);

legend('erro de localizacédo','erro de orientacédo', 'esforco de controle');
title ('Comportamento do controle de direcdo');
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Anexo B. Funcao conplanejamento.

No presente anexo 4 apresentada a fung¢do conplanejamento a qual permite estabelecer os
calculos das caracteristicas da rota projetada baseada nas coordenadas inseridas. Esta fungao
determina cada trecho e sua respectiva orientagcdo com respeito ao referencial de Terra. Além
disso, calcula a cada intervalo da simulacdo a posi¢do e orientacdo do veiculo ao longo da

trajetdria projetada, gerando a realimentacdo do sistema simulado no Simulink/Matlab.

Os parametros desta fun¢do sdo a posi¢do e orientacdo do veiculo, as coordenadas da
trajetéria e o raio da circunferéncia imagindria das coordenadas inseridas. Dentro dos pardmetros
de saida da fun¢do se encontram a determinacao do erro de localizacdo e o erro de orientacdo. O
algoritmo A.l1 abaixo apresenta detalhadamente as andlises e cdlculos desenvolvidos para o

desenvolvimento desta funcao.

Input : Posicionamento e orientacdo do veiculo X, y e ¢
Output: Erro de localizacdo e erro de orientagdo e, Y,

1.1.Define-se as coordenadas (x,y) dos pontos da trajetoria a ser projetada;
1.2.Define-se o raio da circunferéncia imagindria das coordenadas inseridas;

1.3. Define-se cada trecho da trajetoria baseado no cdlculo dos coeficientes da equacdo da reta
dados por a =8N, =Y, — A * Xy,
X1—X2
1.4.Define-se a orientagdo de cada trecho da trajetoria baseado na determinagdo dos vetores de

cada trecho obtidos por vx = x; — X1 e VX = X, — X1, com estes vetores é calculada a

. - . ACOS(vx—vn) .
orienta¢do do trecho por meio de Y. = ot onde vn é o vetor normal;
vx2+vy

1.5.Determina-se o trecho mais proximo do veiculo com respeito a cada trecho da trajetoria por

meio do cdlculo da distancia euclidiana bidimensional de = \/(xl —x0)2+ (1 —V0)? ;s
1.6.Determina-se o erro de orientacdo Y, =P — P,

1.7.Determina-se o erro de localizagdo por meio do cdlculo de distancia de um ponto A=(X4,Ya)
|a.X4=Y 4b| .

Vaz+1 ’
1.8.Para a troca do trecho de referéncia é aplicada a distancia euclidiana do veiculo com

com respeito d reta’y = ax + b dada por d(A,D) =

respeito a coordenada que deve atingir de = [ (x; — x¢)2 + (1 — yo)

Algoritmo A.1. Implementacao da funcio conplanejamento.
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Anexo C. Fluxogramas dos modos de operacao.

a Modo inicial

Inicio

4
Inicia os modulos de
mobilidade,
sensoriamento,
posicionamento e
comunicagao

—()

Aguarda o comando
de modo autbnomo
ou asistido

J

nao Modo sim
autébnomo ¢

Realiza captura
das informagdes
dos sensores

Modo asistido?

sim Retorna
mensagem dos
dados capturados

Comando de
movimento

A 3 Executa o
Termina a Aciona o sistema de cqntrolege
execugéo do mobilidade com os orientacao
sistema parametros
estabelecidos
sim
Comando stop
4
Fim
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Modo Auténomo \

inicio

4

Captura das informagdes dos
sensores

4

Executa a fungéo
conplanejamento

Chegou a coordenada
final?

4

Finalizar
seguimento

Existem mais

coordenadas a atingir

!

Gera o log do

comportamnto
do veiculo Seguimento

finalizado

A

Fim
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Modo asistido

O—

Aguarda chegeda
de um comando

néo Comando de>._sim
movimento

Movimento
para o frente

L 4 Realiza captura
dos sensores

4
Retorna a
mensagem com
os dados
capturados

ovimento para
a Direita

Movimento
para tras

A

Aciona sistema de
mobilidade
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Anexo D. Log gerado nos testes planejados.

Teste 1.

WayPoint:

6,68680000022183 3,70179999999972
7,90750000030109 4,79850000000734

Coef. Reta (Trechos): (a) (b) - Angulos Trecho

0 0,898418939900388 -2,30574776752549 - 0,731940900877884 rad

TESTE ::

Ref (pObjetivo): pAtual ; AngCarro ; AngTrecho ; erro ; angDif ; Direcao ;
0=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,21 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,521940900877884 ; -1,9544101188652 graus;

1=0(1):6,38160000025324,3,99745000000217 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,423897371952523 ; 0,511940900877884 ; -4,81447215987628 graus;
2=0(1):6,38160000025324,3,99745000000217 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,423897371952523 ; 0,511940900877884 ; -4,81447215987628 graus;
3=0(1):6,38160000025324,3,99745000000217 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,423897371952523 ; 0,511940900877884 ; -4,81447215987628 graus;
4=0(1):6,38160000025324,3,99745000000217 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,423897371952523 ; 0,511940900877884 ; -4,81447215987628 graus;
5=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
6=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
7=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
8=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
9=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
10=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
11=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
12=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
13=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
14=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
15=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
16=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
17=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
18=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
19=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
20=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
21=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
22=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
23=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
24=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
25=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
26=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
27=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
28=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
29=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
30=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
31=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
32=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
33=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
34=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
35=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
36=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
37=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 6,18 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
38=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
39=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
40=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
41=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
42=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
43=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
44=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
45=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
46=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
47=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
48=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
49=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
50=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
51=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
52=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
53=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
54=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 0,33 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
55=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
56=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
57=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
58=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
59=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
60=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
61=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;
62=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ;

108

-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-5,44805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
0,401940900877884 ; -14,1989115473577 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
-1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;



63=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
64=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
65=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
66=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
67=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
68=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
69=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
70=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
71=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
72=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
73=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
74=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,39 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -1,65805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
75=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
76=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
77=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
78=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
79=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
80=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
81=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
82=0(1):6,19090000024148,3,99745000000217 ; 3,37 rad; 0,731940900877884 rad; -0,551344982898417 ; -2,63805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
83=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
84=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
85=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
86=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
87=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
88=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
89=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
90=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,31 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,57805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
91=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
92=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
93=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
94=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
95=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
96=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
97=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
98=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
99=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
100=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
101=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
102=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
103=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
104=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
105=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,48 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -3,74805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
106=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 4,84 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,10805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
107=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,84 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,10805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
108=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,84 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,10805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
109=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,84 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,10805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
110=0(1):6,19090000024 148,3,94974999999885 ; 4,84 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,10805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
111=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,59 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,85805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
112=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,59 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,85805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
113=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,59 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,85805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
114=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
115=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
116=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
117=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
118=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
119=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
120=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
121=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
122=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
123=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 5,68 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -4,94805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
124=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 6,05 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -5,31805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
125=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 6,05 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -5,31805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
126=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 6,05 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -5,31805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
127=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 6,05 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; -5,31805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
128=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
129=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
130=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
131=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
132=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
133=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
134=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
135=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
136=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
137=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
138=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
139=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
140=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
141=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
142=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;

109



143=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
144=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
145=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
146=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
147=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
148=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
149=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
150=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,22 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,511940900877884 ; -3,54164442655284 graus;
151=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,51 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,221940900877884 ; -20,1574204853467 graus;
152=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,51 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,221940900877884 ; -20,1574204853467 graus;
153=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,51 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,221940900877884 ; -20,1574204853467 graus;
154=0(1):6,30530000026109,3,90204999999554 ; 0,51 rad; 0,731940900877884 rad; -0,403923757328641 ; 0,221940900877884 ; -20,1574204853467 graus;
155=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
156=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
157=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
158=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
159=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
160=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
161=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
162=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
163=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
164=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
165=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
166=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
167=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
168=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
169=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
170=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
171=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
172=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
173=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
174=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
175=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
176=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
177=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 0,46 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; 0,271940900877884 ; -16,2783549971358 graus;
178=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
179=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
180=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
181=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
182=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
183=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
184=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
185=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
186=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
187=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
188=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
189=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
190=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
191=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
192=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
193=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
194=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
195=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
196=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
197=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
198=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
199=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
200=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
201=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
202=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
203=0(1):6,38160000025324,3,94974999999885 ; 1,14 rad; 0,731940900877884 rad; -0,388414359308722 ; -0,408059099122116 ; -30,0000701530499 graus;
204=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,77 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,03805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
205=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,77 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,03805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
206=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,77 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,03805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
207=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,77 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,03805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
208=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 2,77 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,03805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
209=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
210=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
211=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
212=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
213=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
214=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
215=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
216=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
217=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
218=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
219=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
220=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
221=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
222=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
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223=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
224=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
225=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
226=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
227=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
228=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
229=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
230=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
231=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
232=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
233=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
234=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
235=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,3 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,56805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
236=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
237=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
238=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
239=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
240=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
241=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
242=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
243=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
244=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
245=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
246=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
247=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
248=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
249=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
250=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
251=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
252=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
253=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
254=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
255=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
256=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
257=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
258=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
259=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
260=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
261=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
262=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
263=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
264=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
265=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
266=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
267=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 4,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -3,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
268=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
269=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
270=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
271=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
272=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
273=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
274=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
275=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
276=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
277=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
278=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
279=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
280=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
281=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
282=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
283=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
284=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
285=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
286=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
287=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
288=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
289=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
290=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
291=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
292=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
293=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
294=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
295=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 5,43 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; -4,69805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
296=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 0,73 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; 0,0019409008778839 ; -30,0000701530499 graus;
297=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 0,73 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; 0,0019409008778839 ; -30,0000701530499 graus;
298=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 0,73 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; 0,0019409008778839 ; -30,0000701530499 graus;
299=0(1):6,19090000024148,3,94974999999885 ; 0,73 rad; 0,731940900877884 rad; -0,515861970254616 ; 0,0019409008778839 ; -30,0000701530499 graus;
300=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 3,13 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,39805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
301=0(1):6,30530000026109,3,99745000000217 ; 3,13 rad; 0,731940900877884 rad; -0,474889782616243 ; -2,39805909912212 ; -30,0000701530499 graus;
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