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RESUMO: Este artigo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica
do comportamento do deslocamento de um veiculo autbnomo. O modelo obtido
€ uma Equacdo Diferencial Ordinaria linear de segunda ordem néo
homogénea. As equacdes que estruturam este modelo matemético séo
formuladas a partir das leis da Fisica, especificadamente a segunda lei de
Newton. Dessa forma, usou-se como procedimento para resolucdo do
problema inicial, a técnica caixa branca. A partir dos parametros do sistema,
foram realizadas simulacdes computacionais usando o software Matlab/
Simulink, sendo possivel determinar o deslocamento maximo e minimo do
protétipo em relacdo ao tempo. Sobre essa conclusdo sdo apresentadas
consideracdes relevantes. Dessa forma, a modelagem matematica foi uma
importante ferramenta para compreender conceitos e resolver problema de
outra area do conhecimento, possibilitando verificar as etapas da modelagem
Matematica.

Palavras Chaves: Modelagem. Veiculo. Deslocamento.
1 INTRODUCAO

No Ndcleo de Inovacdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas
(NIMASS) da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul (UNIJUI), localizado no Campus de Panambi-RS, esta sendo desenvolvido
um veiculo autbnomo, o qual encontra-se em fase de projeto e construcédo do
protétipo.

Esse veiculo tem como proposito fazer a captura de imagens, realizar o
monitoramento de ervas daninhas, verificar a qualidade das plantas e dos
frutos e fazer o monitoramento de pragas, objetivando inspecionar lavouras no
contexto da agricultura de precisdo. Para esse veiculo busca-se desenvolver
solugdes mecatronicas de baixo custo e assim torna-lo viavel para ser usado
na agricultura familiar.

Estimar o deslocamento desse veiculo em relacdo ao tempo utilizando a
modelagem matematica é vantajoso no sentido de que exige menos recursos e
tempo do que seria necessario com a investigacao experimental. Além disso,
permite simular o comportamento do veiculo autbnomo em situagfes proprias
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de funcionamento, considerando seus dados impares e caracteristicas
singulares.

Nesse contexto, cabe salientar que este trabalho é uma combinacao de
teoria, realidade e simulagdes computacionais, onde se considera que:

Assim como as teorias cientificas, as simulagfes computacionais sédo
desenvolvidas com base em modelos e nunca abarcam todas as
caracteristicas do sistema fisico. Os modelos computacionais sao
“recortes” da realidade, ou seja, sdo implementagdes computacionais
de modelos especificos, e, como tais, desprezam diversos aspectos
do sistema real, a fim de focar a atencdo em certos aspectos
particulares da natureza, o que facilita a compreensao do fendmeno
fisico. (HEIDEMANN, 2012, p. 972)

Ha varias técnicas de modelagem matematica, as quais podem ser
classificadas em trés grupos distintos: modelagem caixa branca, modelagem
caixa preta e modelagem caixa cinza. Para realizacdo desta pesquisa foi
utilizada a técnica da caixa branca, a qual exige que se conheca o sistema a
ser modelado. Nesse contexto, fez-se uso de leis da Fisica, em especial a
segunda lei de Newton, que se refere a massa de um corpo, relacionando-a a
aceleracéo e as forcas que agem sobre ele.

Além disso, para a realizagdo de simulacdes computacionais, foi
utilizado o software Matlab/ Simulink, o qual Garcia (1997) considera uma
ferramenta didatica que serve para modelar, simular e analisar sistemas
dindmicos, suporta sistemas lineares e ndo lineares. O Simulink inclui uma
biblioteca de blocos pré-definidos passivos de personalizacdo a fim de se
ajustarem as necessidades do modelo, proporcionando um melhor
entendimento.

Aliando teoria e pratica e buscando suporte em outra area do
conhecimento, concorda-se com Bassanezi (2004) quando ele afirma que “a
Modelagem Matematica € a arte de transformar problemas da realidade em
problemas mateméaticos e resolvé-los interpretando suas solu¢cdes na
linguagem do mundo real”.

A Modelagem Matematica € vista como um conjunto de etapas
progressivas, podendo-se destacar: “a experimentagao (obtengdo dos dados),
a abstracédo (selecao de variaveis, problematizacao, levantamento de hip6teses
e simplificacdo), a resolucdo (obtencdo de equacdes, graficos ou figuras), a
validagdo (aceitagdo ou ndo do modelo) e a modificagdo (melhorias ou
alteragdes no modelo)”. (BASSANEZI, 2006, p. 26-32).

Neste sentido, o principal objetivo desse estudo é representar uma
situacdo do mundo real por meio de um modelo matematico, isto €, a partir de
uma Equacao Diferencial Ordinaria, apresentar a modelagem matematica do
comportamento do deslocamento de um veiculo autdnomo.

A secado 2 apresenta a metodologia adotada neste trabalho. Na secéo 3
sao apresentados os resultados. As conclusfes e as perspectivas futuras estao
na secao 4 e por fim tém-se as referéncias bibliogréaficas.

2 METODOLOGIA/ DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES
O modelo matematico do deslocamento veicular foi formulado utilizando

a técnica da caixa branca, também conhecida como modelagem conceitual ou
fenomenoldgica. Essa técnica é baseada na fisica do processo, ou seja, exige
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conhecimento das leis fisicas que explicam os fendmenos envolvidos no
sistema.

Os parametros utilizados foram obtidos a partir de medi¢gbes (massa do
veiculo, por exemplo) e célculos (forca de tracdo), sendo estimado o valor do
coeficiente de atrito viscoso (Cp) pelo fato de ndo se ter conhecimento da
densidade do ar nem da velocidade que o veiculo autbnomo pode adquirir,
variaveis estas necessarias para determinar este coeficiente.

Para representar graficamente o deslocamento do veiculo foi feito um
diagrama de bloco no simulink, a partir da Equacgédo Diferencial Ordinaria linear
de segunda ordem ndo homogénea que representa o deslocamento veicular.

Tendo o diagrama de blocos, foram langados outros dados no Matlab,
como por exemplo, massa e coeficiente de atrito viscoso. A partir disso,
realizaram-se representacfes graficas e simula¢cdes computacionais. Em
seguida foram analisadas cada uma delas para, posteriormente, chegar as
conclusdes apresentadas no item seguinte deste artigo.

3 RESULTADOS E ANALISE

Em Brezolin et al. (2014) foi apresentada a modelagem da dinamica da
velocidade de um veiculo. Nesta secdo, apresenta-se a modelagem da
dindmica da posi¢do de um veiculo autbnomo. Quando um corpo se move, ha
a forca de atrito e a forca de tracdo agindo em sentidos contrarios sobre ele.
Além disso, a forca de atrito tem influéncia do atrito viscoso do ar que age nos
corpos em movimento, conforme ilustra a figura 1:

Figura 1: Desenho esquematico representando o veiculo autbnomo e as forgas atuantes

Fonte: Autores.

O comportamento dindmico da velocidade veicular & descrito por uma
Equacado Diferencial Ordinaria de segunda ordem ndo homogénea, conforme
segue:

F, —F, =m-X (2

Considerando F,, = C,x, tem-se:
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mX+Cyx =F; (3)

onde > F, é a soma das for¢gas que agem na dire¢do do eixo x e, de acordo

com a figura 1, tem-se duas forcas contrarias agindo: forca de tracdo (Ft) e
forca de atrito (Fay).

Conforme Bonadiman (2002, p. 6) “a segunda lei de Newton [...] afirma
que o modulo da resultante das forcas que agem num corpo € igual & massa
desse corpo multiplicada pela sua aceleragao”. Assim, explica-se a equacao (2)
apresentada anteriormente, em que a resultante das forcas Fr ¢ Far
corresponde a massa do veiculo multiplicada pela aceleracédo (m- X), sabendo
que a aceleracdo € a derivada segunda do deslocamento. Organizando a
equacao (3), tem-se:

(4)

O modelo matematico anterior (4) representa a posicéo do veiculo, onde
m corresponde a massa total do carro, Cp ao coeficiente de atrito viscoso, x a
velocidade inicial, X a aceleracdo e Fr a forca de tracdo. Os valores dos
parametros utilizados encontram-se na tabela 1, conforme segue:

Tabela 1: Parametros da dinamica do atrito veicular

Descricdo do parametro Notacao Valores Observacoes
Massa do veiculo M 57,560 Kg | Valor real
Forca de tracao Fr 326,63 N | Valor calculado

100 N. s/m
Coeficiente de atrito viscoso Co e Valor estimado
1 N. s/m

Fonte: Autores.

Para determinar a forca de tracdo (Fr), foram consideradas as medidas
originais do protétipo, conforme ilustra a figura 2:

Figura 2: a) Medida da distancia entre os eixos dianteiro e traseiro; b) medida entre o eixo
traseiro e 0 centro de massa do veiculo autbhomo

b)

0,221 metros
525 milimetros

0,525 metros

Fonte: Autores.
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A forca de atrito, que inclui o efeito das duas rodas traseiras, sendo
responsavel pelo movimento do veiculo, € diretamente proporcional ao médulo
da forca normal entre um corpo e a superficie de contato. A for¢a de tracdo é
representada por uma inequacéo, a qual apresenta o limite que a forca de
tracdo pode chegar. Partindo desse pressuposto, tem-se:

Free <HN; (5)

Tmax —

Considerando p =1, tem-se:

I:Tmax :“'NT (6)

> T,=0 (7)

m-g-Ly—N;-L=0 (8)
NT:fg

Onde F;,,, € a for¢a de tragdo maxima, N, é a forca normal traseira, p € o
coeficiente de atrito, m- g representa a for¢ca peso que depende da massa (m)
do veiculo e da aceleracdo da gravidade (g), L., € a distancia entre o centro de
gravidade e o eixo dianteiro e L € a distancia entre os eixos dianteiro e traseiro.

A partir da equacdo (9), determina-se a forca de tracdo maxima,
assumindo-se que esta € igual a forca normal traseira (N,) e considerando a

aceleracdo da gravidade (g) = 9,8 m/s2, correspondente ao valor aproximado da
gravidade na terra, conforme segue:

~ 57560-9,8-0,304

N
T 0525

= 326,63N

Com base na equacao (4) e utilizando-se o software Matlab/ Simulink
construiu-se o diagrama de blocos apresentado na figura 3:

Figura 3 - Diagrama de blocos do modelo matematico (4) que representa a posicdo do veiculo
em relacdo ao tempo

1 1
FT | ;—-—V;—-—} X

+ 1 To Workspace
Gain Integrator Integratorl P

Constant

Gainl

CD

Fonte: Autores.
Posteriormente, no Matlab/ Simulink foi elaborado um arquivo para

armazenar dados, parametros e variaveis do sistema, e outro arquivo para
gerar os gréaficos. Na intencdo de identificar um intervalo que represente o
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deslocamento do veiculo autbnomo num determinado periodo de tempo, foram
realizadas diversas simulacfes computacionais, das quais se analisa as figuras
4 e 5 mostradas a seguir, pois propiciam a obtencdo de consideracdes
importante, conforme segue:

Figura 4 — Gréfico da simulacdo computacional com o maior valor estimado para o coeficiente
de atrito viscoso (Cp = 100 N. s/m)
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Fonte: Autores.

Figura 5 — Gréfico da simulagdo computacional com o menor valor estimado para o coeficiente
de atrito viscoso (Cp = 1 N. s/m)

Menor valor estimado para CD

5 /
4.5

/
/

IN

w
ol

w

Tempo (s)
N
[6)]

N

=
al

[Eny

0.5

]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Deslocamento (m)

Fonte: Autores.

URI, 09-11 de Outubro de 2017.



IV CIECITEC Santo Angelo — RS — Brasil

Para realizagdo das simulagbes computacionais foram consideradas
fixas a velocidade inicial (nula), a massa do protétipo e a forca de tracdo,
conforme descrito na tabela 1. Variou-se o Cp, atribuindo-se valores
considerados grandes e pequenos. Assim, foi possivel concluir que o veiculo
autdbnomo desenvolvera deslocamento que podera variar de 0,6 metros em um
segundo a, aproximadamente, 0,75 metros em um segundo.

Cabe salientar que o referido veiculo podera atingir deslocamento um
pouco maior em relacdo ao tempo do que o apresentado aqui, considerando
que tem um motor para cada roda e eles estdao acoplados diretamente nos
eixos, fazendo com que ndo se tenha reducdo de rotacdo. Além disso, o
veiculo é leve.

Sendo assim, vale ressaltar que o valor do deslocamento veicular em
funcdo do tempo encontrado com base na modelagem matematica podera ser
confirmado ou ndo conforme evoluir o projeto do protétipo e este estiver nas
fases de testes.

Nesse contexto, o modelo matematico utilizado é considerado valido,
pois permitiu aplicar as informacdes captadas em relacdo ao veiculo autbnomo
e serviu como auxilio para compreender o problema inicial, sendo que
futuramente possibilitard confrontar os dados obtidos por simulagbes
computacionais com os dados reais. Os resultados deste trabalho, juntamente
com o resultado do planejamento de trajetorias (KINALSKI et al., 2017), serédo
utilizados para o desenvolvimento de uma estratégia de controle de posicdo do
veiculo em rotas programadas.

4 CONCLUSOES

A modelagem mateméatica permite a construcdo de conhecimentos e
utiliza teorias para resolucéo de problemas reais de nosso cotidiano, auxiliando
na obtencdo de modelos matematicos bem como a validacao/aceitacdo dos
mesmos.

A partir da Equacdo Diferencial Ordinaria de segunda ordem n&o
homogénea que representa o deslocamento veicular e através de simulacfes
computacionais, concluiu-se o veiculo autbnomo em estudo podera percorrer
de 0,6 m a 0,75 m em um segundo.

A experiéncia obtida através da utilizacdo do software Matlab/Simulink é
outro fator considerado de grande relevancia, pois permitiu conhecer o referido
programa computacional e fazer uso do mesmo para simula¢gdes importantes a
serem avaliadas nos resultados da pesquisa, enriguecendo a metodologia e
associando de forma harmoniosa a modelagem e a tecnologia.

Nesse contexto, sugere-se como continuacdo desta pesquisa, a
evolucdo nos testes e na construgcédo do prototipo, a fim de confirmar ou néo o
calculo determinado até o momento a partir de dados reais e simulagfes
computacionais. SO assim sera possivel validar o modelo matematico
implementado. Além disso, pode-se dar continuidade estudando a velocidade
ideal que o veiculo autbnomo aqui referenciado necessita desenvolver para
contemplar os objetivos pelos quais esta sendo elaborado.

Como perspectivas futuras, pretende-se validar os resultados para um
protétipo de veiculo autdnomo que estd em construcdo no NIMASS/UNIJUI,
que inclui o acionamento elétrico das rodas, um sistema fotovoltaico para
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melhorar a autonomia das baterias e um sistema de controle de baixo custo
utilizando placas de Arduino, sistema GPS e camara de video.
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