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Abstract: The article describes the development of a small-scale prototype with individual
traction on the rear wheels, focusing on the implementation of an Electronic Differential System
(EDS) to coordinate the motors and allow for independent speeds in curves. Utilizing an
Arduino as the control unit and creating a scaled-down prototype with four wheels, where
wheel speed management is done by the Ackermann algorithm, simulated in Matlab software.
This study aims to compare the simulated trajectory with experimental results obtained by
recording the prototype’s trajectory on a sheet with metric axes, using different colored pens to
mark trajectories in three distinct stages, with specific steered directions. The study focuses on
analyzing the relative error between simulated points and those obtained experimentally with
the prototype. As a result of the tests, a maximum average error of 6 % was obtained, which
confirms the predictability of the vehicle’s trajectory when using the Ackermann algorithm.

Resumo: O artigo descreve o desenvolvimento de um protétipo em pequena escala com
tragao individual nas rodas traseiras, focando na implementacao de um Sistema de Diferencial
Eletronico (SDE) para coordenar os motores e permitir velocidades independentes em curvas.
Utilizando um Arduino como unidade de controle e criando um protétipo em escala reduzida
de quatro rodas, onde a gestdo da velocidade das rodas é feita pelo algoritmo de Ackermann,
simulado no software Matlab. Este estudo visa comparar a trajetéria simulada com resultados
experimentais, obtidos ao registrar a trajetéria do prototipo em uma folha com eixos métricos,
utilizando canetas de cores diferentes para marcar as trajetorias em trés etapas distintas, com
direcoes estercadas especificas. O estudo tem foco na andlise do erro relativo entre os pontos
simulados e os obtidos experimentalmente com o protétipo. Como resultado dos ensaios, obteve-
se um erro médio méaximo de 6 %, o que atesta a preditibilidade da trajetéria do veiculo quando
utiliza-se o algoritmo de Ackermann.
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1. INTRODUCAO

Em veiculos de eixos transversais convencionais (carros a
combustdo), ao percorrerem uma curva, seja ela aberta
ou fechada, considera-se que as rodas que percorrem a
parte externa necessitam de velocidades maiores que as
posicionadas na parte interna da curva. Essa diferenca de
velocidade é necessaria para a realizacao em segurancga do
trajeto da curva. No entanto, quando as rodas sao interli-
gadas ao motor por meio de um eixo, elas nao conseguem
girar separadamente. Para solucionar o problema, Costa
(2019) afirma que foi criado um conjunto de engrenagens
chamado diferencial mecanico. Conforme Cogorni (2009),
uma das principais fungoes do diferencial, quando o veiculo
inicia uma curva, é permitir que uma roda gire mais do
que a outra. Ainda segundo Cogorni (2009), dessa forma
o torque gerado pelo motor se mantém igual entre as

rodas de tracao. A diferenca de giro nas rodas resulta em
velocidades angulares distintas para as mesmas, afirma
Queiroz et al. (2015), o que assegura a estabilidade do
veiculo e permite a realizacao da curva sem a perda de
controle de sua trajetéria.

Os carros elétricos que possuem um tunico motor, seja ele
de tragao traseira ou dianteira, ainda podem ser equipados
com um diferencial mecéanico, uma vez que nao havera
alteracoes significativas na parte mecanica em relagao aos
carros a combustao. No entanto, segundo Vidyanandan
(2018), ao considerar diferentes configuragoes de veiculos
elétricos, uma das opgoes é trabalhar com dois motores elé-
tricos controlados por um dispositivo denominado driver.
Para o funcionamento dos drivers que estao conectados
aos motores, é necessario que o acelerador envie um sinal,
que se replica por igual para cada um dos dispositivos,



resultando em velocidades iguais para as rodas. Assim
como Draou (2013), as rodas, por ndo possuirem um eixo
interligando-as aos motores elétricos, descartam a opgao
do uso de um diferencial mecanico.

Entao, neste caso, precisa-se de algo que coordene os dri-
vers que sao responsaveis pelo controle dos motores de
maneira que possa ser entregue a velocidade e o torque
independentes e necessarios em uma curva para cada uma
das rodas. A estratégia é usar um Sistema de Diferen-
cial Eletronico (SDE), implementando o algoritmo para
manter o controle sobre os drivers e proporcionar a esta-
bilidade do veiculo. Zhai and Dong (2011) afirmam que
grande parte das pesquisas sobre diferencial eletronico sao
construidas com o modelo de Ackermann de cinematica
de direcao e coordenadas com controle de velocidade ou
torque dos motores nas rodas.

Sendo assim, este artigo consiste em montar um protétipo
de escala reduzida, utilizando um microcontrolador para
criar o SDE, implementando a modelagem de Ackermann,
iniciando com a construgao do prototipo para coletar os
dados. Em seguida, a fim de fazer um comparativo, o
modelo sera simulado por meio computacional pelo soft-
ware Matlab. Por conta da simplificagao e escala reduzida
na elaboragao deste trabalho, foi possivel utilizar uma
plataforma de desenvolvimento microcontrolado Arduino
de baixo custo para a prototipagem, sem prejuizo dos
resultados obtidos.

A motivagao para este artigo baseia-se na andlise do algo-
ritmo implementado no protétipo em escala real. Embora
os autores Magallan et al. (2009) tenham desenvolvido
um protétipo em escala real, o objetivo foi verificar se
o algoritmo possui uma boa resposta quando aplicado a
um protétipo em escala reduzida. Portanto, o estudo visa
analisar o algoritmo original, testando sua efetividade em
um novo contexto, que possa viabilizar futuros desenvol-
vimentos e aplicagoes.

Considerando as dificuldades em obter medidas com ori-
gem idéntica, devido as limitacoes do protdtipo em escala e
da metodologia de coleta de trajetéria para o experimento
real, os dados lidos foram submetidos a um ajuste de cor-
relagao para viabilizar a comparagao com a simulacao, sem
prejuizo da qualidade dos resultados. Para a determinagao
dos dados do protétipo, foram usadas como base as dimen-
soes de um veiculo em escala ja previamente montado e
disponivel em laboratério. Tanto as dimensoes construtivas
quanto a velocidade nominal dos motores foram obtidas a
partir dessa referéncia.

2. PROTOTIPO EM ESCALA
2.1 Construg¢do do Prototipo em Escala Reduzida

Para Vidyanandan (2018), com base no tipo de transmis-
sdo, embreagem, caixa de cambio, diferencial e o nimero
de motores, hd uma variedade de configuragoes de veiculos
elétricos (VE). Essas configuragoes sao possiveis de serem
construidas, resultando em diferentes condigoes de apro-
veitamento de espago e distribuicao de massa do veiculo.
A escolha de configuragdo do protétipo serd com os mo-
tores de tragao posicionados diretamente nas duas rodas

traseiras, aumentando o torque de acionamento, conforme
a Figura 1.

Figura 1. Configuragao de tracao do protétipo.

O bloco M mostra a posicao dos motores em relagao
ao chassi do carro. Os mesmos se encontram ligados
diretamente as roda através de um eixo.

2.2 Arquitetura e Componentes

A estrutura de arquitetura do protétipo consiste em um
veiculo de quatro rodas. Na parte frontal, estao localizadas
duas rodas fixadas em um eixo, o qual estd conectado ao
servo motor. No centro do chassi, encontra-se o Arduino e
o receptor do radio controle, juntamente com as baterias.
Por fim, na parte traseira, encontram-se as outras duas
rodas, cada uma delas conectada a um motor, com a ponte
H centralizada entre eles. O projeto do protétipo em escala
reduzida estd a esquerda, enquanto a montagem real esta
a direita, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Projeto e protétipo.

Os principais componentes utilizados na montagem do
protétipo estao listados como:

Arduino UNO - Unidade de controle;

Ponte H L298n - Driver dos motores;

2 Motorredutores DC 6V - Tracao do protétipo;
2 Baterias Li-Ion 18650 LG 3,7V 3000mAH - Fonte
de alimentagao do prototipo;

Servo Motor - Atuador de direcéo;

FS-IA6B - Receptor do radio controle;

Flysky FS-i6 - Radio controle;

4 Rodas - Pneu de borracha 68 mm;

Braco de diregao - Eixo de diregao;

Chapa de aluminio - Chassi.

A velocidade linear e o angulo de direcao sao as principais
variaveis de entrada para a implementacao do algoritmo,
que apresenta como resposta o controle da velocidade
angular nas rodas.



3. DESCRICAO DO ALGORITMO

A diregdo de Ackermann ou geometria de Ackermann
sao termos usados para descrever a geometria das rodas
responsaveis pelos angulos de direcao. De acordo com
Vozmilov et al. (2022), os angulos corretos dependem da
distancia entre eixos do veiculo e do angulo de curvatura.
Os erros nos angulos de dire¢cao, em ambos os lados, po-
dem influenciar significativamente o desgaste dos pneus.
Conforme Gillespie (1992), esses erros nao tém influéncia
significativa em veiculos com baixa velocidade. No entanto,
para o protétipo em escala reduzida, esses erros interferem
na trajetéria desenvolvida pelo veiculo, podendo ser con-
siderados.

De acordo com Magalldn et al. (2009), a geometria correta
de Ackermann, considerando que um veiculo esta dentro
de uma curva e em baixa velocidade, e desconsiderando
as forcas laterais exercidas sobre o veiculo, ocorrendo
escorregamento nas rodas de tragao, pode-se utilizar o
modelo geométrico proposto por Ackermann e Jeantad, de
acordo com Gillespie (1992), mostrado na Figura 3. Esse
modelo permite determinar o raio de rotagdo R a partir
dos angulos de dire¢ao (d;n, dout) €, POr Sua vez, os valores
de velocidade angular que cada roda de tragao deve adotar
(winv wout)~

v | r 0 5m (5 out

_________

Figura 3. Geometria de Ackermann.

Segundo Gillespie (1992), na geometria bésica, os angulos
de direcao sao representados pelo angulo externo da curva
dout € 0 angulo interno da curva d;,. A distancia entre eixos
L, o raio de rotagao da curva dado pela distancia entre o
centro da curva e o centro do carro R, e a distancia entre
o centro das rodas traseiras [ podem ser expressos em (1)

e (2):

~

tan (Gpue) =

I (1)

|

R+
L

tan (3n) = =~ (2)

N~

Para angulos de direcao pequenos, é possivel considera-los
como um parametro denominado angulo de Ackermann,

representado através de uma simplificacdo d, expresso em

(3):

5in + 5out
2

5= (3)

Outra maneira de expressar o angulo de Ackermann, com
base na Figura 3, é dada em (4):

tan (0) = % (4)

Os autores Magalldn et al. (2009) apresentam wj, como a
velocidade angular da roda que estd na parte interna da
curva, weye como o valor da velocidade da roda que esté
na parte externa da curva, r indicando o raio da roda, V, a
velocidade linear do veiculo e § o angulo de diregao. Sendo
assim, as velocidades angulares para cada roda de tragao
sdo expressas em (5) e (6) para as velocidades interna e
externa da curva, respectivamente.

B

Wout = V7 (1 4 ‘;tarz(‘s)) (6)

Essas velocidades serao atribuidas as rodas do protétipo
quando o modelo de Ackermann estiver acionado, de modo
que a velocidade das mesmas seja corrigida a partir do
valor do angulo de direcao. Esse fluxo pode ser melhor

visualizado na Figura 4.
s
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Figura 4. Diagrama de blocos do SDE

4. MODELO CINEMATICO

O artigo adota uma abordagem do modelo cinemético
de um veiculo, utilizando coordenadas locais e globais
para estimar sua trajetéria. Os autores Barraquand and
Latombe (1989) propdem simplificar os cdlculos represen-
tando os pares de rodas dianteiras e traseiras por apenas
uma roda na frente e outra atréds, posicionadas no centro
do eixo mecénico, como observado na Figura 5. Isso é feito
assumindo a auséncia de escorregamento, o que implica
que a velocidade do veiculo no centro das duas rodas de
cada eixo mecédnico é sempre tangente a sua orientagao.
Essa simplificagao facilita a andlise teérica do movimento
do veiculo.
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Figura 5. Sistema de coodernadas Locais.

Segundo Nelson (1989), analisando a Figura 5, o ponto
sobre o veiculo que segue a trajetéria de referéncia é
definido no centro das rodas dianteiras, e o centro de
rotacao estd localizado no centro de massa. O modelo
cinematico de um veiculo com translagao bidimensional
e rotac@o no plano é descrito em (7), (8) e (9):

(t) = Va(t) - cos (0(t) + 6(t)) (7)
y(t) = Va(t) - sin (0(t) + 6(1)) (®)
ity = 20 i (5(0) (9)

Onde z(t) e y(t) sdo as coordenadas cartesianas globais,
V. (t) é a velocidade tangencial do veiculo, 6(t) é a posigao
angular do veiculo em relacao ao sistema de coordenadas
globais, dp(t) é o angulo de diregao em relagao ao eixo zp,
fixo ao veiculo e L é a distancia entre eixos do veiculo.

O modelo cinemético em coordenadas locais para um
veiculo, com a mesma configuragao escolhida para o pro-
tétipo, estd sendo apresentado na Figura 5. Os autores
Gutiérrez Moreno et al. (2020) levam em consideragao que
o sistema de coordenadas locais (zr,, yr.) é fixo e localizado
no centro do eixo dianteiro, onde o eixo x é paralelo ao
comprimento do veiculo. Sendo assim, obtemos o modelo
cinematico em coordenadas locais expresso nas seguintes
equacoes:

p(t) = Va(t) - cos(6(t)) (10)

yr(t) = Va(t) - sin(6(t))

De acordo com Raffo (2005), como a trajetéria pode ser
pré-determinada dentro do sistema de coordenadas glo-
bais, utiliza-se a Figura 6 para obter as equacoes neces-
sarias que irao projetar o trajeto do veiculo, onde i é
considerado o indice que define o nimero de amostras a
frente do passo k.

(11)

P
2
+
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Q

Figura 6. Sistema de coordenadas globais.

Assim, a distancia d que surge entre o ponto atual e o
ponto futuro do veiculo pode ser obtida por:

d=/(zp(k+1i) —2p(k)2+ (yo(k+i) —yo(k))? (12)

Logo, as coodernadas globais, sao expressas da seguinte
forma:

Xa(k+1) =Xa(k) +d-cos(0(k)) (13)

Yo(k +14) = Ya(k) — d - sin(6(k)) (14)

Em conformidade com Kochem et al. (2002), a nova
posi¢ao do veiculo no passo (k+14) pode ser calculada com
base na posicao anterior do passo k, além de uma alteragao
nas coordenadas e na orientagao. A Equagao 13 é valida
tanto para a extensao do tradicional algoritmo da roda
traseira quanto para a implementagao do novo algoritmo,
que se baseia no comprimento do caminho percorrido
medido nas rodas dianteiras. Isso possibilita a estimativa
da trajetéria, cuja simulacao é apresentada na sequéncia.

5. SIMULACAO

Para simular a trajetdria, a ferramenta utilizada é o
Matlab. Inicialmente, foi realizada a medicao de V,, onde
o protétipo foi submetido a um ensaio em velocidade
constante por uma distancia de 1,22m. A duragdo do
deslocamento de 2, 26 s foi cronometrada. Com base nesses
dados, foi possivel considerar a velocidade média do veiculo
de aproximadamente 0,54m/s. A partir das varidveis
listadas na Tabela 1, foram elaboradas trés curvas de
trajetérias simuladas, denominadas S1, S2 e S3, conforme
ilustrado na Figura 7. Onde cada curva tem um valor
diferente para ¢, representando trés niveis distintos de
estiramento.

Tabela 1. Dados do protétipo.

Varidvel Valor Unidade
Vx 0,54 m/s
L 0,26 m
1 0,16 m
r 0,34 m




As curvas S1, considerando dg; = 22°, 52, considerando
dga = 18° e S3, considerando dg3 = 14°, foram cons-
truidas com um decréscimo de 4° entre elas, para obter
uma diferenca nitida em seus contornos. Essas construcoes
foram realizadas utilizando coordenadas locais, conforme
especificado em (10) e (11), com o propdésito de calcular
d. Em seguida, as trajetérias foram geradas com coorde-
nadas globais, como indicado em (13) e (14), podendo ser
visualizadas na Figura 7.
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Figura 7. Simulagao das trajetérias.

A regiao listrada da Figura 7 serd desconsiderada da
analise, haja vista que a variacao no eixo Y ¢é muito
préxima a resolucao do instrumento de medicao utilizado,
0 que provocaria uma incerteza de medigao exagerada e
irrelevante para o presente estudo. As janelas de anilise,
com cores associadas as suas curvas, variam no eixo X de
0,40m a 0,65m para S1, de 0,50m a 0,75m para S2 e
de 0,60m a 0,85m para S3, todas com passo de 0,05 m.
Essas janelas foram selecionadas devido as necessidades
para extrair uma abrangéncia adequada das caracteristicas
das curvas, permitindo uma avaliacao mais assertiva de
suas propriedades e comportamento.

Na Tabela 2, foram coletados 6 pontos de referéncia
equidistantes dentro de cada janela de intervalo das curvas
S1, S2 e S3 para fins de comparagdo com os pontos
retirados do experimento. Apesar do nimero reduzido de
amostras, de acordo com Albertazzi and Souza (2018), a
aleatoriedade na selegao permite que as amostras coletadas
reflitam a faixa de variacao natural do processo.

Tabela 2. Pontos simulados.

S1 S2 S3
Pontos (X,Y) (X,Y) (X,Y)
PL (0,40 0,13) (0,50;0,16) (0,60 ; 0,18)
P2 (0,45;0,16) (0,55;0,20) (0,65 ; 0,22)
P3  (0,50;021) (0,60;0,25) (0,70 ; 0,26)
P4 (0,55;027) (0,65;031) (0,75 ; 0,30)
P5  (0,60;034) (0,70;0,37) (0,80 ; 0,36)
P6  (0,65;045) (0,75;0,46) (0,85 ; 0,42)

Ap6s simular a trajetéria e listar os pontos de referéncia, o
préximo passo é realizar os testes e analisar os resultados
reais obtidos.

6. TESTE EXPERIMENTAL E RESULTADOS
6.1 Teste Experimental

O teste experimental consiste em trés etapas, todas elas
sendo registradas em uma folha A0, que contém os eixos
cartesianos X e Y. Na primeira etapa, o prototipo percorre
a folha, tracando com uma caneta verde sua trajetéria
real, denominada de R1, com a direcao estercada em
aproximadamente 22°. Na segunda etapa, o protdtipo
percorre novamente por cima da mesma folha, tragando
com uma caneta vermelha sua trajetéria real, denominada
de R2, com a direcao estercada em aproximadamente 18°.
Na terceira e 1ltima etapa, o protétipo percorre novamente
por cima da mesma folha, tragando com uma caneta azul
sua trajetéria real, denominada de R3, com a direcao
estercada em aproximadamente 14 °, conforme a Figura 8.
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Figura 8. Trajetorias experimentais.

Em todas as trajetorias, a velocidade média do protdtipo
¢ fixada em aproximadamente 0,54m/s. O Ackermann
implementa o algoritmo para a corre¢ao das rodas que
ficam na parte interna das curvas, conforme visto em (5),
e, a0 mesmo tempo, corrige as rodas da parte externa da
curva, como observado em (6). A cada inicio de iteragao do
prototipo, a posigao do eixo traseiro é ajustada de acordo
com a diferenga entre os valores calculados dos raios R,
conforme o equacionamento apresentado em (4).

Na Tabela 3, foram também coletados 6 pontos de referén-
cia das trajetérias R1, R2 e R3 para comparagao com os
pontos retirados da simulagao.

Tabela 3. Pontos experimentais.

R1 R2 R3
Pontos (X,Y) (X,Y) (X,Y)
PI_ (0,40 0,19) (0,50 0,21) (0,60 ; 0,26)
P2 (0,45;0,22) (0,55;0,25) (0,65 ; 0,31)
P3  (0,50;0,27) (0,60;029) (0,70 ; 0,35)
P4 (0,55;0,32) (0,65;0,34) (0,75 ;0,41)
P5  (0,60;0,37) (0,70;0,39) (0,80 ; 0,46)
P6  (0,65;044) (0,75;0,45) (0,85 ;0,51)

Apos realizar o experimento, registrar a trajetéria e listar
os pontos de referéncia, o préximo passo é comparar os
resultados reais obtidos com os simulados.



6.2 Resultados

Para minimizar o erro sistemético da metodologia expe-
rimental, o ponto médio da regiao de anélise das curvas
(destacada na Figura 7) foi calibrado apenas no eixo Y,
entre as leituras reais e os valores simulados. Segundo
Campilho (2000), o erro sistemético surge da indicagao do
instrumento de medigao, sendo um erro normalmente esti-
mado, que resultaria de um nimero de medic¢oes infinitas
do mesmo mensurado em repetidas condigoes, subtraida
do valor verdadeiro daquela grandeza. Conforme Hodson
(2022) a métrica da raiz do erro quadratico médio (RM Sg
- do inglés, Root Mean Squared Error) é uma métrica
padrao usada na avaliagao de modelo, onde Yr; é o valor
real, Y's; é o valor simulado e |Y's; —Yr}| é o erro absoluto.

N

Z (YTZ — YSZ')Z
RMSp =\ =2 N (15)
YT; = Y?"i — RMSE (16)

A Figura 9 ilustra a comparacdo entre as trajetérias simu-
ladas e experimentais do protétipo em escala reduzida. As
linhas em vermelho no gréafico representam as curvas simu-
ladas S1, S2 e S3, obtidas através do algoritmo proposto,
enquanto as linhas em preto correspondem as trajetorias
reais corrigidas R1’, R2” e R3’ derivadas da (16), onde Y,
é o valor real corrigido. Esta comparacao visual destaca a
precisao do algoritmo em prever o comportamento do pro-
tétipo, permitindo avaliar a satisfatoriedade do modelo na
replicacao das trajetérias reais em condigoes controladas.
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Figura 9. Dispersao das trajetérias experimentais e simu-
ladas

A analise dos resultados obtidos revela uma boa con-
cordancia entre as trajetérias simuladas e experimentais,
indicando que o algoritmo utilizado é satisfatério na pre-
vis@o das trajetérias em escala reduzida. Observa-se que
as variacoes entre as linhas vermelhas e pretas sao pouco
significativas, o que atesta a boa assertividade do modelo
computacional aqui avaliado.

O autor Lira (2015) considera que o erro maximo admis-
sivel é o valor extremo do erro de medigao em relagao
a um valor de referéncia conhecido. O erro da analise
deste trabalho é expresso em termos admissiveis, sendo
adimensional e comumente apresentado em porcentagem
para cada ponto coletado. A férmula para obtencao do erro
relativo calculado para cada ponto é expressa em (17).

Ep; -100

Ys;—Yr!
:| S ',,17/| (17)

Ys;
Considerando o eixo X foi tomado como referéncia, a

analise dos erros sera feita apenas para o eixo Y, utilizando
(17) para os cdlculos que estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Erros.

S1-R1  S2-R2  S3-R3
Pontos Y Y Y
Epq 8% 6% 6%
Eps 6% 5% 0%
Ep3 5% 0% 0%
Epy 0% 3% 7%
Eps 6% 5% 3%
Epg 13% 11% 0%
Emm 6% 5% 2%

7. CONCLUSAO

O erro médio maximo (Ey,,) calculado nos trés ensaios foi
de 6%, conforme apresentado na Tabela 4. Esse resultado
foi considerado promissor para a metodologia, indicando
uma possibilidade de previsibilidade da trajetéria bastante
satisfatéria quando aplicado o algoritmo de Ackermann.
Destaca-se ainda o resultado da curva 3, que obteve um
erro médio de 2%, com uma assertividade ainda melhor
da trajetéria.

Durante o trajeto, pequenas vibragoes nos eixos do proté-
tipo podem causar variagoes no angulo de diregao e preju-
dicar a frenagem das rodas, levando o veiculo a desviar de
sua trajetoria planejada. Essas variagoes podem resultar
em registros de erro maiores ou menores, dependendo das
circunstancias.

Grandes dificuldades foram causadas pelo relevo da super-
ficie por onde o protétipo transita na folha de registro,
além da posicao e da forca que o instrumento de registro
exerce sobre o protétipo, freando-o. Para futuros traba-
lhos, é oportuno elaborar um sistema mais sofisticado para
a coleta de dados das trajetorias, a fim de minimizar os
erros de leitura e avaliar a repetibilidade do experimento.
Outra sugestao é criar dois cendrios destintos de trajeto-
rias: a primeira com o algoritmo ativado e a segunda com
o algoritmo desativado.
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