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O veiculo AtlasCar é um protétipo, desenvolvido pelo Laboratério de
Automacdo e Robdtica do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro, para o estudo de sistemas de seguranca activos e
passivos e solucdes de conducdo autbnoma.

O objectivo deste trabalho € dotar o AtlasCar de um sistema que concentre
todas as informac¢des do seu estado, sendo para isso necessario a procura de
solu¢des de monitorizagdo para alguns sistemas ndo monitorizados de origem.

Pretende-se ainda que o sistema seja capaz de actuar os varios modulos do
veiculo essenciais a sua conducdo autonoma. E também objectivo deste
trabalho dotar o AtlasCar de dispositivos de seguranga, tanto ao nivel do
hardware como em rotinas de baixo nivel. Por fim, pretende-se que o veiculo
seja capaz de realizar manobras bésicas de baixo nivel.

Com a implementacéo deste sistema sera possivel a monitorizagdo do estado
do veiculo e com estas informacdes poder-se-4 monitorizar as ac¢cées de um
condutor, podendo este ser caracterizado segundo o seu estilo de conducdo.
Estas funcionalidades podem ter aplicagdo em seguradoras automoveis (de
modo a saber o estado de um veiculo num acidente) ou até em centralinas
(para alteracdo dinamica dos parametros do veiculo consoante o estilo de
condugéo)

Permitira também o controlo remoto do veiculo, quer através de um gamepad,
quer através dos algoritmos de conducdo auténoma implementados no
veiculo.
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The AtlasCar vehicle is a prototype developed by the Laboratory of Automation
and Robotics at the Department of Mechanical Enginnering at Aveiro
University, for the study of active and passive security systems and
autonomous driving solutions.

The main goal of this project is to provide a system that concentrates all the
information of AtlasCar state, and if necessary, find solutions for the
instrumentation of some variables that are not instrumented.

This system should be able to operate the modules of the vehicle that are
essential for its autonomous driving. Another objective of this study is to
provide security systems, in hardware and low-level routines. Finally it was
intended that the vehicle would be able to perform basic maneuvers in low-
level.

With the implementation of this system it will be possible to monitor the car
state and, with this information, monitor the driver’s actions, which can be
characterized according to their driving style. These features can be applied in
car insurance (to know the car state during an accident) or even in ECU’s (for
dynamically changing the parameters of the vehicle depending on driving
style).

It will also allow remote control of the vehicle through either a gamepad or
through the implemented algorithms of autonomous driving.
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1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma breve introducdo histdrica do projecto ATLAS, os objectivos
do trabalho e algumas solugdes ja implementadas no mercado.

1.1 Projecto ATLAS

O projecto ATLAS foi criado pelo Laboratério de Automacdo e Robdtica da Universidade de
Aveiro, com o intuito de desenvolver solu¢des na drea da conducdo auténoma [1]. Inicialmente
comecou-se por desenvolver robbds para a participacdo em competicoes de conducgdo
auténoma, tais como os representados na Figura 1. Com o sucesso obtido, o grupo de
investigacdo focou-se em aplicar os conhecimentos adquiridos em modelos de escala real para
estudo de sistemas de seguranca activos e passivos.

Figura 1 - Robos ATLAS para condugao auténoma

O AtlasCar, ilustrado na Figura 2, é um protétipo para desenvolvimento desses sistemas e estd
actualmente equipado com um alternador de 200A, um inversor 3000W DC/AC, uma UPS, dois
computadores, vdrias camaras, sensores laser 2D e 3D, entre outros [2].

A arquitectura de software utilizada no AtlasCar é baseada no Carmen (Carnegie Mellon Robot
Navigation Toolkit) [3]. O Carmen é uma colecgdo de software open-source para controlo de
robds moéveis. Fornece varias fungdes para criacdo de mddulos e também para a comunicagdo
entre eles. Essa comunicacdo é feita recorrendo a um pacote de software designado IPC (Inter
Process Communication). Através do IPC é possivel partilhar informacdo entre mdédulos de
forma eficiente [4]. O caracter modular desta arquitectura de software permite aumentar a
complexidade do sistema sem que para isso tenham que ser feitas alteragbGes no restante
cddigo ja desenvolvido.
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Nesta fase de desenvolvimento pretende-se equipar o veiculo com dispositivos que permitam
a monitorizacdo do seu estado, quando em modo auténomo ou quando operado por um
condutor.

~—

Figura 2 - AtlasCar

1.2 Objectivos

Este trabalho tem como objectivo dotar o AtlasCar de um sistema que concentre todas as
informacdes do seu estado, sendo para isso necessario a procura de solugdes de monitorizacdo
para alguns sistemas ndo monitorizados de origem no veiculo.

Pretende-se ainda que o sistema seja capaz de actuar os varios mddulos do veiculo essenciais a
sua condugdo auténoma.

E também objectivo deste trabalho, dotar o AtlasCar de dispositivos de seguranca, tanto ao
nivel do hardware como em rotinas de baixo-nivel.

Por fim, pretende-se que o veiculo seja capaz de realizar manobras basicas de baixo nivel.

1.3 Centralina

Uma centralina é um dispositivo electrénico utilizado para o controlo de uma grande
variedade de sistemas mecanicos e electronicos de um automédvel. Um exemplo de uma
centralina encontra-se ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Centralina do automével Honda Integra

O funcionamento de uma centralina baseia-se na aquisicdo de dados de sensores presentes
nos automaoveis, que enviam sinais eléctricos correspondentes a grandezas fisicas, processa
esses dados e envia para os actuadores sinais eléctricos correspondentes a ac¢des que estes
devem executar.

Uma centralina, normalmente, é constituida por diversos mddulos:
e Conversor Analdgico/Digital: Converte sinais eléctricos analdgicos para digitais;

* Processador Digital de Sinal: Processa os sinais recebidos, efectua os calculos e gera
sinais resultantes desses calculos efectuados;

e Memoéria EEPROM ou FLASH: Memdria de armazenamento do programa que controla
o funcionamento da centralina;

e Memodria RAM: Onde o processador digital de sinal guarda temporariamente os dados
do estado do veiculo a cada instante;

e Portas de Entradas e Saidas: Portas de comunica¢do entre o processador digital de
dados e os conversores analdgico/digital e digital/analégico;

e Conversor Digital/Analdgico: Converte sinais eléctricos digitais para analdgicos.

Quando estes dispositivos comegaram a ser implementados, a centralina era apenas um
componente electrénico que controlava todo o veiculo, mas devido a complexidade dos
sistemas presentes no carro, hoje em dia, em vez de apenas uma centralina que comanda
directamente todos os sistemas, os veiculos estdo equipados com uma rede de unidades de
controlo local, sendo cada uma delas dedicada a um subsistema do carro. Estas sdo
comandadas por uma centralina principal que controla o estado geral do veiculo. Unidade de
controlo do motor, unidade de controlo de transmissdo, unidade de controlo do airbag, sdo
exemplos de algumas centralinas locais.
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Em virtude da indUstria automovel ser um meio extremamente competitivo, os fabricantes
nao disponibilizam informag¢bGes acerca dos seus produtos. Normalmente os fabricantes
também n3do possuem solucbes para a instalacdo de centralinas em modelos antigos, mas
existem algumas empresas que colmatam essa lacuna.

Neste ambito, a Electronic Concepts Engineering, Inc desenvolve soluges de electrdnica e de
software para o ramo militar, aeroespacial, engenharia automével e ramo industrial [5].

Esta empresa desenvolveu uma centralina para aplicacdo em veiculos, Vehicle Control Unit
Model A2082, ilustrada na Figura 4. Esta centralina tem uma vasta gama de aplicagdo, como
por exemplo, veiculos antigos, alteracdes do controlo do veiculo para extrair maior
desempenho ou maior automatizacdo, entre outros.

Figura 4 — Exemplo de centralina VCU Model: A2082

A empresa disponibiliza software para algumas aplicagdes especificas e permite ainda a
programacdo por parte do utilizador através de um interface grafico que permite, também o
controlo directo e monitorizacdo das entradas e saidas.

As entradas e saidas disponiveis deste produto sdo:
e 12 entradas analdgicas (0 a 5 VDC);
e 13 entradas digitais (12 V);
e 4 contadores de pulsos (0 a 5 VDC);
e 5 Saidas digitais (12 VDC 0.5A);
e 4 Saidas digitais (12 VDC 3A);
e 4 Saidas com PWM (12 VDC 3A);
e 1 Interface CAN;

e 1 Interface RS-232.
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1.4 Medicao de Velocidade

O AtlasCar, no painel de instrumentos, tem um velocimetro que apresenta ao condutor a
velocidade instantanea do veiculo. O ponteiro do velocimetro é actuado mecanicamente, nao
havendo assim, nenhum sinal eléctrico no veiculo que indique o valor da velocidade.

No mercado encontram-se ja algumas solucbes para este problema. As empresas Corrsys
Datron e Applanix tém produtos para uma completa monitorizagdo de veiculos, normalmente
aplicados em veiculos de testes.

A empresa Corrsys Datron tem um produto para a aquisicdo da rotacdo da roda e calculo da
velocidade da roda, distancia percorrida e velocidade do veiculo [6].

O WPT Sensor (Figura 5) é um sensor leve e compacto que pode ser adaptado a qualquer
veiculo. Por defeito emite 1000 pulsos por volta, é de fécil instalacdo, resistente e nao é
afectado pelas condi¢des ambientais.

Figura 5 - WPT Sensor para medigao de velocidade

Normalmente sdo aplicados em testes de aceleragao e travagem, em testes de sistemas ABS,
medicdo da diferenca da velocidade das rodas em veiculos todo-o-terreno (utilizando mais que
um WPT).

Para além do sensor, o equipamento vem acompanhado de todo o dispositivo para
implementacdo no veiculo. A Figura 6 ilustra o sistema montado na roda dianteira de um
automovel.

A solucdo da Applanix é o POS LV, ilustrada na Figura 7, sistema compacto de aquisi¢cdao de
dados de posicdo e orientagdo, que integra tecnologia inercial para garantir valores estaveis,
fidveis e repetiveis em veiculos terrestres [7].
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Figura 6- WPT Sensor montado num veiculo

Figura 7 - POS LV — Sensores inerciais (IMU)

O POS LV é constituido por varios componentes:

e IMU: Unidade Inercial que gera uma representagao do movimento do veiculo em 3
eixos;

e PCS: POS Computer System que possibilita a recep¢do de dados GPS a partir de um
satélite e o processamento directamente no sistema, para calcular as informagées de
posicionamento preciso em areas de intermitente ou ndo recepcdo de dados GPS;

e DMI: Distance Measurement Indicator que analisa a rotagdo da roda do veiculo para
ajudar ao célculo do posicionamento do veiculo;

e Receptores GPS: os receptores recebem dados que fornecem a posicdo e ajudam a
completar os célculos dos sistemas inerciais;
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E aplicado em vdrias dreas, entre as quais se destacam, a analise do estado das estradas,
auxilio da navegacdo com GPS e aquisicdo de dados da dinamica dos veiculos.

1.5 Plano de Intervencao

Para a implementacdo da centralina optou-se pela utilizacdo de um autémato. Esta escolha
deveu-se a robustez deste tipo de equipamentos, utilizados em ambientes industriais. Ao ser
implementado num automdvel, é necessario que resista a vibragdes, elevadas temperaturas e
ruido eléctrico, e os autématos tém essas caracteristicas.

E necessario, para a instalacdo do autémato, equipar o veiculo com as ligagdes de cada um dos
modulos até a um quadro eléctrico que ird ser projectado e montado para o efeito. O
automato tem de comunicar com um computador ja presente no veiculo para a apresentacao
do estado do veiculo e para isso é necessdrio o desenvolvimento de uma aplicacdo para
demonstrar o seu estado. E igualmente necessario desenvolver todo o programa do autémato
gue tem de ter em conta a monitorizacdo, a actuacao dos diversos médulos e também a
comunicagdo com o computador.

Os sistemas que ndo se encontram monitorizados de origem no veiculo e que possam ter
alguma relevancia para o conhecimento do seu estado serdo, também, alvo de um processo de
desenvolvimento e implementagao de solugdes.

Uma das preocupacdes de todo este processo é que o automével possa continuar a ser
conduzido manualmente, sendo para isso necessdrio que os sistemas implementados no
veiculo ndo provoquem atravancamento nas ac¢des normais de um condutor. Para isso, cada
maodulo ird ter dois modos de funcionamento: manual e automatico. Estes modos deverao ser
possiveis de comutar quando assim desejado pelo utilizador, abrindo a possibilidade de fazer
uma condugdo totalmente manual, totalmente automatica ou hibrida.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é constituida por 8 capitulos.
O primeiro capitulo enquadra o trabalho e traca, na generalidade, os objectivos a atingir.

O capitulo 2 apresenta toda a intervencdo eléctrica a que o AtlasCar foi sujeito, com vista a
instalacao do autdomato e a completa monitorizagdo do veiculo.

O capitulo 3 surge no seguimento da monitorizagdo do veiculo. Tendo-se verificado que a
medicdo da velocidade se tornou um problema mais complexo de resolver, foi necessario
projectar um sistema para a sua monitorizac¢ao.

A programacdo do autdmato, da interface grafica para a monitorizacdo do veiculo e duma
rotina de auxilio a andlise dos resultados sdo apresentadas detalhadamente no quarto
capitulo.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados de todo o trabalho realizado.
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No sexto capitulo serd feita uma andlise critica a todo o projecto e apresentadas varias
possibilidades para a continua¢do deste trabalho.

No sétimo capitulo serdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacao
deste trabalho.

Por fim, no ultimo capitulo sdo ainda apresentados, em anexo, o esquema eléctrico do veiculo,
o protocolo de comunicacdo e os desenhos técnicos do projecto do sistema de medicdo da
velocidade.



2 Intervencao Eléctrica no Veiculo

A intervencdo eléctrica a que o AtlasCar foi sujeito deveu-se a necessidade de monitorizacdo e
actuacdo remota do veiculo. Visto ndo se tratar de um veiculo moderno, ndao tem tecnologia
que concentre todas as informacgbes do seu estado (centralina), sendo por isso necessario
projectar um sistema que execute essas mesmas funcoes.

Neste capitulo apresenta-se todo o projecto e implementac¢do do quadro eléctrico no AtlasCar.

2.1 Centralina

Foi necessario projectar um sistema que recolhesse todos os dados do estado do veiculo e que
possa enviar para os diversos actuadores as ordens provenientes do PC remoto, a semelhanca
das centralinas dos veiculos modernos.

A Figura 8 ilustra as acgOes que a centralina deve executar.

PC

I

Centralina | Actuacao

Y

Monitorizagao

Figura 8 - Enquadramento da Centralina

Foi escolhido para esta aplicagdo a utilizagdo de um autdmato programavel, pois é um
dispositivo projectado para ser robusto, ndo sendo assim influenciado pelas vibragdes, pelas
elevadas temperatura e pelo ruido eléctrico, caracteristicas do ambiente em que vai ser
instalado [8]. Outro factor determinante para que a escolha recaisse num autémato foi o facto
dos controladores terem ja disponiveis interfaces para entradas e saidas, essenciais para o
controlo do veiculo.

O autémato escolhido para esta aplicacdo foi o Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY,
ilustrado na Figura 9 [9].
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Figura 9 - Autémato Siemens S7-1200

A escolha deste autémato deveu-se a varias caracteristicas interessantes que apresenta:

e Conter uma fonte de alimentacdo interna de 24V, para alimenta¢do das cartas de
expansao;

e Permitir a expansao através de cartas de entradas e saidas, digitais ou analdgicas;
e Conter 2 saidas que permitem sinais pulsados até 100kHz;

e Conter 6 contadores de alta velocidade que permitem a leitura de sinais pulsados até
100kHz em modo simples ou em quadratura;

e Permite o envio de um PWM com frequéncias até 100kHz;
e Ter fungbes para controlo PID;

e Comunicagdo entre PC e PLC é feita por TCP/IP, que permite velocidades de
comunicag0es elevadas;

e Conter entradas que permitem gerar Interrupts para uma mais rapida resposta por
parte do autémato.

Para além destas caracteristicas de hardware do autdmato, existem ainda vantagens na
interface de programacdo (SIMATIC STEP7 Basic) que é bastante completa, com varias
bibliotecas de fun¢bes, e permite debug do programa do autdmato mesmo em
funcionamento.
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2.2 Interaccdo do Autémato com os diversos Modulos

Nesta seccdo apresentam-se os diversos modulos existentes no veiculo e a sua forma de
interaccdo com o autdmato. Os diversos sistemas do veiculo foram divididos em 8 médulos:
monitorizacado, ignicdao, admissao, direccdo, travao, embraiagem, travao de mao e mudancas.

A Figura 10 ilustra, de forma esquematica, a interaccdo entre o autdmato e os diversos
modulos.

Travéao
e
Embraiagem
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g o > ¥
s, R R &0 o2
O, 1, 8 g o LN
o o 0, .
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fOAoo
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sef"f‘d eﬂ‘aqao
\\\ 730
co?* P\de oS
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Zetad? -
[ Mudancas o% Direccao
IO
R
S
3
¥ 5

Ignicdo | Travio de mao]

Figura 10 - Interac¢ao entre o autémato e os diversos médulos

2.2.1 Monitorizagao

A monitorizagdo que se pretende efectuar no veiculo pressupde a leitura do valor da
velocidade de rotagdo do motor e da velocidade do veiculo. Ambos os sinais serdo pulsados,
sendo por isso necessdria a utilizacdo dos contadores de alta velocidade do autémato.

O sensor que mede a velocidade de rotacdo do motor ja se encontra presente de origem no
carro, sendo por isso apenas necessario intersectar o sinal no painel de instrumentos.
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O veiculo ndo dispGe, no entanto, de nenhum sensor digital para a medicdo da velocidade do
veiculo, sendo por isso necessdrio desenvolver um sistema para a sua medicdo. Todo o
projecto e sua implementacgao serdo abordados mais a frente.

Juntou-se também a este médulo toda a actuacdo nas luzes do veiculo. Para actuar nas luzes,
colocou-se uma ligacdo a um relé controlado pelo autémato, em paralelo com o interruptor de
luzes do veiculo. A Figura 11 ilustra, como exemplo, a ligacao efectuada nos médios. Com esta
ligacdo é possivel ao condutor acender ou apagar as luzes mesmo com o autémato desligado.

=DIMedios

Relé wos PLC

ﬂ—
Interruptor
do veiculo

Figura 11 - Esquema de ligagdes dos médios
2.2.2 Ignicao

O conceito utilizado para automatizar a igni¢cdo baseia-se no conceito da liga¢do directa e ndo
compromete a ignicdo através da chave.

No canhdo existem 2 pares de cabos, como ilustrado na Figura 12:
e Power;
e Motor de Arranque.

Como o veiculo tem uma protec¢do que s6 permite ligar o carro se a chave estiver na ignicao, a
solucdo passa por manter sempre a chave na igni¢cdo, na segunda posicdo (posicdo de energia
ligada) e fazer o controlo da energia com um relé em série com os cabos da energia. A igni¢do
é feita com um relé em paralelo com o canhdo, sendo assim possivel a ignicdo por chave ou
automatica. Os relés serdo ligados ao PLC, que fara o controlo da igni¢do. A Figura 12 ilustra o
esquema de ligagdes.

12
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PLC Relé no)
Motor de
Arranque
Power
Relé ne

; Canhéao

Figura 12 - Esquema de ligagGes da ignicdo

Serd necessario utilizar duas saidas digitais do autdmato para o controlo deste sistema.

2.2.3 Admissao

O sistema de admissao drive-by-wire adaptado ao veiculo contém ja um controlador para a
abertura e fecho da borboleta. A Figura 13 ilustra a borboleta instalada.

Figura 13 - Borboleta instalada no AtlasCar

O autémato apenas tem de enviar para o controlador a posicdo de referéncia para qual o
controlador deve accionar a borboleta, utilizando para isso uma saida analdgica.

Para efeitos de monitorizagdo, o autdmato recebe a posi¢cdao do pedal do acelerador e da

borboleta.

E igualmente enviado para o médulo da admissdo um sinal que permite comutar entre modo
de operagdo manual e automatico. Este sinal é também enviado nos médulos do travao,

embraiagem, direc¢do, travdao de mao e mudancas.
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2.2.4 Direccao

A actuacdo no sistema da direccao é feita através do controlo do motor de uma coluna
electricamente assistida, adaptada ao veiculo.

A Figura 14 ilustra a nova coluna de direccdo adaptada ao AtlasCar.

Figura 14 - Nova coluna de direcgao instalada no AtlasCar

O mddulo contém ja um controlador local, por isso tal como na admissao, apenas é necessario
o envio de um sinal analdgico para indicar qual a posicdo para a qual se deve deslocar o
volante.

O mddulo envia para o PLC dois sinais analdgicos: a posicdo da direccdo e a forca exercida no
volante. O valor da forca pode ser utilizado como alerta de seguranca, indicando quando um
condutor tenta contrariar o movimento auténomo do volante.

2.2.,5 Travao e Embraiagem

Estes dois sistemas actuam de forma similar. S3o actuados através do controlo de um motor
gue puxa um cabo de aco ligado aos pedais simulando assim o carregar do pedal por um
condutor.

A Figura 15 ilustra o cabo ligado ao pedal.

Figura 15 - Pedal do travao do AtlasCar
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O controlo desses motores é feito localmente, garantindo assim uma posicdo enviada através
de um sinal analdgico.

Ambos enviam para o autdémato a forga aplicada no pedal respectivo.

2.2.6 Travao de mio

O sistema que actua o travdo de mdo consiste numa engrenagem ligada ao travdo que é
puxada por um motor eléctrico. A Figura 16 ilustra o sistema aplicado ao travao de mao.

Figura 16 - Sistema instalado no travao de mao do AtlasCar

O PLC necessita de enviar qual a ac¢do que o travdo deve executar (travar ou destravar) e um
pulso que indica quando este deve executar a ac¢do. Por motivos de seguranga o autdémato
também envia um sinal para o corte da alimentacdo do actuador. O médulo envia para o PLC
dois sinais digitais: um a indicar que o médulo esta a funcionar correctamente e outro a indicar
o seu estado (travado ou destravado).

2.2.7 Mudangas

O deslocamento da alavanca das mudancgas é realizado através da ac¢ao de dois motores que
provocam dois movimentos perpendiculares. A combinagdo destes dois movimentos
possibilita a engrenagem de todas as mudangas. A Figura 17 ilustra o mecanismo.

15
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Figura 17 - Sistema para actuagdo automatica das mudangas

O autdmato necessita de enviar trés sinais para o sistema de controlo das mudancgas: o sentido
para o qual a mudanga se deve deslocar (aumentar ou reduzir), um pulso para executar a
ac¢do e, a semelhanga do travdao de mao, um sinal para corte da alimentagao dos actuadores.

No autémato é necessario reservar 5 entradas digitais pois o médulo envia qual a mudancga
engrenada através da combinagdo de 4 sinais digitais e um sinal que indica se o médulo estd a
operar correctamente.

2.3 Entradas e Saidas do Automato
Com base nas entradas e saidas necessdrias na interac¢do do autdmato e nos restantes
maddulos, apresenta-se o resumo na Tabela 1.

As entradas e saidas disponiveis no CPU do autdmato ndao eram suficientes, pelo que foi
necessario adquirir cartas de expansdo. A Tabela 2 apresenta o total de entradas e saidas
necessarias, bem como as cartas adquiridas.
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Tabela 1 - Resumo das entradas e saidas do autémato

Moédulo Sinal Tipo de sinal
RPM Pulsado (Entrada Digital)
Velocidade Pulsado (Entrada Digital)
Médios Saida Digital
. Maximos Saida Digital
Monitorizagao . - , .
Pisca Direito Saida Digital
Pisca Esquerdo Saida Digital
Pirilampo Saida Digital
ESTOP Entrada Digital
Energia (que permite desligar
- gia (que p . & Saida Digital
Ignicao toda a energia do carro)
Ignicdo Saida Digital
Manual/Automatico Saida Digital
o Posicdo do Pedal Entrada Analdgica
Admissado . .
Posicao da Borboleta Entrada Analdgica
Posicao de Referéncia Saida Analdgica
Manual/Automatico Saida Digital
. . Posicao do Volante Entrada Analdgica
Direcgao . L.
Forca Aplicada no Volante Entrada Analdgica
Posicdo de Referéncia Saida Analdgica
Manual/Automatico Saida Digital
Travao Forga aplicada no Pedal Entrada Analdgica
Posicdo de Referéncia Saida Analdgica
Manual/Automatico Saida Digital
Embraiagem Forga aplicada no Pedal Entrada Analdgica

Posicao de Referéncia

Saida Analdgica

Manual/Automatico

Saida Digital

Alive OK Entrada Digital
N N Travado/Destravado Entrada Digital
Travao de Mao , .
Travar/Destravar Saida Digital
Cortar Alimentacdo Saida Digital
Ordem de Acgdo Saida Digital
Manual/Automatico Saida Digital

Mudancgas

Estado |

Estado Il
Estado llI
Estado IV
Alive OK
Sentido

Cortar Alimentacao
Ordem de Acgdo

Entrada Digital
Entrada Digital
Entrada Digital
Entrada Digital
Entrada Digital
Saida Digital
Saida Digital
Saida Digital

17
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Tabela 2 - Total de entradas e saidas necessarias e cartas adquiridas

Entradas Saidas Entradas Saidas
Digitais Digitais Analdgicas Analdgicas
Total 10 19 6 4
necessario
CPU 1214C 14 10 2 0
SB1232 0 0 0 1
SM1222 0 16 0 0
SM1231 0 0 8 0
SM1231 0 0 4 0
SM1232 0 0 0 4
Reserva 4 7 8 1

2.4 Esquema Eléctrico

O esquema eléctrico contém todas as informacgOes eléctricas relativamente ao autdmato,
monitoriza¢do e actuacdo. Foi realizado utilizando o software EPLAN Electric P8.

Este contém o circuito de poténcia, o esquema de ligacGes relativos a ignicdo, a alimentacdo
dos diferentes médulos, das entradas e saidas do PLC e do préprio autémato, o esquema de
comunicagoes, e as ligacOes de entradas e saidas (digitais e analdgicas).

O esquema eléctrico inclui sistemas de proteccdo de modo a proteger todos os componentes
eléctricos.

Algo importante a salientar é o modo como é feita a alimentagao de todos os médulos. A
poténcia para os mddulos é proveniente da bateria do veiculo, controlada pela abertura e
fecho de relés que ficam activos quando se liga a energia do veiculo. Todas as entradas estdo
protegidas por fusiveis para evitar altas correntes nos sistemas, e cada relé controla 2 médulos
diferentes, escolhidos de modo a que a tensdo nao ultrapasse o permitido pelos relés (40 A).

Em série com a linha de tensdo que activa os relés encontra-se um botdo de emergéncia que
tem como objectivo cortar a alimentacdo dos médulos.

A Figura 18 ilustra o esquema eléctrico da alimentacdo dos madulos.

Em anexo encontra-se o esquema eléctrico completo, para consulta detalhada.

2.5 Preparacdo do Veiculo para Instalacdao do Quadro Eléctrico
Antes da montagem do quadro eléctrico, todos os cabos eléctricos necessarios foram
instalados no AtlasCar.

Foram instalados os cabos para a alimentacdo e os cabos de sinal. Todos os cabos se
encontram devidamente etiquetados respeitando o esquema eléctrico para uma mais facil
manutengado posterior.
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Figura 18 - Esquema eléctrico da alimentagcdo dos médulos
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Foram instalados os botdes de emergéncia: um no interior do veiculo (que corta a alimentacdo
dos médulos como mencionado anteriormente) e 5 botdes, em série, no exterior do veiculo

que “enviam” um sinal ao autémato para este correr uma rotina de emergéncia. A Figura 19
ilustra a localizagdo dos botdes de emergéncia.

Figura 19 - Botdes de emergéncia do AtlasCar e sua localizagdo
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Foi também instalado no veiculo um “pirilampo”, que ira sinalizar quando o veiculo se move
autonomamente.

Os sinais para a monitorizacdo do veiculo e para a sua ignicdo automatica foram interceptados
do painel de instrumentos. Foi feito um primeiro trabalho de identificacdo de cada um dos
cabos presentes, com o apoio do manual de reparacdo do veiculo, que contém o esquema
eléctrico de origem, e por experimentacao no veiculo.

Com o intuito de reduzir a dimensao dos cabos eléctricos no carro, foi instalada a caixa de
relés, ilustrada na Figura 20. Encontra-se situada debaixo do banco do condutor, local
intermédio entre o PLC (mala do carro) e os sistemas a actuar/monitorizar (painel de
instrumentos).

Figura 20 - Caixa de relés

A caixa de relés contém:
e Relé que controla a igni¢do;
e Relé que permite desligar o veiculo;
* Relés para controlo das luzes (médios, maximos e piscas);
e Conector para sinal pulsado das RPM do motor;

e Conector para sinais pulsados do nivel de combustivel e temperatura do motor (ndo
vao ser monitorizados no imediato, mas ficam acessiveis para futura utilizacdo).

2.6 Modos de conducao

Desde o inicio do projecto que houve uma preocupacdo de manter a possibilidade de
conducdo manual do veiculo. Por isso, todos os sistemas implementados, ndo provocam
qualguer atravancamento nas ac¢des do condutor. Como ja foi referido, cada mdédulo recebe
um sinal digital do autémato que indica qual o seu modo de opera¢do. Em série com esses
cabos de sinal encontram-se botdes, instalados em cima do porta-luvas (Figura 21), ou seja,
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para colocar um mddulo em automatico é necessario que o autémato envie esse sinal para o
moédulo e o botdo esteja na posicdo de automadtico, caso uma destas condi¢cdes nado se
verifigue o médulo estard em modo manual.

DIRECGAD ADMISSA TRAVA EMBRAIAGH MUDANGAS TRAVAD MAO

Figura 21 - BotGes de comutagdo entre modo manual e automatico

Com este tipo de arquitectura, os botdes actuam também como sistema de seguranca, sendo
possivel a qualguer momento, o condutor voltar a comandar os médulos do veiculo.

A comutacdo entre manual/automatico é feita de modo independente para cada mddulo e
assim sdo possiveis 3 tipos de conducdo:

e Conducdo manual: todos os mddulos controlados pelo condutor;
e Conducdo automatica: todos os mddulos controlados remotamente;
e Conducdo hibrida: uns médulos conduzidos manualmente e outros automaticamente.

A conducado hibrida apresenta-se como uma solucdo interessante para o teste individual dos
madulos em algoritmos de condugdo auténoma.

2.7 Montagem e Instalacdo do Quadro Eléctrico

Devido ao pouco espaco disponivel no veiculo, o quadro eléctrico teve de ser colocado na mala
ao lado dos computadores, como ilustra a Figura 22.

Quadro eléctrico PLC

PC’s

, Quadro eléctrico
distribuicdo de poténcia

B urs

E Inversor

Figura 22 - Disposi¢do dos componentes na mala do AtlasCar
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A escolha da dimensdo do quadro foi um compromisso entre o espago necessario para a
instalacdao de todos os componentes e o espaco disponivel para a sua instalacdo.

O quadro eléctrico escolhido tem as dimensdes de 400x500x210 mm (Figura 23).
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Figura 23 - Dimensdes do quadro eléctrico

Depois de pronto, o quadro foi instalado no veiculo, sendo ai feitas todas as ligacGes
necessarias. A Figura 24 apresenta o quadro eléctrico concluido.
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Figura 24 - Quadro eléctrico com o autémato do AtlasCar
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3 Medicao da Velocidade

Em virtude do veiculo em estudo ndo possuir qualquer tipo de dispositivo electrdnico para a
medicdo da velocidade, foi necessdrio projectar um sistema que a monitorize e que envie essa
informacdo para o autémato. Com o valor da velocidade do veiculo é possivel fazer o controlo
de velocidade em malha fechada, bem como estimar a distdncia percorrida pelo veiculo,
essencial para a aplicacao de alguns algoritmos de conducdo auténoma.

3.1 Estudo da Solucao

No estudo do problema da medicdo da velocidade surgiram duas fortes possibilidades para a
solucdo: uma solugdo indutiva e uma solugdo dptica.

Ambas as possibilidades se baseiam na contagem de pulsos cuja frequéncia indica a velocidade
do veiculo. A contagem dos pulsos é feita através do contador de alta velocidade do autdmato.

3.1.1 Solu¢ao Indutiva

A solucdo indutiva baseia-se no principio de medicdo de velocidade dos sensores do ABS, que
se encontra ilustrada na Figura 25.

dentada

Figura 25 - Sistema de medig¢do da velocidade utilizando um sensor indutivo
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No eixo do veiculo encontra-se instalada uma roda dentada e proximo desta encontra-se um
sensor indutivo que vai gerar um pulso sempre que um dente se aproxima.

Esta solugdo tem como grande vantagem o facto de nao existir contacto fisico entre o sensor e
o resto do veiculo, tornando assim o tempo de vida da solu¢do bastante elevado. Outra
vantagem é o facto de o sensor ndo ser afectado pela humidade e ambientes com poeiras. Este
factor é importante uma vez que o dispositivo esta localizado junto as rodas do veiculo,
estando assim sujeito a um ambiente agressivo.

7

No entanto, apresenta algumas desvantagens, como é o facto de poder ser afectado por
campos electromagnéticos.

Outa desvantagem dos sensores indutivos é a sua baixa frequéncia de funcionamento. Para
esta aplicacdo é necessdrio que o sensor envie para o autémato varios pulsos por volta (entre
40 a 100 pulsos, que geram frequéncias nunca inferiores a 600 Hz), de modo a que seja
possivel saber a velocidade com maior precisdo e com uma mais elevada taxa de actualizacdo.
Quanto maior o nimero de pulsos por volta, maior sera a frequéncia de comutagdo do sensor,
podendo atingir frequéncias elevadas, que o sensor indutivo ndo é capaz de realizar.

Por fim, existe ainda outra desvantagem, que é o facto de ndo se poder saber qual o sentido
em que o veiculo se desloca. Para contornar este problema poderia ser possivel a instalacdo de
dois sensores desfasados, no entanto esta poderia ser uma solucdo de muito complexa
implementacdo.

3.1.2 Solugio Optica

A utilizacdo de um sistema Optico para a medicao da velocidade consiste na utilizacdo de um
codificador. Um disco com um cddigo digital gravado é colocado no eixo de rotacdo e quando a
matriz do disco deixa que o receptor receba a luz do emissor é gerado um pulso eléctrico. A
Figura 26 ilustra a configuragdo habitual deste tipo de sensores [10].

o I | Detector Emissor

<

Disco
Codificado

Figura 26 — Funcionamento de um codificador

Esta solugdo tem como principais vantagens obter medicGes bastante fidveis e, caso se utilize
um codificador que tenha um disco com duas pistas, é possivel saber em que sentido se
desloca o veiculo.

Este tipo de sensores permite ainda comutacdo a elevadas frequéncias.
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Como desvantagens tém-se o desgaste mecanico originado pela rotacdo do sensor e a
possibilidade de ser afectado por ambientes himidos e com poeiras.

3.1.3 Escolha da Solugao

A solucao escolhida para a medicao da velocidade foi a solucdo éptica. Esta decisdo foi tomada
devido a dificuldade de implementacdo da solucdo indutiva e devido ao facto de com o
codificador se saber em que sentido se desloca o veiculo.

3.2 Projecto

3.2.1 Dimensionamento do Codificador

O codificador escolhido foi o Hengstler RS32-O/50ER.11KB. A Tabela 3 apresenta as suas
principais caracteristicas.

Tabela 3 - Codificador escolhido

Codificador Hengstler R$32-0/50ER.11KB

Tipo Incremental
Classificacdo IP IP50
Didmetro do corpo 30 mm
Pulsos por volta 50

RPM mdximas 6000 rpm
Corrente consumida 30 mA
Tensdo de alimentagao 10a 30 Vdc
Diametro do veio 6 mm

Sinal A
Sinais Sinal B

Sinal N (indice)

O codificador vai ser acoplado a uma roda do veiculo que tem 0,55 m de diametro e,
considerando que o carro em modo auténomo ndo terad grandes velocidades, para o cdlculo
das rotacBes maximas a que vai estar sujeito utilizou-se 100 km/h (1666.6 m/min), valor ja
com elevado grau de seguranga. Assim obtém-se as seguintes rotagdes por minuto

velegrro  1666,6
Proga  m.0.55

RPM 0y = = 964,54 rpm

valor muito aquém do maximo permitido para o codificador escolhido.

Outro factor importante a ter em conta é a distancia que é necessario percorrer para actualizar
o valor da velocidade. O codificador escolhido tem 50 pulsos, assim obtém-se:

Proga _ m.0.55

= = 0.0349
n? pulsos 50 m

distancia percorrida =
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ou seja, a cada 3,49 cm que o carro se desloca, é possivel actualizar o valor da velocidade, o
gue representa um valor bastante satisfatorio.

Estes dois factores, aliados ao facto de poder ser alimentado a 24V e ter sinal em quadratura
AB, sdo razoes suficientes para comprovar que o codificador se adequa para a aplicagdo
desejada.

O facto de ter uma classificagdo IP50 (proteccdo contra acumulagdo de pd e nenhuma
proteccdo contra humidade) exige que este seja protegido externamente.

3.2.2 Projecto Mecanico

Foi necessario projectar um sistema mecanico para acoplar o codificador a uma roda traseira
do veiculo. A Figura 27 e a Figura 28 apresentam o resultado do projecto.

Figura 27 - Projecto mecanico do sistema de medigdo da velocidade
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Figura 28 - Projecto mecanico do sistema de medicdo da velocidade (em corte)

O sistema mecanico é constituido por duas partes principais: uma parte que é fixada a roda e
gue transmite o movimento até ao codificador, e a caixa de proteccdo que tem como objectivo
nao permitir o contacto do sensor com poeiras e humidade.

E necessdrio salientar alguns pormenores do projecto. A caixa do codificador foi desenvolvida
em apenas duas pegas de modo a minimizar a entrada de poeiras e humidade, sendo as
aberturas seladas com vedantes. Essa caixa é fixada ao veio que esta ligado a roda através de
dois rolamentos. A Figura 29 ilustra em pormenor os aspectos supracitados.

Figura 29 - Pormenor do sistema de medi¢do da velocidade
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Outro pormenor que se pode ver na Figura 29 sdo os furos colocados nas pecas que estdo
acopladas a roda (representada a castanho). Esses furos tém como objectivo a colocagdo de
um pino que vai garantir a concentricidade entre o veio que vai transmitir a rotacdo ao
codificador e a roda.

A caixa tem um suporte que vai ser fixado no veiculo para impedir de rodar livremente com a
rotacdo da roda. Este sistema ndo pode ser rigidamente ligado, pois o veiculo, devido as
irregularidades nas estradas, sofre pequenas vibragdes que este sistema deve permitir.

A Figura 30 ilustra a fixacdo da caixa ao seu suporte que é feito com rolamentos de modo a ter
alguma liberdade de movimento.

Figura 30 - Pormenor do sistema de medigdo da velocidade

O suporte no veiculo é feito através das pecas ilustradas na Figura 31, tendo a rétula uma
ac¢do semelhante aos rolamentos da Figura 31.

Figura 31 - Pormenor do sistema de medi¢do da velocidade

Apresenta-se na Figura 32 e Figura 33 o desenho de conjunto e a perspectiva explodida,
podendo os desenhos técnicos das pegas ser encontrados em anexo, para consulta detalhada.
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A
1
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Figura 32 - Desenho de conjunto do sistema de medigdo de velocidade
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Figura 33 - Perspectiva explodida do sistema de medi¢ao da velocidade

3.3 Implementacao

Depois de projectado o sistema, passou-se a maquinagem das pecas.

A Figura 34 apresenta todas as pecas maquinadas para o projecto.

@1
®=

Figura 34 - Pegas maquinadas para o sistema de medicdo de velocidade
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A assemblagem das varias pecas encontra-se ilustrada na Figura 35, onde se pode ver o
codificador ja montado, e na Figura 36, onde se pode ver o mecanismo completo.

Figura 36 — Sistema de medicao de velocidade assemblado
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Para finalizar, instalou-se o sistema de medicdo de velocidade na roda traseira do veiculo (do
lado do condutor), encontrando-se o resultado final ilustrado na Figura 37.

v - Segt
IUO S
esa a0

Gru

Figura 37 - Sistema de medi¢do da velocidade montado no AtlasCar
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4 Programacao e Comando do Veiculo

Depois de instalado todo o hardware, desenvolveu-se software. Programou-se o autémato
para monitorizar e controlar o veiculo, uma interface grafica para visualizagcdo do seu estado e
por fim programou-se uma pequena rotina para a criagdo automatica de graficos de dados, a
partir dos registos extraidos do computador ligado ao autémato. Este capitulo tem o intuito
principal de explicar detalhadamente a estrutura e funcionamento destes trés programas.

4.1 Programacao da Centralina

O objectivo do programa do autémato é processar os dados recebidos dos sensores,
comunicar com o PC enviando o estado do veiculo e recebendo comandos, e actuar os
diferentes modulos.

A programacdo é feita em linguagem Ladder, habitualmente utilizada para a programacgdo de
autématos, utilizando o ambiente de programacao do fornecedor, SIMATIC STEP 7, ilustrado
na Figura 38. Este software ja disponibiliza algumas bibliotecas, que se tornaram bastante
uteis. O software é bastante intuitivo, tornando-se bastante rapida a sua aprendizagem. No
entanto, este tipo de linguagem tem algumas particularidades que por vezes exigiram a
reformulacdo de partes do programa.

Siemens - PLC_testes_tnr —O¥
Project Edit View |Insert Online Options Tools Window  Helj o
i 55 S s = b 3| Totally Integrated Automation
Cf 3 Hlsaveproecet & X = 5 X g 5 M2 Fcoonline ¥ Gooffine fip IR X ]| PORTAL
Ll PLC testes_tnr » PLC_1 » Program blocks » PLC_output — il X »
Devices w Favorites :_}Z
I% - 35
sl [ B=Ra:EHE ey = a4 i =
Interface Zl5
> >;n- Frogram blo; = Mame Data type Comment —_— g
& Add n | v Temp =
5 = w Instructions 7
= == T A2
4 PLC_output [OB = > » 4&%I\tl&| | =
2 FLC_units [OB20 b Ak =0 —_ » i Bitlogic g
M rpm_zero_aux [ o b
“output vars” Q0.2 %] Comnpare = =
FRT_light “MT4" : T<J'C|.||'|par_ f‘.’
'#1] Math
i | { }—— &l z
=
]
"output_vars"LT_ Q0.5 |
i light “MT7* L
]} '] -
w Details view 1L { )} = q i 5 - =
[ Properties | %} Info | g| Diagnostics [wf———— — |3
= ' Extended inst... %’
e General » [ clack + Calenda
General General =] » P) String + Char
[ string + Char
Tty » ] Program control
stemes » ] Ccommunicatio
ilation N, . PLC_output =1, R
P ame: -_OULp =1 7_‘Il\tfllllptu
Constant name: OB_PLC_output » _JFID
» Type: OB » [ Motion Contral
1 [Pulse
Number: 201 -
Event class: Program cycle =
‘ n S K " »

Figura 38 - Software de programagao do autémato
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O programa autémato é dividido em 4 partes principais:
e Comunicagao com o PC;
* Monitorizagao do estado do veiculo;
e Actuacdo dos diversos modulos;
e Rotinas de emergéncia.

Todas estas partes interagem paralelamente, trocando informacao entre si através de varidveis
globais.

4.1.1 Comunicacao com o PC

A comunicacdo com o PC é feita por TCP/IP utilizando fungBes disponibilizadas pelo software
de programacao.

As mensagens que o autémato envia ou recebe do PC obedecem a um protocolo de
comunicac¢do desenvolvido para o efeito.

Este protocolo define uma mensagem Unica para recepc¢do das ordens vindas do PC e uma
mensagem Unica para envio do estado do veiculo para o PC. A opcdo por mensagens que
contenham todas as informacdes deveu-se a maior velocidade de comunicacdo obtida com
este método. Como a comunicagdo é feita por TCP/IP, o tamanho da mensagem influencia
muito pouco o tempo de envio e recepgdo, por isso quanto mais informacdo for enviada por
mensagem menos tempo se gasta em comunicagdes.

As mensagens trocadas entre o PC e o autdmato sdo um conjunto de cddigos e valores
separados por espagos, que contém todas as informagdes do veiculo, tanto para actuagao
como monitorizagdo. As mensagens encontram-se exemplificadas na Figura 39.

PC->PLC

<STX> STTP 0.0000E+00 SSWP 2.5000E-01 SBKP 8.0000E-01 SCLP 1.0000E+00 SHBP 1
SGER 0 SIGN 0 SVHS 0.0000E+00 SVBS 1 SFAL 0 SHIL 0 SHEL 0
SRTL 0 SLTL 0 STTA 1 SSWA 1 SBKA 1 SCLA 1 SHBA 0
SGEA 0 EEST 0 SIGA 1 <ETX>

PLC ->PC

<STX> ATTP -2.5500E+0 ASWP -2.5000E+0 ABKP -3.4900E-1 ACLP -1.7500E+0 AHBP 0

AGER -1 AVHS -1 ARPM +0.0000E+0 AEST 1 AERR -1 <ETX>

Figura 39 - Mensagens do protocolo de comunica¢do
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Como se pode verificar, ambas as mensagens iniciam-se com o caractere de inicio de texto e
terminam com o caractere de fim de texto, caracteres 2 e 3 respectivamente. Quando os
valores a enviar sdo nUmeros reais estes sao enviados em notacdo cientifica, normalizando
assim a mensagem, pois com esta notacdo é possivel enviar com grande precisdo valores de
qualguer ordem de grandeza.

A titulo de exemplo, para a mensagem apresentada o primeiro cédigo na mensagem do PC
para o autémato, STTP 0.0000E+00, significa “Set Throttle Position” e pretende enviar a
borboleta para a posicao 0.

Na mensagem do autdmato para o PC, o primeiro cédigo ATTP -2.5500E+0, significa “Answer
Throttle Position” e pretende informar o PC que a borboleta se encontra na posi¢do -2.55.

Os restantes cddigos encontram-se apresentados em anexo para consulta detalhada.

A estrutura desta parte do programa encontra-se ilustrada na Figura 40.

Estabelecer Comunicacdes

P
h 4
Receber Mensagem do PC

| {

Descodificar Mensagem Gerar resposta
h 4 h 4
Guardar Valores Enviar Mensagem para o PC

Figura 40 - Estrutura do bloco de comunicag¢des

Verifica-se, entdo, que esta parte do programa tem como objectivo receber do PC a mensagem
com as ordens a aplicar a cada actuador. Para isso, depois do autdmato receber a mensagem,
tem que a descodificar e guardar os valores em varidveis globais para poderem ser utilizados
noutra parte do programa.

Quando o autémato recebe a mensagem, gera também a resposta e envia-a para o PC,
estando assim pronto para iniciar novo ciclo.

Com o programa desenvolvido é possivel fazer todo o ciclo de comunicacdes em cerca de 50
ms.

35



Capitulo 4 Programacdo e comando do veiculo

4.1.2 Monitorizacao do Estado do Veiculo

Este bloco do programa tem como principal objectivo a aquisicdo dos sinais que chegam ao
automato e converté-los no valor real das RPM do motor.

A medicdo da velocidade de rota¢cdo do motor e da velocidade do veiculo, sdo as varidveis a
monitorizar que merecem mais destaque, por isso é aqui apresentado o algoritmo usado para
a medicdo das rotacdes do motor.

A Figura 41 apresenta o algoritmo.

Medicdo das RPM

Inicio Ciclo Base Hardware Interrupt
a cada dois pulsos
h 4
set a=OFF
<>
v OFF
guardar time_aux guardar time1
Y N
time_int_aux=time_aux-time1 set a=ON
€
<=100 A
A guardar time2
>100
h 4
freq=0 time_real=time2-time1
I
Y

guardar novo time1

[
v v

reiniciar valores do contador calcular RPM

Y

return RPM

Figura 41 - Algoritmo de medigao das RPM

Como se pode verificar, sempre que o sinal das RPM envia dois pulsos, o programa entra num
Hardware Interrupt que calcula a diferenca de tempo entre esses dois pulsos e com esse valor
calcular o valor da frequéncia do sinal para posterior calculo das RPM (relagdo linear).
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Caso seja a primeira vez que o programa entra no Hardware Interrupt, tem que atribuir um
tempo para comparagao, pois ainda nao teve um interrupt anterior onde esse tempo fosse
atribuido. O cddigo do PLC que contém toda a rotina corrida pelo interrupt, pode ser

consultado na Figura 42.

RD_SYS_T
DL
ENO

“hsc_test_db"a

ls——p——EN
RET_VAL
out

RD_SYS_T

DTL
I EN ENO

“hsc_test_db"a

“hsc_test db".
ret_rd_sys_tm_2

“hsc_test db"
time1

%FC1
“T_dif_nano"

EN

RET_VAL - "hsc_test_db"t

“hsc_test_db"
OUT - time2

“hsc_test db"
time1l

“hsc_test db"
time2

first_time

last_time

{Sh——

ENO

“hsc_test db"
Ret_Val - time_real

RD_SYS_T
DTL

EN ENO

%DB1
“CTRL_HSC_0"
CTRL_HSC
EN ENO —

“hsc_test_db"

RET_VAL -~ ret_rd_sys_tm_1

“hsc_test_db"

OuT ~ time1

“hsc_test db".
time_real

_|

<>
Real

"HSC_1[H5C]" -~ HSC

|77 EN

1 BUSY = .
STATUS
0-DR

1 IV

0=RV

0 - PERIOD

0 - NEW_DIR

0 - NEW_CV

0 - NEW_RV

0 - NEW_PERIOD

Div
Real
ENO =——t

2000.0 - IN1 “hsc_test db"

“hsc_test db". ouT ~ freq

time_real — IN2

Figura 42 - Hardware Interrupt da rotina de medi¢do das RPM

Outro bloco de programa, que estd sempre activo, é utilizado para comparar o tempo actual
com o tempo do ultimo interrupt e caso este tempo exceda 100 ms significa que a frequéncia é
muito baixa, podendo ser considerada zero. Este bloco de cddigo é apresentado na Figura 43.

RD_SYS_T T_DIFF T_CONV
DTL DTL toTime Time to Dint
ks EN ENO EN ENO EN ENO
“hsc_test db". “hsc_test db” "hsc_test db". “hsc_test db". “hsc_test db”.
ret_rd_sys_tm_ time_aux — IN1 time_zero_aux_  time_zero_aux_ OuT ~ time_dint_awx
RET_VAL — aux "hsc test db”. QUT ~ conv conv - IN
"hsc_test db”. timel — IN2
0UT ~ time_aux
CONV "hsc_test_db". ADD
Dint to Int time_int_aux Real
EN ENO { n?z I EN ENO —t
"hsc_test db”. "hsc_test db”. 100 0.0 -IN1 "hsc_test db”.
time_dint_aux - IN OUT ~ time_int_aux 0.0 = IN2 ouT - freq

Figura 43 - Bloco que detecta frequéncias baixas

A funcgdo que calcula a diferenca de tempo foi programada de modo a que essa diferenga fosse
calculada com resolugdo de nanosegundos, pois para frequéncias elevadas é necessario saber
com precisdo esse valor. A fungdo encontra-se ilustrada na Figura 44.
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SUB CONV DIV
UDInt UDInt to Real Real
EN ENO EN ENO EN ENO ——
#last time. OUT -~ #dif_nano_udint &#dif_nano_udint - IN OUT ~ #dif_nano_real #dif_nano_real - IN1 OUT ~ #Ret_Val
NANOSECOND - IN1 1000000.0 - IN2

#first_time.
NANOSECOND - IN2

Figura 44 - Fungao para calculo da diferenga do tempo

4.1.3 Actuacgao dos diversos Modulos

Os valores provenientes das mensagens recebidas do PC sdo tratados de modo a poderem ser
enviados para as saidas digitais e analdgicas e assim actuar os diversos médulos.

Para ndo sobrecarregar o autémato quando desnecessdrio, a actualizacdo destes valores
apenas é feita quando as mensagens que chegam tém valores diferentes dos anteriores.

E nesta parte do programa que também é feito o controlo das luzes e da ignic3o.

Inicio da Rotina de Ignicédo

h 4

set last_state=0

X Y Y X

If last_state=0 and If siga

1 and If rpm<200 and If sign=1

Y
set last_state=1

Y

L start timer

Y
start IGNITION
I

If timer>1.8s or If rpm>900

A
stop IGNITION

Figura 45 - Rotina de igni¢ao automatica do veiculo
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A actuacdo da ignicdo é feita tendo em conta varios factores. Para ser possivel a ignicdo do
veiculo é necessdrio que este tenha a energia ligada através da chave, que as RPM sejam zero
e que do computador venha uma ordem informando que a actuacdo da ignicdao se encontra
automatica (varidvel siga=1). Quando o computador envia a ordem para iniciar (sign=1) ao
automato, este vai enviar um sinal digital ao relé respectivo e vai continuar a actud-lo até que
as RPM atinjam o valor de 900. Com este procedimento o veiculo inicia o motor. Por razées de
seguranca, utilizou-se um timer de 1,8 s que nao permite que o motor de arranque esteja
ligado mais do que esse tempo, mesmo que ndo se atinjam as 900 rpm no motor. E também
activada no final uma varidvel que indica que a igni¢do ja foi feita (last_state). Esta varidvel
apenas é desactivada quando se desliga o motor, permitindo assim uma nova ignicdao do
automoével. Todos os valores utilizados nesta rotina de ignicdo foram obtidos
experimentalmente. A rotina de ignicdao encontra-se ilustrada na Figura 45.

4.1.4 Rotinas de Emergéncia

Como foi referido anteriormente, o veiculo encontra-se equipado com varios botdes de
emergéncia. Quando se pressiona um desses botGes, o autdmato perde o sinal nessa entrada
digital e assim corre uma rotina de emergéncia.

A rotina de emergéncia consiste em tirar o controlo do veiculo ao computador, actua os pedais
do travdao e da embraiagem e fecha a borboleta, imobilizando assim o veiculo. Este estado
mantém-se até que todos os botdes de emergéncia estejam na sua posi¢cao normal. Esta rotina
encontra-se esquematizada na Figura 46.

Accionado o Botdo de Emergéncia

\ 2 L 2

| volante | | travao | | embraiagem | | acelerador |
| manual | | accionado | | accionada | | libetado |

Figura 46 - Rotina de emergéncia

Foram implementadas ainda outras ac¢des que se devem executar em situacdes de
emergéncia. A titulo de exemplo, caso as RPM do motor sejam demasiado elevadas (6000
rpm), o veiculo deixa de actuar o acelerador.

4.2 Interface Grafica

Para uma mais facil visualizacdo do estado do veiculo, foi realizada uma interface grafica em
GTK [11]. Esta interface permite ainda a actuagdo de alguns sistemas do veiculo.

O programa realizado esta dividido em trés separadores distintos:

¢ Informacgdes detalhadas;
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e Luzes;

e Visualizagdo gréfica.
4.2.1 Informacgdes Detalhadas

O primeiro separador contém as informacgdes detalhadas de todos os sensores do veiculo caso
se pretenda fazer uma andlise cuidada ao estado do veiculo. A actualizacdo dos valores pode
ser feita em intervalos de tempo predefinidos ou através do botao de Refresh.

Contém também uma pequena drea para apresentar mensagens de erro ou pequenos avisos
como, por exemplo, se o autémato esta a executar alguma rotina de emergéncia.

O controlo da igni¢do do veiculo é também feito neste separador.

A Figura 47 ilustra o aspecto grafico do separador.

©.© @ monitorizacao
File

Informacdes detalhadas
Ignicao
Velocidade 120
Rotacbes 6
Pedal do acelerador a1
Ligar energia

Pedal do travio 45
Pedal da embraiagem 53

Borboleta

Ignicao

Travao de mao

5
1
Volante 44
Mudanca 5
Ignigao 1
Temperatura 67
Tensao na bateria 8

Maximos 0

Médios 1
4 Piscas 0

Pisca esquerdo 0

Refresh

Pisca direito 1

Luz de marcha-atras 0

Informagdes detalhadas |Luzes Visualizagao grafica

Figura 47 - Informagoes detalhadas

4.2.2 Luzes

O separador das luzes tem como objectivo a visualizacdo e actuagdo nas luzes do veiculo.
E constituido por duas dreas principais:

e Area de visualizacdo, onde se pode ver uma imagem do veiculo com as luzes que se
encontram ligadas;

e Area de botdes, onde é possivel alterar o estado das luzes.

O programa faz uma gestdo inteligente da ligacdo das luzes, ou seja, consoante o estado actual
das luzes, o programa age de modo diferente para uma mesma accdo. Por exemplo, caso
esteja ligado o pisca para o lado direito e o utilizador pretenda ligar o pisca do lado contrario, o
programa automaticamente desliga o pisca do lado direito e liga o esquerdo.

A Figura 48 apresenta o aspecto grafico do separador.
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Informagdes detalhadas Luzes Visualizacao grafica

Figura 48 - Luzes

4.2.3 Visualizacao Grafica

Este separador tem como objectivo a apresentacdo das varidaveis de monitorizagdo de uma
forma grafica. As varidveis sdo apresentadas na forma de um painel de instrumentos de um
veiculo. Contém trés dreas distintas:

e Conta-rotacdes: onde se pode visualizar as RPM do motor;
e Velocimetro: onde se pode visualizar a velocidade do veiculo;

e Qutras informacges: area onde se podem ver as restantes varidveis (temperatura e
sinais de aviso).

A actualizagdo é feita automaticamente em intervalos de tempo pré-definidos, utilizando um
timer interno.

A Figura 49 ilustra o aspecto grafico do separador.

2.0 6@ monitorizacao
File

80 ° 77,

W
\\6\0\ 2 If{;,

Informacdes detalhadas Luzes Visualizagao grafica

Figura 49 - Visualizag¢do grafica
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5 Resultados

Estando o veiculo instrumentado é possivel realizar varios testes. Assim, foram realizados
testes, para adquirir o estado do automdvel em diversas situacdes de conducdo, e em circuitos
previamente definidos foram testadas as ac¢bes de diferentes condutores.

Neste capitulo serdo abordadas os diferentes testes realizados, bem como uma andlise critica
aos mesmos.

5.1 Programacao do Automato

Nesta seccdo sao abordados os resultados directos da implementacdo da centralina no veiculo.
5.1.1 Monitorizacgao e Actuacao

Verificou-se a necessidade de calibrar as varidveis a monitorizar e a actuar de modo a que os
valores lidos do autdmato fossem ajustados e transformados em valores intuitivos.

A titulo de exemplo, na direccdo foi utilizada uma relacdo linear para a calibracdo. Foram
retirados os valores do autdémato para qual o volante se encontra totalmente para a direita e
para a esquerda. A Tabela 4 apresenta esses valores juntamente com os valores ja calibrados.

Tabela 4- Calibragao da direcgao

Posicdo do volante Valor medido Valor Calibrado
Esquerda 5000 0,5
Direita 9000 -0,5

Foram realizadas calibragdes semelhantes para os restantes mdédulos, sempre de caracter
linear por se verificar suficiente para a aplicacdo em causa.

As varidveis medidas através de sinais pulsados sdo afectadas pelo ruido -eléctrico,
principalmente quando os mddulos se encontram todos ligados. De modo a que este ruido ndo
afectasse as medigOes foi necessario que estes sinais, quando activos, tivessem uma tensdo
substancialmente maior a tensdo de comutacdo do autémato (10 V), por isso, no caso das
rotagdes do motor o sinal proveniente do painel de instrumentos foi utilizado para controlar
um transistor que envia para o autdmato um sinal de 0 V ou 24 V. A Figura 50 ilustra a solugdo
implementada. No caso da medicdo da velocidade o codificador foi alimentado directamente
com 24 V.
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Figura 50 - Circuito utilizado para o envio do sinal das RPM para o automato

5.1.2 Comunicag¢oes

As comunicac¢Oes entre o autémato e o computador a bordo do veiculo revelaram-se num
problema que ndo se previa a partida. O tempo de recepg¢do e envio de mensagens era
demasiado baixo (cerca de 166 ms) numa primeira fase de implementacdo. Com este valor a
conducdo remota do veiculo ndo era possivel, pois as ordens de comando chegavam aos
actuadores demasiado tarde.

Numa primeira fase a comunicacdo enviava ordens individuais para cada varidvel do
automoével. Com este protocolo era necessario enviar 21 mensagens para obter o estado de
todo o veiculo, o que demoraria cerca de 3,5 segundos. Foi necessario entdo repensar todo o
programa e o protocolo de comunicagdo para tentar aumentar a velocidade de transferéncia
de dados. A primeira alteracdo realizada foi no protocolo de comunicagdo, sendo que as
mensagens enviadas e recebidas deixaram de ser individuais para passar a ser uma mensagem
Unica que define todo o estado do carro.

Numa segunda fase realizou-se uma optimizacdo do cédigo, dividindo o programa em funcdes.

Numa terceira fase alterou-se a descodificacdo de mensagens passando a assumir-se que os
campos se encontram sempre nas mesmas posicbes e assim retirar apenas a parte da
mensagem relativa aos valores.

Numa quarta fase o envio de valores para os actuadores foi alterado de forma a que esta parte
do cédigo apenas seja executada quando existem novos valores.

Por fim alterou-se o modo como era feita a descodificacdo e o envio de mensagens. Estas duas
accbes eram feitas sequencialmente havendo, por isso, tempo perdido no processo. Com a
alteragdo implementada as duas ac¢des passaram a ser realizadas paralelamente.

Todas as alteragGes efectuadas permitem obter um tempo de envio e recepcdo de 50 ms,
tendo sido melhorado o tempo inicial em 33%.

5.1.3 Manobras Elementares

Foram realizados alguns testes para verificar se a centralina conseguia realizar manobras de
baixo e alto nivel.

Foi testado o veiculo a ser conduzido com um gamepad e verificou-se que este era capaz de
fazer a ignicdo automatica, cumprir as trajectorias desejadas e desligar-se. A Figura 51 ilustra
como sdo transmitidas as ordens do gamepad para os mdédulos do veiculo.

44



Capitulo 5 Resultados

..»... w=s-| COMputador | =—e-| Modulos

Figura 51 — Comunicagao das ordens do gamepad para os médulos

O autdmato realizou também algumas manobras de navegacao de alto nivel provenientes do
computador: inicio de marcha, imobilizagcdo do veiculo, tracking de obstaculos, entre outras.

5.2 Testes

Foram realizados alguns testes para verificar a fiabilidade das novas funcionalidades do
veiculo. Nesta seccdo sdo apresentados os resultados desses testes.

5.2.1 Testes com o Veiculo Parado

Foram realizados testes para verificar se a monitorizacdo do volante e das rota¢des do motor
se encontravam operacionais.

Os primeiros testes realizados consistiram em operar a borboleta do veiculo remotamente
através do gamepad e assim monitorizar as rotacdes do motor. O carro encontrava-se ligado,
foi actuada a borboleta de modo aleatdrio e no final desligou-se o veiculo, também por
intermédio do gamepad.

A Figura 52 e Figura 53 ilustram os resultados dos testes.

A Unica forma de ler as RPM reais do motor é fazendo uma leitura no conta-rotagées. Essa
leitura foi documentada em video e posteriormente comparada com os dados em questdo e
verificou-se que os valores retirados sdo semelhantes aos da realidade.

Conclui-se entdo que a medi¢do das RPM se encontra operacional.

Os testes realizados para verificar a correcta monitoriza¢do da posi¢do do volante consistiram,
também, na operacdo remota do volante utilizando o gamepad.

Os valores que o computador recebe do volante variam entre -0.5 e 0.5, onde o primeiro valor
corresponde as rodas viradas totalmente para a direita e o segundo as rodas totalmente
viradas para a esquerda.

No primeiro teste, ilustrado na Figura 54, virou-se o volante totalmente para a direita, de
seguida totalmente para a esquerda e por fim parcialmente para a direita.

Através da analise do gréfico pode-se ver que a trajectdria definida no teste foi cumprida pelo
volante. Quando o volante esta totalmente para a esquerda pode-se verificar a existéncia de
uns picos na medi¢do. Estes picos correspondem ao facto de o limite de software do
controlador do volante n3o estar correctamente definido, com isto as rodas chocam com o
limitador mecanico provocando os “saltos” verificados.
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Grafico da EPM do motor
6000 T T T T T

5000 .

4000

3000

RFM do motor

2000

1000

U | | | | |
a 3] 1a 14 20 25

Tempo [5]

Figura 52 - Grafico das RPM do motor (Experiéncia 1)
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Figura 53 - Grafico das RPM do motor (Experiéncia 2)
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Grafico da posicao do volante
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Figura 54 - Grafico da posi¢do do volante (Experiéncia 1)
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Figura 55 - Grafico da posi¢do do volante (Experiéncia 2)
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O teste seguinte consistiu em rodar o volante totalmente para a esquerda, depois totalmente
para a direita, e ainda parcialmente para a esquerda e direita.

Através da analise da Figura 55 pode-se verificar novamente que o volante cumpriu a
trajectdria e, pode-se verificar também, os valores equivalentes ao choque com o limitador
mecanico das rodas quando estas sdo viradas para a esquerda.

Em ambas as experiéncias se pode notar que o valor inicial e final ndo sdo iguais, ou seja o
volante ndo parou na mesma posi¢cdo em que tinha comegado.

Conclui-se, entdo, que a monitorizagao da posi¢do do volante estd a ser feita correctamente.

5.2.2 Ignicao

Foram também realizados alguns testes para verificar o comportamento da ignicdo automatica
do veiculo. A ignicdo foi accionada através do gamepad e passado um tempo é também
desligado o veiculo. Foram registados os valores da rotacdao do motor em duas experiéncias.

A Figura 56 e Figura 57 ilustram os resultados obtidos.

Como se pode verificar existem 4 etapas nos graficos apresentados. Numa primeira fase, é
ligado o motor de arranque e este mantém-se ligado até que se atinjam as 900 rpm (fase A),
depois deste periodo, e devido a aceleracdo dada pelo motor de arranque na etapa anterior,
verifica-se um aumento nas rotacdes do motor, que depois tendem a estabilizar por volta das
1000 rpm (fase B). Na fase C o carro encontra-se ligado e pronto a realizar qualquer outra
manobra. Por fim, quando pressionado o botdo que ordena o desligar do veiculo, as rotacGes
do motor descem até atingir o valor O (fase D).

Grafico da RFMW do motor
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Figura 56 - Grafico das rotagées do motor durante a ignicdo (experiéncia 1)
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Grafico da RPM do motor
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Figura 57 - Grafico das rotac6es do motor durante a ignigao (experiéncia 2)
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Figura 58 - Grafico da velocidade do veiculo num percurso triangular e fechado
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5.2.3 Medicao da Velocidade

O sistema de medicdo implementado no AtlasCar foi testado num percurso triangular e
fechado. A Figura 58 ilustra os resultados obtidos.

Como se pode verificar, inicialmente o automdvel encontra-se parado, comecgando a realizar o
arranque. Pode-se também verificar a reducdao de velocidade que se teve de efectuar para
realizar as curvas do percurso. O ultimo trogo do trajecto era o maior, permitindo por isso uma
maior velocidade do que nos restantes. O teste terminou com a imobilizagao do veiculo.

Foi utilizado para a obtencao da velocidade o contador de alta velocidade do autdmato, que
permite a leitura da frequéncia (através de funcdes do fabricante), no entanto verifica-se que
os dados obtidos por esse método tém fraca resolucdo (10Hz que equivale a 1,25Km/h), e tém
uma taxa de actualizacdo de 0,1 s. Estes dados permitem ja ter uma estimativa da velocidade,
no entanto, com o desenvolvimento de rotinas préprias serda possivel a optimizacdo da
aquisicdo de dados.

Com estes dados é possivel também estimar a distancia percorrida e a aceleracdo do veiculo.
Numa primeira fase estas estimativas poderiam ser realizadas no alto nivel e mais tarde
implementadas ao nivel do autémato.

Como referido anteriormente, este sistema permite também saber a direc¢cdo a que o veiculo
se desloca em marcha atras, apresentando os valores com sinal negativo, de modo a poder ser
feita a distingao.

5.2.4 Monitorizacao de diferentes Condutores

Com a possibilidade de monitorizar o condutor, abrem-se novas frentes de investigacao.

A possibilidade de criar uma base de dados com comportamentos de diferentes condutores
que pode ser utilizada para os caracterizar.

Outra possibilidade é a identificagdo de um condutor através da sua condu¢do. O computador
pode ter uma base de dados de alguns condutores e quando algum desses condutores
conduzir o veiculo, o computador conseguir identificar de quem se trata.

Para fazer uma abordagem inicial a estas tematicas, realizou-se um teste que consiste na
condugdo do AtlasCar num percurso fechado, ilustrado na Figura 59, por 4 condutores
diferentes.

Foram monitorizados os dados das RPM e do volante. Os graficos dos dados recolhidos
encontram-se ilustrados na Figura 60 e na Figura 61.

Como se pode verificar na andlise dos graficos, existem diferencas evidentes entre os varios
condutores. Desde logo se pode verificar que cada condutor realizou o percurso num periodo
diferente dos restantes. No entanto, por ser um percurso longo e complexo torna-se dificil
fazer uma comparagdo do comportamento dos condutores pois as manobras realizadas nao se
encontram sincronizadas no tempo, por isso optou-se por fazer uma analise de duas situacbes
especificas: o arranque (para a compara¢do das RPM do motor) e a primeira curva (para
comparacdo da posi¢do do volante).
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Figura 59 - Percurso realizado pelos 4 condutores
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Figura 60 - Grafico da monitorizagdo das RPM do motor num percurso fechado (4 condutores)
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Figura 61 - Grafico da monitorizagdo da posi¢do do volante num percurso fechado (4 condutores)
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A Figura 62 ilustra a situagdo de arranque no percurso realizado pelos 4 condutores.

Grafico da RPM do motor
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Figura 62 - Grafico da monitorizagao das RPM do motor de um arranque (4 condutores)

Como se pode verificar, também em manobras concretas se verifica que os condutores tém
comportamentos diferentes. O condutor 2, por exemplo, para este arranque atingiu rotacées
do motor mais elevadas que os restantes, e foi o condutor que realizou a manobra em menos

tempo.
Outras pequenas diferencas podem ser notadas na andlise do grafico e a fusdo desta
informacdo com os dados de outros sensores podem permitir, como ja referido acima, a

caracterizagdo do condutor ou mesmo a sua identificacdo.

Grafico da posicéa do volante

Condutor 3
Condutor 4

Figura 63 - Grafico da monitorizacdo da posicdao do volante de uma curva (4 condutores)

Analisando a Figura 63, que ilustra a posicdao do volante na realizacdo da primeira curva do
percurso pelos 4 condutores, pode-se notar, mais uma vez, que o tempo de execucdo da
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manobra difere para cada um dos condutores. Pode-se verificar que o condutor 4 é o que mais
vira o volante tendo até necessidade no final de rectificar um pouco a direc¢ao.

Esta abordagem preliminar apenas permite perceber que a monitorizacao do veiculo veio abrir
novas areas de investigacdo, nomeadamente na caracterizacao e identificacdao de condutores.

A titulo de exemplo, seguradoras automodveis poderiam ter acesso a caracterizagcdo de um
condutor do veiculo e atribuir prémios aos mais defensivos ou permitir saber o estado do
veiculo na altura de um acidente.

A caracterizacdo de um condutor poderia também permitir a centralina do veiculo ajustar os
seus parametros (quantidade de combustivel injectado, tempo de ignicdo do combustivel,
limite de velocidade, entre outros) de modo a maximizar a sua eficiéncia ou o seu desempenho
de um modo automatico, consoante o tipo de conducao.

E necessério, no entanto, desenvolver mais estes estudos.
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6 Conclusao

Os principais objectivos do trabalho eram garantir a monitoriza¢do e actuacdo do veiculo, e
dotar o AtlasCar de dispositivos de seguranca, tanto ao nivel do hardware como em rotinas de
baixo-nivel, e a realizacdo de manobras elementares de baixo-nivel.

Com os objectivos atingidos, foi possivel saber todo o estado do veiculo, fazer o controlo
remoto do mesmo, e tornar o AtlasCar um rob6 mais seguro.

Neste capitulo serd feita uma andlise conclusiva sobre o trabalho desenvolvido, quais os
objectivos cumpridos e os que ficaram aquém das expectativas. Para além disso, serdo
mencionadas algumas tarefas relativas a novas funcionalidades que seria importante
implementar.

6.1 Conclusoes

A intervencdo eléctrica do veiculo requereu fazer um levantamento sobre que varidveis sdo
monitorizadas de origem no veiculo e em que cabos se encontram os sinais correspondentes.
Esta primeira tarefa foi realizada com o apoio de alguns manuais sobre o veiculo. Depois de
analisados os sistemas disponiveis no veiculo fez-se uma seleccdo dos que seriam importantes
para a sua monitorizagdo e quais, ndo estando presentes de origem no veiculo, seriam
também importantes.

A opcdo pela utilizagdo de um autémato programadvel para assumir a fungdo de centralina,
mostrou ter sido uma opc¢do correcta. Apesar de problemas iniciais, principalmente
relacionados com a velocidade de comunicacdo com o computador que se deveram a
aprendizagem da sua linguagem de programacao, este mostrou ser bastante eficaz e robusto
na realizacdo das tarefas pretendidas. As velocidades de comunicacdo agora conseguidas
podem ainda ser melhoradas com alguma optimizacao do programa.

A preocupacdo, nesta fase do trabalho, da implementagdo de dispositivos de segurancga foi de
extrema importancia. Um robd com as caracteristicas do AtlasCar, que tem como objectivo a
condugdo na via publica, necessita destes dispositivos, eliminando-se assim uma lacuna no
robo.

Outra funcionalidade interessante que se conseguiu implementar foi as diferentes
modalidades de condugdo do veiculo. O objectivo inicial de manter a possibilidade da
conduc¢do manual do veiculo foi cumprido e com isto foi possivel também proporcionar um
modo de condugdo hibrido, bastante interessante para o teste individual dos mddulos
implementados.

O projecto da medicdo da velocidade surgiu devido ao facto de o veiculo ndo conter nenhum
sinal eléctrico que indique esse valor.
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A programacao da centralina foi realizada utilizando o software do fabricante, o que facilitou
bastante a aprendizagem, uma vez que é bastante intuitivo e de facil utilizacao.

No entanto, o programa autémato foi alvo de uma optimizacao sucessiva devido a experiéncia
gue se ia adquirindo durante a sua programacao.

O programa que se encontra implementado no autdmato tem demonstrado resultados
bastante positivos, e por isso conclui-se que este é bastante robusto podendo, contudo, sofrer
alguns melhoramentos.

O desenvolvimento da interface gréfica para visualizacdo do estado do veiculo garantiu uma
maneira simples de o operador do rob6 saber em que estado este se encontra.

A implementacdo das manobras elementares de baixo nivel mostrou ser uma tarefa bastante
complexa devido a quantidade de ac¢bes envolvidas. Um condutor, ao realizar qualquer
pequena manobra no veiculo, age de forma intuitiva e quase irreflectida, o rob6 por sua vez
tem que ser programado de modo a ter em aten¢do uma grande quantidade de factores. Este
facto tornou complicada a implementacdo de muitas manobras ao nivel do autémato, no
entanto, as que foram implementadas tiveram resultados positivos. A realizacdo de manobras
provenientes do alto nivel, também obteve resultados positivos.

Os testes realizados demonstraram que a monitorizacdo estd a funcionar correctamente. Nao
foram testados todos os sistemas uma vez que ainda ndo se encontram totalmente
implementados ou devido a problemas locais dos médulos. No entanto, o autémato esta ja
preparado para a sua monitorizacdo e actuacao.

As manobras elementares foram implementadas com sucesso. Estas manobras que sdo feitas
intuitivamente por um condutor, verificaram-se bastante complexas para uma maquina de
executar, exigindo quase sempre uma longa cadeia de verificacbes do estado de diversos
componentes antes da realizagdo de uma acgao.

Com as medicGes efectuadas pode-se comprovar que foram abertas novas frentes de
investigagdo nomeadamente na caracterizacdo ou identificagdo de um condutor.

Estas duas funcionalidades podem ser de extrema importancia para algumas aplicagdes.
Refira-se a titulo de exemplo, a utilizagao da caracteriza¢ao dos condutores por companhias de
seguros pode ajudar estas a atribuicdo de prémios para os condutores defensivos ou para
saber o estado do veiculo na altura em que se deu um acidente.

Em termos gerais, todo o trabalho representou uma melhoria significativa no AtlasCar, que
com a actuagdo e monitorizagdo, passou a permitir a condugdo remota e consequentemente o
teste dos algoritmos de condug¢do auténoma. Tornou também o robd mais seguro.

Por tudo isto consideram-se os objectivos iniciais atingidos.

6.2 Trabalho Futuro

Com vista a resolugdo de alguns problemas ou a adi¢do de novas funcionalidades, apresenta-se
uma lista de tarefas a realizar no AtlasCar:

e Implementac¢do dos mddulos que actuam o travdao de mao e a caixa de velocidades, e
reparacao dos modulos que actuam a embraiagem e o travao;
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e Implementacdo de conversores tensdo-corrente nos modulos de modo a prevenir
possiveis efeitos do ruido nos sinais;

e Optimizacdo do programa do autdmato com vista a uma maior velocidade de
comunicacao;

e Desenvolvimento de rotina para a optimiza¢do da aquisi¢cdao de dados da velocidade do
veiculo;

e Estudos para a caracterizagdao de um condutor;
e Estudos para a identificacdo de um condutor;

e Implementacdo de uma plataforma de learning para o robd, ou seja, este ser capaz de
reproduzir o que um condutor previamente fizer;

e Implementacdo de mais manobras de baixo nivel, como por exemplo, o arranque e o
ponto de embraiagem;

e Implementag¢dao de manobras complexas de alto-nivel, com interacgao com os sensores
disponiveis. A manobra de estacionamento paralelo seria interessante de implementar
sendo para isso necessdrio a colocacdo de um laser na parte de trds do veiculo.
Utilizando as informagdes desse laser e dos lasers da frente do carro, seria possivel
realizar a manobra.
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Communication Protocol v2.0

Order OPCODE
Msg Type Variable CODE Value
Set Throttle Position S T T P STTP V1
Set Steering Wheel Position S S w P SSWP Vi
Set Brake Position S B K P SBKP V1
Set Clutch Position S C L P SCLP Vi
Set Hand Brake Position S H B P SHBP V1
Set Gear S G E R SGER V1
Set Ignition S I G N SIGN V1
J Set Vehicle Speed S \Y H S SVHS V1
E Set Verbose State S Vv B S SVBS V1
A Set Flashing Amber Warning Light State S F A L SFAL Vi
Ll) Set High Lights S H | L SHIL V1
o Set Head Lights S H E L SHEL Vi
Set Right Turn Light S R T L SRTL V1
Set Left Turn Light S L T L SLTL Vi
Set Throttle Autonomous State S T T A STTA Vi
Set Steering Wheel Autonomous State S S w A SSWA Vi
Set Brake Autonomous State S B K A SBKA Vi
Set Clutch Autonomous State S C L A SCLA Vi
Set Hand Brake Autonomous State S H B A SHBA Vi
Set Gear Autonomous State S G E A SGEA V1
Emergency Stop E E S T EEST V1
Set Ignition Autonomous State S I G A SIGA V1
Final <STX> STTP V1 SSWP V1 SBKP V1 SCLP V1 SHBP V1 SGER V1 SIGN V1 SVHS V1 SVBS V1 SFAL V1 SHIL V1 SHEL V1 SRTL V1 SLTL

Message

V1STTA V1 SSWA V1 SBKA V1 SCLA V1 SHBA V1 SGEA V1 EEST V1 SIGA V1 <ETX>







Order OPCODE
Msg Type Variable CODE Value
Answer Throttle Position A T T P ATTP Vi
(&) Answer Steering Wheel Position A S W P ASWP V1
Q. Answer Brake Position A B K P ABKP V1
I.\ Answer Clutch Position A C L P ACLP Vi
S Answer Hand Brake Position A H B P AHBP Vi
a. Answer Gear A G E R AGER V1
Answer Vehicle Speed A \ H S AVHS Vi
Answer RPM A R P M ARPM Vi
Answer Emergency State A E S T AEST V1
Answer Error A E R R AERR V1
Final

Message

<STX> ATTP V1 ASWP V1 ABKP V1 ACLP V1 AHBP V1 AGER V1 AVHS V1 ARPM V1 AEST V1 AERR V1 <ETX>
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