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Abstract— This article should introduce the reader to the subject of magnetic guidance, technique on autonomous navigation for
means of transport. Although, its main reason is to present and compare methods for calculating lateral displacement between

vehicle and magnetic marker belonging to the magnetic track.
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Resumo— Este artigo devera introduzir o leitor ao assunto da guiagem magnética, técnica para a navegagdo autdnoma de meios
de transporte. Mas seu objetivo principal é apresentar e comparar métodos para o calculo do desvio lateral de um veiculo em re-

lagdo ao ima pertencente a trilha magnética.
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1 Introducéo

Nas ultimas décadas, o nimero de veiculos em
circulagcdo no mundo vem crescendo de forma acele-
rada, resultando em problemas como congestiona-
mento, lentiddo do trénsito, imprevisibilidade do
tempo de viagem entre outros [1].

Neste contexto os Sistemas Inteligentes de Trans-
porte (ITS) apresentam-se como uma ferramenta
promissora para melhorar a mobilidade urbana [2].
Uma das linhas de estudo mais atuais € a de Guiagem
Auténoma de Veiculos, que busca aumentar a efici-
éncia, confiabilidade e seguranca. Alguns exemplos
sdo o0s carros autoguiados da Google, em testes na
California [3], ou ainda o sistema de guiagem mag-
nética aplicado a BRTs (Bus Rapid Transit ou corre-
dores expressos de Onibus) [4,5]. Os sistemas de
guiagem seguem diferentes vertentes quanto ao tipo
de sensoriamento de posicionamento. Neste artigo
sera tratada a guiagem baseado no sensoriamento de
campo magnético.

A guiagem magnética consiste num sistema o
qual o veiculo segue uma trilha de imds. Para tanto, o
calculo do desvio lateral é uma funcéo essencial para
esse se manter centralizado & trilha.

2 Proposito

Este artigo tem como objetivo apresentar 0s mé-
todos aplicaveis para o calculo de desvio lateral a
partir de uma referéncia definida por um marcador
magnético (imd). Esses serdo explicados conceitu-
almente e comparados quando aplicados no sistema
de guiagem magnética. Assim, no final do artigo, o
leitor poderéa concluir qual é a solu¢do mais pertinen-
te para o problema.
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3 Conceituagéo

3.1 Referéncia Magnética

Um imd com formato cilindrico apresenta um
perfil de intensidade de campo magnético que se
aproxima de uma funcdo gaussiana [6], como ilustra-
da na figura 1. Pode-se tirar vantagem desse compor-
tamento caracteristico, usando-o como uma referén-
cia de posicionamento.

Figura 1. Perfil 3D da intensidade campo magnético de um ima
cilindrico.
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3.2 Trilha Magnética

A trilha magnética é constituida por imas cilin-
dricos, espagados de acordo com a necessidade que
se tem por um referencial de controle. Por exemplo,
pode-se espagar mais 0s imds em uma reta do que em
uma curva, pois nesta o veiculo ndo estando aponta-
do para direcdo tangencial a mesma, pode-se nédo
enxergar o proximo ima, assim, ira sair definitiva-
mente da trilha. Na figura 1 estd a que foi usada em
nosso experimento.

Figura 2. Trilha magnética utilizada no projeto. Foi construida
em setores, constituindo retas e curvas. A esquerda, encontramos
uma reta e, a direita, uma curva. Sua composigao sdo, basicamen-
te, imas de neodimio cobertos por PVC transparente.

3.3 Sensoriamento Magnético

A detec¢do da intensidade do campo magnético
sera feito por meio de uma régua constituida de trés
sensores Hall [7]. Conforme mostrado na figura 2, o
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conjunto de sensores é instalado na parte frontal do
veiculo.

3.4 Controle de Posicéo

O diagrama da figura 4 representa o contexto do
controle de posi¢do no qual o célculo do desvio late-
ral é inserido. Este ira fornecer uma saida y(kT) e,
assim, pode-se obter o erro em relagdo ao referencial
“0”, centro da trilha. Esse controlador é bastante
basico e foi implementando para garantir o funcio-
namento do veiculo autbnomo. E composto por um
ganho proporcional e um derivativo, responsavel por
suavizar o percurso do carro. Existe bastante espago
para melhoras aqui, como incluir um modelo interno
da planta que, possibilitard o controle mesmo nos
seguimentos onde ndo ha imas para referéncia. Outra
possibilidade é a navegagdo inercial, a qual consiste
em, a partir dos Gltimos marcadores magnéticos,
prever onde estara o prédximo e, assim, ir em direcéo
deste.

Figura 3. Régua de sensores, localizada na frente do veiculo. Os
trés retangulos brancos, posicionados na parte superior da régua,
sdo os sensores Hall. Abaixo, pode-se encontrar um ima sobre
uma escala representando o desvio lateral.

DvA

[ LN SO

Flants

h i

AD

F 3

L

Figura 4. Diagrama do controle de posigéo

010033-2

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0033

4 Métodos

4.1 Métodos de calculo de desvio lateral

O grupo de guiagem magnética da Escola Poli-
técnica existe desde 2009. E a questdo do desvio
lateral sempre foi bastante importante para o projeto,
e evoluiu até atualmente. A primeira solucdo para o
problema foi, simplesmente, optar entre dois estados:
virar para esquerda, quando o sensor Hall da esquer-
da detectasse o0 imad ou, virar para direita, caso o
mesmo acontecesse com sensor da direita.

A préxima solugdo consistiu em obter uma fun-
¢ao para a intensidade do campo magnético do ima
usado na trilha. Desse modo, ao recebermos as medi-
das dos sensores, poderiamos usa-las como argumen-
to da funcdo acima e, através de manipulagdo mate-
mética, calculava-se o desvio. Aqui, partia-se do
pressuposto que todos os ims teriam campo magné-
tico idéntico. Outra pressuposi¢do é a estabilidade e a
confiabilidade dos sensores. Ambos 0s requisitos
anteriores ndo acontecem na pratica.

A seguir, serdo apresentados os Gltimos dois algo-
ritmos desenvolvidos no projeto. Esperamos estar
cada vez mais proximos de uma solugdo 6tima para o
assunto abordado.

4.2 Método dos Minimos Quadrados

A solucdo por ndés empregada para descobrirmos
0 desvio lateral do veiculo em relacdo a trilha, a
partir das medidas fornecidas pelos sensores Hall e
suas respectivas posicdes horizontais, foi tirar vanta-
gem da forma do campo magnético apresentada pelo
imd cilindrico, uma gaussiana. Assim, pudemos
encaixar uma curva dessa caracteristica em cima das
medidas obtidas, através do Método dos Minimos
Quadrados [8], neste artigo referido como MMQ. A
média u da equagdo obtida, serd o préprio desvio
lateral. Pode-se encontrar essa solucdo, detalhada-
mente, em [9]. Aqui iremos apresentar uma versao
resumida desse método:

A equacdo da gaussiana é:

—(x=b)?

y =ae 2 Q)

Onde:
""a'"" é a proporgdo em "'y"".
"b" é a posicao do centro da gaussiana em "'x"".

c" é a proporgédo em "'x".

Portanto, precisamos do valor de "b" que, repre-
senta o desvio lateral do veiculo em relacdo a trilha
de referéncia.

Para usarmos o MMQ para interpolar uma gaus-
siana com as medidas dos sensores. Primeiro, preci-
samos manipular a equacgdo acima para que figue em
forma de polindmio. O resultado é:

in) =2 (33) +x(3) + (*527)

22 c 2e2

Y A B C

Assim, através de mudanca de variavel, obtemos
um polindmio do segundo grau com a forma:

Y= x?A4+xB+C

Agora, ja podemos aplicar o MMQ que, retornara os
coeficientes "A,B e C" da gaussiana que melhor se
aplica entre os pontos dados pelos sensores. Os coe-
ficientes serdo obtidos com a resolugéo do sistema:

BENE
o

2 c
23 E 2 B) = xly;
i=1 i=1 i=1 i=1
3 3 3 3
xS x5 xf’/ X7Y;
i=1 i=1 i=1 i=1

Onde:
Xi=(-5cm;0;5cm)

s80 as posicgdes fixas dos sensores em "x", centrali-
zadas em relacdo ao meio do carro, e

Yi=(In(y_esquerdo) ; In(y_central) ;
In(y_direito) )

sdo, devido a mudanca de varidvel ( Y=In(y) ), os
logaritmos naturais das medidas dos sensores.

Ao resolvermos o sistema acima, chegamos nas se-
guintes igualdades:

A=0,02(Y1-2Y2+Y3)

B=(Y3-Y1)/10

"C" ndo sera usado.

)

(3)

(4)

()
(6)


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0033

Desvio Polo Norte

=1

Se voltarmos ao passo onde manipulamos a equa-
¢do da gaussiana, também veremos as seguintes
relaces:

-1
c= |=
24

c’B

(A<0) (7)

(8)

Assim, apos obtermos "c", conseguimos chegar em
"b" que, é o proprio desvio lateral em centimetros.

4.3 Método da Correlagédo

A segunda solucdo consiste em levantar, manu-
almente, uma LookUp Table com as medidas respec-
tivas a cada sensor, o desvio lateral e a orientacdo do
polo norte do im&, como na figura 4. Assim, teremos
um banco de dados da posicdo esperada do ima para
um grupo de medidas de campo. Também s&o acres-
centados a esse banco, as medidas obtidas quando
ndo se tem nenhum ima abaixo da régua de sensores.
A partir dai, a cada iteracdo do software, no qual esse
algoritmo esta implementado, onde aparecerdo novas
medidas provenientes dos sensores Hall, iremos
passa-las pela LookUp Table procurando com qual
linha elas se correlacionam mais. Essa correlacdo é
obtida através da aplicacdo das duas contrapartes na
expressao do chi-quadrado [10], expressa em (9).

(0;—E;)?
X, = |p@=E
= 20

Nesse caso, X, serd proximo de zero quando se
tem bastante correlacéo, e valores altos para baixas
correlagBes. Aqui comparamos os dois grupos, O,
medido na iteracdo atual, e E, pertencente a LookUp
Table, item por item.
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Figura 4. llustracdo do perfil de medidas para diferentes posicoes
e polaridades do imé.
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4.4 Implementaces

O algoritmo de calculo do desvio lateral foi im-
plementado em um programa escrito em C++ e reali-
zado por um processador ARM acoplado a uma Bea-
gle Board [11], placa usada para aplicacdes embar-
cadas. Esse sistema controla os atuadores, o motor de
tracdo e o servo motor (para estercamento das rodas
dianteiras direcionais), de um veiculo, em escala 1/8,
de modelismo.

Testou-se as solucGes para obtencdo do desvio la-
teral da seguinte forma: primeiramente, o desvio era
mostrado no monitor do computador que se comuni-
cava com o veiculo através de telemetria, assim,
colocdvamos o ima abaixo da régua de sensores e
verifichvamos o que estava sendo calculado. Se o
algoritmo passasse da fase anterior, o veiculo era
testado em nossa trilha magnética, figura 1. Aqui,
observamos se o veiculo conseguiu completar o
percurso, e se o controle, figura 2, estava ocorrendo
de forma satisfatdria, considerando o sobressinal e
seu tempo de acomodagdo, a partir do desvio lateral
que Ihe era oferecido.

5 Resultados

5.1 Utilizando MMQ

A solucdo pelo MMQ, a principio, pareceu funcio-
nar. Mas ao realizarmos testes mais rigorosos, consi-
derando que esse algoritmo ndo deve falhar, desco-
brimos diversas limitacdes:

1. O controle, para ser eficaz, precisa de uma
entrada linear. Ao observarmos o resultado
da figura 5 que, apresenta uma comparagéo
do que seria ideal para o que foi calculado,
logo concluimos que a faixa de operagdo fi-
cava limitada entre -3 cm e 3 cm, conside-
rando a posi¢do 0 cm o centro do veiculo.
Em nossa régua de sensores, temos trés sen-
sores Hall localizados nas posi¢des -5 cm, 0
cm e 5 cm, respectivamente. Desse modo,
ao compararmos 0 comprimento da régua,
10 cm, com a faixa de funcionamento, 6 cm,
temos uma eficiéncia de 60%. Para interpo-
larmos uma gaussiana aos trés pontos medi-
dos, precisamos que 0S mesmos pertencam a
curva prevista, e isso ocorre somente no se-
guimento de -3cma 3 cm.

2. O MMQ néo funciona nos casos onde o po-
lo norte do ima aponta para baixo. Para re-
solvermos esse impasse, tinhamos de assu-
mir que quando um dos sensores estivesse
medindo algo abaixo do offset predetermi-
nado para 0 caso da auséncia de algum
campo magnético exceto o da terra, o polo
norte do imad medido estaria para baixo.
Nesse caso, aplicariamos uma transforma-
cao, de inversao em relagdo ao offset, as
medidas. A partir dai, ja poderiamos aplicar
0 MMQ. Essa adaptacdo nem sempre satis-
faz, pois o offset de cada sensor é diferente
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e, além disso, variam com a temperatura e
carga da bateria do sistema de alimentacao.

[X cacurano

—Csperado

6 Obtido

12

Figura 5. Gréfico para comparacéo do desvio real com o calculado
no MMQ.

5.2 Utilizando Correlagdo

A partir das diversas limitacdes apresentadas pelo
algoritmo anterior, precisdvamos desenvolver uma
solugdo que fosse menos deterministica, a qual supe-
rasse 0s pré-requisitos para o funcionamento do
MMQ. Portanto, partimos para o algoritmo que utili-
za a Lookup Table, pois é essencialmente estatistico.
O resultado foi totalmente satisfatorio:

1. Ao contrério da solugdo anterior, consegui-
mos, dessa vez, obter o desvio lateral, exato
e linear, entre -9 cm e 9 cm. Resultando em
uma eficiéncia de 180%, ao compararmos
com o comprimento de 10 cm da régua de
Sensores.

2. Nesse caso, ja conseguimos obter um desvio
lateral a partir do momento o qual os senso-
res Hall localizados nas extremidades da ré-
gua comegcam a detectar algum campo do
ima. Pois o trio de medidas para esse caso
serd Unico e fécil de ser correlacionado.
Vale lembrar que essa solugdo pode ser im-
plementada com apenas 2 sensores Hall, ba-
rateando a aplicacéo.

3. Além de termos resolvido também o caso de
quando o polo norte do im& estivesse para
baixo, podemos ter novas funcionalidades
como, saber seguramente se temos ou ndo
um imd abaixo da régua de sensores €, caso
sim, confirmar se é um ima da forma espe-
rada, caso contrario, podemos desconsidera-
lo.

4. Outra nova funcionalidade que se pode ob-
ter nesse caso, ¢ identificarmos a posicéo do
imd ndo s6 em uma dimensdo, mas também
no plano abaixo do veiculo. Para isso ser
possivel, precisamos ter sensores dispostos
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em um plano paralelo e acima do solo, onde
estara o ima.

6 Discussdo

Ao compararmos todas as solugfes, aqui apre-
sentadas, para o calculo do desvio lateral, observa-
mos que quanto mais fizermos pressuposicdes sobre
0 sistema que comple os imds e 0 sensoriamento,
mais sujeito a falhas sera o nosso algoritmo. Seguin-
do essa ideia, 0 nosso grupo foi desenvolvendo solu-
¢Oes cada vez mais desapegadas ao determinismo.

Na engenharia, muitas vezes nos encontramos
em momentos onde devemos escolher entre duas ou
mais solucbes e, normalmente, essa escolha ndo é
simples e imediata, pois cada uma tem seus pontos
positivos e negativos, portanto, precisamos pondera-
las. No assunto aqui apresentado isso ndo acontece,
assim, concluimos que se trata de uma verdadeira
evolugéo, onde todos os quesitos foram superados.

7 Conclusao

O objetivo desse artigo foi mostrar a superiori-
dade das solugdes probabilisticas sobre as determi-
nisticas, em certas situa¢fes. Para o caso da obtengéo
do desvio lateral de uma trilha magnética atraves de
sensores Hall, essa diferenca foi bastante clara. O
nosso grupo aprendeu essa licdo e, atualmente, esta-
mos estudando como migrar outras partes do nosso
projeto, como o controle, para 0 campo probabilisti-
co.
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