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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de direcéo elétrica a
ser adaptado no veiculo FIAT Strada Adventure 2012 da FATEC Santo André, para
trabalhar em conjunto com a direcao hidraulica disponivel no veiculo e futuramente
transforma-la em um veiculo autbnomo. Sera utilizado um motor elétrico DC de 12V
com encoder e controle por modulacdo de pulsos PWM. O controle sera
desenvolvido na plataforma PIC da MICROCHIP, utilizando o microcontrolador PIC
18F4550. Apds a adaptacdo do motor elétrico DC com a devida placa de controle,
sera realizado estudo para implementar o sistema de estacionamento automatico,
similar ao sistema Park Assist j& utilizado em alguns veiculos. Utilizaremos a placa
de controle desenvolvida pelo Professor Dr. Edson Caoru Kitani e o desenvolvimento
do Firmware em linguagem C. Abordaremos sobre o desenvolvimento de veiculos
autbnomos pelas empresas Google, Volvo, projeto CaRINA e a evolucdo dos
sistemas de direcdo utilizados nos veiculos, desde o sistema convencional,
passando pelo sistema de direcdo hidraulica, sistema de direcédo eletro-hidraulica e

atualmente os modernos sistemas de direcao elétrica.

Palavras-chave: Sistema de Direcao Elétrica. Veiculos Autdnomos. Microcontrolador
PIC. Motor Elétrico DC.



ABSTRACT

The objective of this work is the development of an electric steering system to be
adapted in the FIAT Strada Adventure 2012 of FATEC Santo André, to work in
conjunction with the power steering available in the vehicle and in the future turn it
into an autonomous vehicle. A 12V DC electric motor with encoder and PWM pulse
width modulation control will be used. The control will be developed on the PIC
platform of MICROCHIP, using the microcontroller PIC 18F4550. After adapting the
DC motor with the appropriate control board, a study will be carried out to implement
the automatic parking system, like the Park Assist system already used in some
vehicles. We will use the control board developed by Professor Dr. Edson Caoru
Kitani and the development of the Firmware in C language. We will focus on the
development of autonomous vehicles by the Google company, Volvo Cars, CaRINA
project and the evolution of the steering systems used in vehicles, from the
conventional system, through the hydraulic power steering system, electro-hydraulic
power steering system and currently the modern electrical power steering systems.

Keywords: Electrical Power Steering Systems. Autonomous Vehicles. PIC

Microcontroller. DC Electric Motor.
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1 INTRODUCAO

Na visdo global, diversas motivacbes tém sido propostas pela literatura
cientifica e ndo cientifica para os investimentos em pesquisa no segmento de
veiculos autbnomos. A principal justificativa associada a adocdo de veiculos
autbnomos baseia-se na possibilidade de reducdo de acidentes de transito ao
eliminar a conducdo humana. Acidentes de transito sdo causados, na maior parte
dos casos, por fatores de impericia, imprudéncia ou negligéncia por parte do
condutor humano (Benenson, 2009).

Acidentes de transito, incluindo os diversos tipos de veiculos e vitimas
envolvidos, estdo entre as dez maiores causas de morte no mundo de acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude, sendo que para o ano de 2010 ocorreram cerca de
1,24 milh6es de mortes decorrentes do transito no mundo, sendo que metade dos
acidentes envolveram “usuarios vulneraveis”, isto &, pedestres, motociclistas e
ciclistas (WHO, 2013).

No Brasil, os acidentes de transito sdo o principal fator de O6bito e de
ferimentos por causa externa: entre os anos de 1996 e 2010 foram registrados mais
de meio milhdo de mortes nos diversos tipos de acidentes de transito, com cerca de
40 mil mortes por ano e taxa de mortalidade de 21,5 por 100 mil habitantes no ano
de 2010 (Waiselfisz, 2012).

Com a reducéo de acidentes, é também possivel reduzir os custos financeiros
e materiais envolvidos que podem incluir servicos médicos para remocao e
tratamento de feridos, atendimento policial, correcdo da infraestrutura de transportes,
dano ao mobiliario urbano e a propriedade de terceiros, processos judiciais, entre
outros. Nao ha, porém, estudos ou numero de veiculos autbnomos suficientes até a
presente data que permitam validar que a conducdo autdbnoma possa realmente
minimizar a possibilidade de acidentes.

Sob a visdo do condutor, apresenta-se como motivacdo a possibilidade de
relevar limitagdes fisicas (por exemplo, deficiéncia visual, auditiva, motora), mentais
(por exemplo, embriaguez) ou sociais (por exemplo, menoridade, velhice,
inimputabilidade) que, normalmente, impecam seus portadores de conduzirem de
forma temporaria ou permanente a um veiculo conforme as recomendacdes do

Conselho Nacional de Transito (Brasil, 2012).
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A automacdo da conducdo veicular também poderia permitir a reducdo do
processo de treinamento teorico e pratico de condutores de veiculos que, no Brasil,
totaliza um minimo de 45 aulas/hora (Brasil, 2004). Outra motivagdo inclui a
possibilidade de aumento da produtividade da populacdo: de acordo com estudo
realizado pelo Conselho Nacional das Industrias (CNI) em grandes cidades o tempo
gasto no transito é de 64 minutos/habitante/dia (CNI, 2012).

Com a automacdo da conducgdo, esse tempo poderia ser direcionado para
outras atividades convenientes ao condutor a serem realizadas durante o periodo de
navegacao. Esse ganho de produtividade pode ser incrementado com acdes
aderentes ao projeto do veiculo autbhomo como a capacidade de estacionamento
automatico e o acionamento remoto de agbes do veiculo utilizando dispositivos
maoveis.

Sob o aspecto das vias e do sistema de transporte a principal motivacao
baseia-se na capacidade do veiculo autbnomo e dos seus sensores embarcados
reconhecerem o0s elementos estaticos e dindmicos do ambiente de forma mais
adequada, consistente e completa do que a capacidade humana. Dessa forma, as
acOes apropriadas de navegacdo podem ser selecionadas e gerenciadas de forma
mais légica, permitindo obedecer de forma restrita a legislacao de transito, aumentar
a velocidade média de navegacdo, distribuir de forma homogénea o trafego de
veiculos, minimizar possiveis eventos extraordinarios que impactem negativamente
sobre o fluxo de veiculos e agregar inteligéncia a situacdes-problema nas quais o
veiculo esteja inserido (como falta de sinalizacdo, acidentes e ambientes com
condicBes adversas de navegacao).

Sob o aspecto do veiculo, considera-se que a automatizacdo do controle
veicular permita garantir e aumentar a integridade do veiculo ao fazer uso racional
dos seus recursos para atender a uma determinada missdo. Como a navegacao
autbnoma busca tomar decis6es apropriadas de acordo com 0s recursos disponiveis
ao veiculo, este deve ser capaz de monitorar permanentemente o desgaste dos
seus componentes, 0 consumo e nivel de energia, a temperatura interna e externa
ao veiculo, a integridade e expansividade dos diversos sistemas do veiculo, entre
outros.

Os veiculos autbnomos poderédo se beneficiar pela maior durabilidade de seus
componentes, minimizando manutencdes emergenciais e reduzindo o impacto das

acOes do veiculo sobre o ambiente.
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1.1 Objetivo Geral

Adaptacdo de um sistema de direcdo elétrica do veiculo FIAT Strada
Adventure da FATEC Santo André, mantendo a originalidade e futuramente

transforma-la em um veiculo autbnomo.

1.2 Objetivos Especificos

Desenvolvimento de um sistema de direcéo elétrica a ser adaptado no veiculo
FIAT Strada Adventure da FATEC Santo André, para trabalhar em conjunto com a
direc&o hidraulica disponivel no veiculo.

Realizaremos mudancas no veiculo FIAT Strada Adventure, para que
futuramente possamos implementa-la como um veiculo autbnomo. Como passo
inicial, faremos a adaptacdo de um motor elétrico junto a coluna de direcéo,
controlado por microcontrolador PIC 18F4550.

Este motor elétrico trabalhara em conjunto com a direcao hidraulica existente
no veiculo. Faremos o controle de estacionamento, similar ao Park Assist da

Volkswagen.

1.3 Justificativa

A evolucdo eletrdnica nos veiculos, possibilitou melhores rendimentos e
diminuicdo das emissfes de poluentes nos motores de ciclo Otto e Diesel. Porém,
como nao sabemos por quanto tempo ainda teremos petrdleo para suprir as
necessidades globais, os desafios atuais sdo desenvolvimentos de veiculos
elétricos, veiculos movidos a biocombustiveis e veiculos movidos a Hidrogénio, que
ja estao sendo testados por algumas montadoras.

Somente a evolugéo tecnolégica ndo basta, devemos nos preocupar com a
reducdo no numero de acidentes automotivos e melhorar a fluidez no transito urbano
das cidades. A forma encontrada foi o estudo para desenvolvimento de veiculos
autbnomos. De acordo com as perspectivas das montadoras, em 2025 teremos 0s
carros autbnomos em producdo e comecando a operagao junto a frota de veiculos

atual.



20

2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO DOS VEICULOS AUTONOMOS

Esse capitulo detalha como surgiu a idealizagdo dos veiculos autbnomos até
onde chegamos nos dias de hoje, nas quais podemos destacar:
e Mencionando os testes que estdo se realizando através da empresa
GOOGLE, a aplicacdo nos carros da VOLVO com o programa Drive
Me e o projeto CaRINA em desenvolvimento pela USP — S&o Carlos.

e Descrigcédo dos sistemas de direcdo veicular e suas evolugoes.

2.1 Histoérico dos veiculos autbhomos

O evento pioneiro de pesquisas em automacao de veiculos foi no ano de
1939, com a realizagdo da Feira Mundial de Nova York, nos Estados Unidos da
América (EUA). Naquela feira, a exposicdo Futurama, patrocinada pela empresa
General Motors Corporation (GM) e projetada por Norman Melancton Bel Geddes,
demonstrava como seria 0 mundo em vinte anos (isto €, até os anos de 1959-1960),
sendo exibido um protétipo de sistema de rodovias automatizado, onde as estradas
corrigiriam as falhas de conducdo humanas, impedindo a¢bes que ndo pudessem
ser realizadas.

A possibilidade de criacdo das estradas foi discutida por Geddes e, o entédo
presidente dos EUA Franklin Delano Roosevelt, porém ndo houve continuidade da
proposta e nos anos de 1940, os esfor¢cos de pesquisa dos grandes fabricantes de
automoveis foram direcionados para producdo militar na Segunda Grande Guerra
Mundial (Life, 1939; Geddes, 1940; Wetmore, 2003).

Com o término da Segunda Grande Guerra Mundial, diversas tecnologias
desenvolvidas para fins militares (como o radar) foram adaptadas para automatizar e
aumentar os recursos de navegacao em veiculos. Na década de 1950, as empresas
GM e a Radio Corporation of América (RCA) iniciaram, em conjunto, 0
desenvolvimento de tecnologias para aperfeicoar e automatizar a conducdo de
carros: o primeiro produto, em 1953, foi o modelo em escala de um sistema
rodoviario automatizado para testes e, no mesmo ano, foi iniciada a producdo de
uma série de trés carros-conceito, chamados Firebird, para demonstracdo de novas

tecnologias desenvolvidas.
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Desta série de carros-conceito, o Firebird Il foi apresentado como um projeto
de carro tecnoldgico que incluia um sistema de conducédo automatica na qual um fio
enterrado na estrada enviaria sinais para o veiculo e um sistema de comunicagéo via
radio com torres de controle (Temple, 2006).

O veiculo, no entanto, ndo aplicava realmente a conducdo autbnoma. A
primeira demonstracdo de conducdo automatizada ocorreria apenas em 1958: essa
conducdo utilizava um cabo elétrico enterrado no solo, cuja corrente alternada era
percebida por bobinas magnéticas localizadas na parte frontal do veiculo (Wetmore,
2003).

Em 1964, a GM patrocinou uma nova Feira Mundial em Nova York e
apresentou uma atualizacdo de sua visdo de futuro para o sistema de transporte.
Nesta visdo, uma torre de controle operaria a direcéo, freios e velocidade de cada
veiculo em uma pista automatica e grupos de carros se moveriam em intervalos
iguais (Wetmore, 2003).

A aplicacdo da abordagem robdtica para construcdo de carros autbnomos
teve inicio nos anos de 1960, oriunda das pesquisas em robética mével, campo da
robdtica com o objetivo de criar dispositivos automaticos com capacidade de
movimento. Essas pesquisas tinham como objetivo desenvolver veiculos controlados
remotamente para fins militares e de exploracdo em ambiente terrestre, aéreo,
maritimo e espacial.

Posteriormente, essas pesquisas foram ampliadas para atender outros
objetivos: atualmente rob6s moveis sdo utilizados para tarefas domésticas,
desarmamento de explosivos, socorro emergencial de ambientes de dificil acesso,
entre outros (Chosetet al., 2005; Secchi, 2008).

No final dos anos de 1960 apareceram 0s primeiros esforcos para prover
robés autbnomos capazes de movimento sobre superficie: entre 1966 e 1972 foi
desenvolvido o robd Shakey pelo Centro de Inteligéncia Artificial do Instituto de
Pesquisa de Stanford (SRI) sob financiamento da Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA).

Na época, Shakey foi considerado um fracasso ja que nunca conseguiu atingir
a plena autonomia. Porém, estabeleceu as bases que serviram para o
desenvolvimento das futuras pesquisas em navegacao autbnoma (Nilsson, 1969;
1984; Gage, 1995).
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Em 1977 o Laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade de Tsukuba,
no Japao, construiu o que é considerado pela literatura cientifica como o primeiro
veiculo robdtico inteligente. Tratava-se de um carro dotado de um sistema de visédo
computacional baseada em cameras de televisdo e uma unidade de processamento.
O sistema permitia a deteccdo de obstaculos e seguimento de linhas brancas
pintadas no solo (Tsugawa, 1994; Benenson, 2009).

Na década de 1980, o engenheiro aeroespacial alemdo Ernst Dickmanns
(considerado “o pioneiro do carro autbnomo”) e sua equipe da Universitat der
Bundeswehr Minchen, na Alemanha, desenvolveram uma série de projetos na area
da conducédo autbnoma. Destes projetos destaca-se o0 veiculo VaMoRs de 1985,
uma van Mercedes-Benz, equipada com cameras e outros sensores, onde a direcao
e outros componentes eram controlados por comandos computacionais. O veiculo
podia, de forma autbnoma, atingir até 100 km/h em vias sem trafego (Broggiet al.,
1999).

Desde 1984, o Laboratério de Navegacao da Universidade Carnegie Mellon
tem construido diversos protétipos para navegacao autbnoma chamados de NavLab.
Em 1995, o veiculo semi-autbnomo NavLab 5 (no qual apenas a dire¢cdo possuia
controle autdnomo) foi utilizado no evento No Hands Across America, havegando por
guase 5000 km, entre as cidades de Pittsburgh e San Diego, andando de forma
autdbnoma por 98,2 % do tempo (Pomerleau, 2005; CMU, 2013).

Um conjunto de engenheiros da GM produziu um relatério para a Federal
Highway Administration em que exploraram as possibilidades e beneficios de um
sistema automatizado de vias.

Este relatorio permitiu a formacdo em 1986 de uma iniciativa chamada de
“Mobilidade 2000” com o objetivo de iniciar um plano de adogdo de sistemas
inteligentes de transporte. Baseado na iniciativa, o Departamento de Transportes
dos EUA (DOT) formou a Intelligent Vehicle-Highway Systems America(lVHS
America), cujo nome foi modificado posteriormente para Intelligent Transportation
Systems America (ITS America) (Gage, 1995; Wetmore, 2003; Sussman, 2005).

A DARPA iniciou as pesquisas com o Autonomous Land Vehicle (ALV),
baseadas nas técnicas oriundas do desenvolvimento do rob6é Shakey. O ALV era um
protétipo de veiculo que possuia radar, visdo computacional e mecanismo de

controle robotico. As primeiras demonstracdes em 1985 atingiam velocidade maxima
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3 km/h em navegacdo autbnoma, progredindo para 10 km/h em 1986 e 21 km/h em
1987 (Gage, 1995).

Em 1987, as empresas japonesas Fujitsu e Nissan desenvolveram o Personal
Vehicle System (PVS), um sistema baseado em visdo computacional e aplicado em
um micro-6nibus. O PVS baseava-se em um conjunto de cameras estéreo,
processador de imagens e computadores de controle que permitiam detectar
marcacdes na pista, deteccao de obstaculos (Tsugawa, 1994).

Nos anos de 1990, o Governo dos EUA financiou trés projetos conhecidos
como Demo | e lll (pelo exército dos EUA) e Demo |l (pelo DARPA) que permitiram a
pesquisa para havegacao autbnoma de veiculos terrestres nédo tripulados em terreno
de dificil navegacdao, permitindo o desvio de obstaculos (Gage, 1995; Ozguneret al.,
2007).

Entre os anos de 1987-1995, diversos grupos de pesquisas europeus (entre
0S quais as equipes de Ernst Dickmanns, da BMW, da Daimler-Benz e da Jaguar)
uniram esforcos para desenvolvimento do projeto EUREKA PROMETHEUS
(PROgramMe for a European Traffic of Highest Efficiency and Unprecedented
Safety) com o intuito de tornar mais eficiente o trafego urbano na Europa.

Dentre as diversas pesquisas, em 1994, Dickmanns apresentou um
Mercedes-Benz Classe-S modificado chamado de VaMP, que dirigiu de forma
autdbnoma por mais de 1000 quildmetros, com velocidades até 130 km/h. Em 1995, o
veiculo VaMoRs-P, foi capaz de atingir velocidade de navegacao de até 160 km/h na
Autoban alema e executando uma série de manobras que permitia ultrapassar
outros veiculos (Dickmannset al., 1994; Broggiet al., 1999).

Outra pesquisa participante do projeto EUREKA foi o projeto italiano Atrtificial
Vision and Intelligent Systems Laboratory (VISLAB) do Departamento de Tecnologia
da Informacéo da Universidade de Parma que, em cooperacdo com a Universidade
de Turim, desenvolveu um protétipo chamado de MobLab, que servia como
plataforma de pesquisa para todos os grupos de pesquisa italiano envolvidos com o
projeto EUREKA.

Com o encerramento do projeto, o VISLAB segmentou-se em outros projetos
entre 0s quais destaca-se o projeto ARGO desenvolvido entre 1997-2001 pela
Universidade de Parma. Tratava-se de um protoétipo de veiculo que seguia marcas
pintadas em uma estrada n&o modificada, utilizando duas cameras de video preto-e-

branco de baixo custo e algoritmos de visdo estereoscopica. O projeto permitiu a
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navegacao por uma distancia de 2000 km por seis dias, com velocidade média de 90
km/h e 94% do tempo em modo autbnomo (Broggiet al., 1999).

Em julho de 2002, o DARPA lancou o evento Grand Challenge, uma
competicdo para estimular a pesquisa em navegacdo para veiculos terrestres nao
tripulados por parte de empresas e organizacdes de pesquisa (Ozguneret al., 2007).

A primeira competicdo foi realizada em 13 de marco de 2004, com o prémio
de US$ 1 milh&o e tinha como objetivo navegar 228 km, sem interven¢cdo humana
em, no maximo, 10 horas. A escolha do cenério deveu-se as grandes variacdes do
terreno, alta quantidade de sujeira, curvas sinuosas e pequena fracdo de estradas
pavimentadas. Esta competicdo teve 107 equipes inscritas, sendo que 15
efetivamente correram, mas nenhum dos participantes navegou mais do que 5% de
todo o percurso (Thrunet al., 2006).

O desafio foi repetido em 8 de outubro de 2005, com o prémio de US$ 2
milhdes. Desta vez, 195 equipes foram inscritas e 23 efetivamente correram.
Dessas, cinco equipes conseguiram finalizar a corrida e o rob6 da Universidade de
Stanford chamado Stanley foi considerado o campedo, finalizando o percurso em 6
horas, 53 minutos e 08 segundos.

Stanley foi produzido por uma equipe de pesquisadores de Stanford, da Intel
Research, da Volkswagen e de outras entidades. Tratava-se de um Volkswagen
Touareg R5 TDI com uma plataforma com seis processadores Intel e um conjunto de
sensores e atuadores para navegacdo autdbnoma. O software do veiculo ndo era
centralizado, sendo os modulos executados de forma paralela e sem sincronismo,
sendo integrados pela utilizacdo de marcas temporais sobre os dados. Isto permitiu
reduzir o risco de impasses e atraso de processamento (Thrunet al.,2006).

Em 03 de novembro de 2007 foi realizada a terceira versdo da competicao do
DARPA, sob o nome de DARPA Urban Challenge. A mudanca de nome ocorreu
devido a alteracdo do cenario de provas, agora em um ambiente urbano simulado.
Aos competidores foi fornecido um mapa digital das ruas do ambiente urbano e a
missdo a ser executada na forma de arquivos Road Network Description File (RNDF)
e Mission Definition File (MDF).

Durante o desafio, os veiculos receberam missfes diferenciadas, permitindo
situacdes nas quais 0s veiculos, executando objetivos e ac¢bes diferenciadas,
deveriam obedecer a leis de transito e interagir entre si para garantir a coexisténcia
(Montemerlo et al., 2009).
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O evento final contou com onze veiculos, sendo vencedor o veiculo Boss da
Universidade Carnegie Mellon: o veiculo possuia um sistema de controle integrado a
um conjunto de sensores laser, radares e cameras, sendo capaz de reconhecer
regras de transito, detectar outros veiculos, realizar seguimento de veiculos a uma
distancia segura, entre outras funcdes (Urmson et al., 2007).

Diversos outros grupos de pesquisa, montadoras e empresas tém investido
recursos para pesquisa em veiculos semi-autbnomos e completamente autbnomos.
As principais pesquisas baseiam-se na adogao de diferentes tipos de sensores que
ampliam a capacidade de monitoramento do ambiente em que o veiculo esta
inserido e pela adocédo de sistema de controle computacional que realizam acfes
globais ou locais, provendo automacdo e autonomia em momentos especificos
(Ozguneret al., 2007).

Dessas pesquisas, a de maior destaque para a navegacdao autbnoma € o
projeto Google Car, um conjunto de veiculos robéticos desenvolvidos desde 2009
pela empresa americana Google Corporation. Os veiculos integram um conjunto de
sensores (incluindo radares, cameras e receptores GPS) e técnicas de localizacdo
baseada em uma base de dados com mapas muito detalhados do terreno
(facilitando a localizacdo e permitindo que a leitura de GPS nao seja feita de forma
continua), sendo o componente central do sistema um telémetro a laser instalado
sobre o teto do veiculo, que gera um mapa tridimensional do ambiente.

Para navegar em um ambiente, o veiculo é guiado por seres humanos pelo
ambiente uma ou mais vezes para coleta de dados. Quando o veiculo navega de
forma autdbnoma, os dados obtidos do ambiente sdo comparados com os dados
previamente coletados, permitindo assim diferenciar objetos fixos de objetos
dindmicos.

Os esforcos da empresa levaram as primeiras adocfes de legislacéo
especifica para utilizacdo de carros roboticos nos estados de Nevada, da Florida e
da Califérnia, todos nos EUA. Nestes estados, veiculos autbnomos podem ser
utilizados para testes de navegacao autbnoma nas vias de transporte, porém exige-
se que um condutor humano permaneca no veiculo e possa intervir em situagdes
emergenciais (Guizzo, 2011; Muller, 2012; Pinto, 2012).

O projeto-conceito EN-V (Eletric Networked - Vehicle - Veiculo Elétrico em
Rede), desenvolvido pela empresa GM desde 2010, é um veiculo elétrico de dois

lugares, com foco em mobilidade urbana, que integra recursos de GPS, sensores e
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comunicacao entre veiculos, possuindo a capacidade de detectar e evitar obstaculos
e ser chamado por um smartphone, assim como de comunicar-se com outros
veiculos, organizando comboios e combinando ac¢des (Mitchell et al., 2010).

Entre 2009-2012, a Comissdo Européia financiou o projeto Safe Road Trains
for the Environment (SARTRE), um consorcio de empresas que inclui a Volvo, para
investigar tecnologias para automacgao de condugao envolvendo o conceito de “auto
estradas de trem”, estas auto estradas aplicam o conceito de comboios Idgicos, onde
um conjunto de até oito veiculos é conectado via rede de comunicacéo sem fio a um
veiculo condutor controlado por um motorista profissional.

Essa tecnologia ndo exige modificacdo em vias, utilizando sensores e
tecnologias jA& embarcados no veiculo para realizar a conexdo com um veiculo
condutor e permitir a comunicacao inter-veiculos (Davila e Nombela, 2010; Robinson
e Chan, 2010).

O comeco de 2015 foi marcado por um grande avanco na area de mobilidade
urbana, com o anuncio do desenvolvimento da Volvo no projeto de veiculos
autbnomos. O projeto com o nome “Drive Me”, utiliza tecnologia de radares e
cameras para desenvolver um veiculo capaz de se locomover sem motorista. O
inicio dos testes com previsdo para o inicio de 2017 na cidade sueca de
Gotemburgo (Volvo, 2016).

Atualmente, os Sistemas Inteligentes de Transportes desenvolvem recursos e
tecnologias segmentadas em duas grandes areas gerais: 0s sistemas de
gerenciamento de viagens (Advanced Traffic Management Systems - ATMS) e
sistemas avancados de informacdo ao motorista (Advanced Traveller Information
Systems- ATIS) (Sussman 2005). Ambos os sistemas estdo intimamente ligados
com as tecnologias necessarias para o desenvolvimento de veiculos autbnomos.

No Brasil, h4 poucos grupos de pesquisas académicos, governamentais e
empresariais sobre carros autbhomos. Em geral as pesquisas sao realizadas por
grupos de pesquisa em robdtica, existindo poucos grupos com foco em construcao
de veiculos roboticos para transporte humano.

Quatro grupos de pesquisa tém desenvolvido aplicacbes especificas em
veiculos autbnomos: o Laboratorio de Sistemas de Computacdo e Robotica do
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais
(CORO-UFMG), o Laboratorio de Robodtica Movel da Universidade de Sdo Paulo —
Campus Sao Carlos (LRM-USP), o Laboratério de Computacao de Alto Desempenho
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da Universidade Federal do Espirito Santo (LCAD- UFES) e o Laboratério de
Topografia e Geodésia da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LTG-
EPUSP).

Desses grupos, trés (CORO-UFMG, LRM-USP e LCAD-UFES) possuem um
enfoque nos aspectos roboticos do veiculo e um (LTG-EPUSP) possui o enfoque
nos aspectos de Geomatica e Engenharia de Transportes envolvidos no projeto de
um veiculo autbnomo.

Segundo Pissardini (2013), as pesquisas do CORO-UFMG séo consideradas
as mais antigas em desenvolvimento no pais, tendo iniciado em 2007 e sendo
realizadas pelo Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autdbnomos
(PDVA). O objetivo do grupo € desenvolver ferramentas roboéticas para
instrumentacdo, navegacdo e controle embarcados para veiculos terrestres e
aéreos, autbnomos ou semi-autbnomos.

O grupo desenvolveu o CADU (Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG), um
automoével integrado a um conjunto de componentes tecnolégicos para navegacao
autbnoma. Uma lista dos trabalhos do grupo pode ser visualizada em
http://coro.cpdee.ufmg.br/.

De acordo com Pissardini (2013), o LRM-USP, laboratério integrante do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados Criticos (INCT-
SEC), tem desenvolvido desde 2010 aplicacBes robdticas para uso agricola e para
navegacao urbana.

O projeto CaRINA (Carro Robdtico Inteligente para Navegacdo Autbnoma)
envolve a construcdo de um veiculo desenvolvido para navegacao urbana utilizando
técnicas de localizagdo, mapeamento e estratégia de movimento utilizando recursos
da robdtica movel. Uma lista de trabalhos desenvolvidos pelo grupo estd em
http://www.lrm.icmc.usp.br.

Pissardini (2013) relata que as pesquisas do LCAD-UFES, realizado em
parceria com a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), tem como objetivo o
desenvolvimento de veiculos robdticos utilizando recursos matematico-
computacionais para resolugdo de problemas de processamento de alto
desempenho, mapeamento e localizagdo. Uma lista de trabalhos desenvolvidos pelo
grupo é apresentada em http://www.lcad.inf.ufes.br/.

As pesquisas do LTG-EPUSP sé&o realizadas pela Equipe do Veiculo

Auténomo do Grupo de Investigacdo em Geomatica Aplicada a Engenharia (EVA-
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GIGA), grupo iniciado em 2011, cuja proposta € a criacdo de ferramentas e recursos
para navegacdo autbnoma sob enfoque da Geomatica e da Engenharia de
Transportes, segundo Pissardini (2013). Os trabalhos do grupo estdo disponiveis em
http://www.teses.usp.br/.

2.2 Desenvolvimento dos veiculos autbnomos pela Google

Segundo a Google, em 2009 comecou o projeto de carro autdnomo, incluindo
membros da equipe que ja tinham consagrado por anos a tecnologia. Comecaram a
testar a tecnologia de veiculo autbnhomo com o Toyota Prius nas autoestradas da
Califérnia.

A figura 1 ilustra o primeiro Prius da Google equipado com sensores e

computacédo para conducdo autbnoma.

Figura 1 — Protétipo Toyota Prius autbnomo Google.

Fonte: Google (2016)

Em 2012, comecaram os testes com o veiculo Lexus modelo RX450h, que
pode ser visto na figura 2. Até esse momento eles tinham completado mais de
480.000 Km de testes em rodovias (Google, 2016).
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Figura 2 — Prot6tipo Lexus RX450h autbnomo Google.

Fonte: Google (2016)

Em seguida a Google mudou o foco para as ruas das cidades, um ambiente
muito mais complexo do que autoestradas. Revelaram uma construcao inicial do
novo veiculo prototipo em 2014. Ele foi projetado desde o inicio para ser totalmente

autbnomo, como pode ser visto na figura 3 (Google, 2016).

Figura 3 — Protétipo inicial do novo veiculo autbnomo Google em 2014.

Fonte: Google (2016)
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ApOs meses de testes e iteracdes entregaram a primeira compilacdo real do

veiculo protétipo em dezembro de 2014, ilustrado na figura 4 (Google, 2016).

Figura 4 — Prot6tipo atual do veiculo autbnomo Google.
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Fonte: Google (2016)

De acordo com a Google (2016), estdo construindo prototipos de veiculos que
foram projetados para levar o passageiro para onde ele necessitar, pressionando um
botdo que conduzira o veiculo de modo auténomao.

Os idosos e deficientes visuais sdo pessoas que nao devem desistir de sua
independéncia e poderdo ser beneficiados pelo veiculo autbnomo. O tempo gasto
dirigindo pode ser util para fazer outras atividades. As mortes por acidentes no
transito com mais de 1,2 milh6es de pessoas em todo o mundo a cada ano, podem
ser reduzidos drasticamente, especialmente porque 94% dos acidentes nos EUA
envolvem falha humana.

Os veiculos autbnomos estdo sendo projetados para navegar com seguranca
pelas ruas da cidade. Eles possuem sensores projetados para detectar objetos a
uma distancia equivalente a dois campos de futebol em todas as dire¢des, incluindo
pedestres, ciclistas e veiculos ou mesmo sacolas plasticas voando e aves
desorientadas. O software processa todas as informacdes ajudando o veiculo a
conduzir com seguran¢ga nas estradas de forma autbnoma, sem cansaco ou

distragdo dos ocupantes.
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Os veiculos da Google ja rodaram mais de 3,2 milhdes de Km e estdo
atualmente nas ruas de Mountain View - CA, Austin - TX, Kirkland - WA e Metro
Phoenix - AZ.

A frota de teste inclui veiculos autbnomos Lexus modificados e 0os novos
protétipos de veiculos que foram projetados a partir do zero para serem totalmente
autbnomos. Ha pilotos de testes a bordo de todos os veiculos para
acompanhamento da condugdo. Estdo aprendendo como a comunidade o0s
percebem e interagem, descobrindo situagBes que sdo Unicas para um veiculo
totalmente autbnomo.

Ensinaram os veiculos a conduzir através de varios cenarios complicados nas
ruas das cidades e rodovias, e como qualquer motorista, um veiculo autbnomo
precisa saber responder constantemente as perguntas (Google, 2016):

» Onde estou?

O veiculo processa informacdes do mapa e dos sensores para determinar

onde ele esta no mundo. Ele sabe qual é a rua e em qual faixa esta conduzindo.
» O que ha em torno de mim?

Sensores ajudam a detectar objetos ao redor do veiculo. O software de
processamento de imagens classifica os objetos com base em seu tamanho, forma e
padrdo de movimento. Ele detecta e diferencia, por exemplo, um ciclista de um
pedestre.

» O que vai acontecer a seguir?

O software prevé o que todos os objetos ao seu redor podem fazer a seguir.

Ele prevé que o ciclista vai andar e o pedestre vai atravessar a rua.
» O que eu devo fazer?

O software entdo escolhe uma velocidade segura e trajetdria para o veiculo.
O veiculo se afasta do ciclista e em seguida, desacelera para ceder espaco ao
pedestre.

A Google comecgou adicionando componentes nos veiculos existentes como o
Lexus e em seguida desenharam um novo protétipo de baixo para cima para melhor
explorar o que deveria entrar em um veiculo totalmente autbnomo. Removeram o
volante e os pedais e foi desenvolvido um prot6tipo que permite ao software e
sensores atuarem diretamente na conducao do veiculo.

Na figura 5 temos os dispositivos que foram instalados na criagdo do prototipo

atual do veiculo autbnomo Google.
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Figura 5 — Identificacdo dos dispositivos do veiculo autbnomo Google.
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Fonte: Google (2016)

A Google realizou um grande progresso com a tecnologia empregada nos
veiculos autbhomos ao longo dos ultimos 6 anos, e ainda continuam aprendendo e
fazendo melhorias. Diariamente se deslocam de mente aberta para as ruas publicas,
para manterem o software de aprendizado dos veiculos autbnomos desafiadores e
refinados.

A empresa obteve a autorizacdo dos governos de alguns estados americanos
para realizarem os testes nas vias publicas, desde gque mensalmente apresentem
um relatério dos testes realizados para a populacdo ter ciéncia dos aspectos
positivos e negativos observados e realizar os ajustes e corre¢cdes que se facam
necessarios. No link: <https://www.google.com/selfdrivingcar/reports/> temos o0s
relatorios disponiveis.

Na figura 6, temos um exemplo de parte de um relatério mensal

disponibilizado pelo Google.


https://www.google.com/selfdrivingcar/reports/
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Figura 6 — Exemplo de relatério mensal do Google.

Google Self-Driving Car Project
Maonthly Report

October 2016

OM THE ROAD

ACTIVITY SUMMARY

Viehicles on public roads:

Miles driven®
. B 2,230,275 iniles
de- 1,309,634 mibes

Indicates testing locations

MASTERING THE THREE-POINT TURN

For many drivers, the three-paint turn is one of the last hurdles standing between a learmer's permit
and the open road. And for good reason. This is one of the trickiest maneuvers to master, as drivers
attermpt to move a two-ton machine a full 180 degrees. Often, drivers are forced to tentatively inch
forward and backward, in tight spaces, without a full view of the road. Our goal is to a develop a fully
self-driving car that can handle every part of driving, and that means teaching our car to handle
advanced maneuvers like these multi-paint turns.

Human driver

o their best to estimate the ideal angle and distance to move in order to solve this
geametric pu ut all too often, these three-point turns become ten-point turns as drivers
awkwardly shuffle around the road. Our self-driving cars, on the other hand, can see a full 380
degrees, measure distance down to a few centimeters, and precisely calculate the quickest path for
the car. Dur cars don't just follow a few standard turns either. We've taught them to adapt to all
kinds of variables — including dead end streets stacked with parked cars, trash bins littered on the

curbs, and narrow bottlenecks.

Fonte: Google (2016)

2.3 Programa Drive Me desenvolvido pela Volvo

De acordo com Marcus Rothoff (Volvo, 2016), diretor do programa de
conducdo autbnoma da Volvo, o projeto piloto Drive Me estara nos protétipos de
veiculos modelo XC90s, limitados a 100 unidades que estardo disponiveis em 2017
somente na Suécia. Os clientes que deverdo reportar a Volvo se os veiculos
conduzindo de forma autdbnoma estao funcionando da forma esperada, para que a
Volvo possa colocar em producéo.

Alguns clientes terdo a oportunidade de explorar a forma como sua vida ira
mudar com a condugdo autdbnoma. A Volvo passara um periodo com eles para
ganharem uma compreensdo de como utilizam seu veiculo atual e verificar como um

veiculo autdnomo fara a diferenca.
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Quando os clientes finalmente receberem o seu veiculo autbnomo, a Volvo
trabalhara com eles para entender como a condu¢do autbnoma tornard uma parte
natural da vida. Segundo Marcus Rothoff (Volvo, 2016), “Saberemos o quao rapido
eles se acostumardo com este modo de conducdo, como se encaixara em sua vida,
0 que é importante para eles e como podemos construir a confianca de conducéo.
Se os clientes ndo confiarem no veiculo, ndo serdo capazes de utilizar o tempo extra
que terdo”.

Segundo a Volvo (2016), o primeiro lote de veiculos serd altamente
automatizado, mas se 0s motoristas ndo validarem a tecnologia, terdo que
supervisionar os veiculos, ou seja, 0s motoristas serdo responsaveis pelo veiculo
durante a conduc¢do autdbnoma. A Volvo fard um lancamento escalonado de veiculos
de acordo com o julgamento e validacao dos clientes. Uma vez que a tecnologia for
validada, a IntelliSafe Autopilot nascerda e o motorista ndo terd mais que
supervisionar o veiculo.

Os parceiros do programa Drive Me véo ajudar a tornar a vida das pessoas
melhor. Veiculos autbnomos representardo uma mudanca radical no transporte e a
colaboracdo no seu desenvolvimento é essencial para garantir que a tecnologia
proporciona 0 maximo beneficio para os individuos e para a sociedade. A Agéncia
de Transporte Sueca vai ajudar a integrar os veiculos autdnomos na vida das
pessoas, investigando como as leis que regem as estradas precisarao mudar.

Regras de transito e leis das estradas foram baseadas nos mesmos principios
para mais de 100 anos. Isso vai mudar com o advento do veiculo auténomo, e o
programa Drive Me é o modelo para determinar como isso vai acontecer (Volvo,
2016).

A Administracdo dos Transportes da Suécia, Trafikverket, usara o programa
Drive Me como o primeiro da vida real e ajudard no julgamento de conducéo
autbnoma do mundo para estabelecer como as estradas, infraestrutura, gestdo do
trafego e conectividade poderdo ser beneficiados com os veiculos autbnomos. O
objetivo é o desenvolvimento de uma tecnologia autbnoma que funcione
harmoniosamente com a infraestrutura rodoviaria atual.

A cidade de Gotemburgo foi classificada como o local ideal para o programa
Drive Me, e desempenhara um papel fundamental no desenvolvimento de veiculos
autonomos que trabalhem em harmonia com os seus arredores. Gotemburgo é uma

cidade tecnicamente avancada com uma estratégia para um sistema de transportes
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sustentavel. A cidade de Gotemburgo estd comprometida com o projeto Drive Me e
atualmente € o lar para a industria automotiva, instituicbes académicas e de
infraestrutura que fardo isso acontecer.

Para a certificacdo de que a tecnologia autbnoma € otimizada para o trafego
real, a Volvo selecionou algumas rotas suburbanas mais populares de Gotemburgo
para o julgamento da funcionalidade do programa Drive Me. Eles sao perfeitos para
testes de seguranca em um ambiente suburbano, com velocidades médias de 70
km/h, sem pedestres e muita separagao entre pistas (Volvo, 2016).

A figura 7 ilustra 0 mapa de atuagéo do programa Drive Me em Gotemburgo.

Figura 7 — Mapa de atuacao do programa Drive Me.

Méindal

Fonte: Volvo (2016)

De acordo com a Volvo (2016), trazendo todos os parceiros em conjunto em
um ambiente sob medida para a criacdo de novas ideias vai ajudar a avancar o
projeto Drive Me. Lindholmen Science Park esta proporcionando isso. E uma base
nacional de pesquisa e desenvolvimento relacionados com o transporte e apoiara o
programa Drive Me em varios niveis, com base na experiéncia industrial, académica
e da comunidade.

Chalmers University of Technology é o parceiro académico para o projeto

Drive Me. Ajudara a estabelecer os beneficios da conducdo autbnoma para a
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sociedade. A parceria produzira pesquisas que irdo informar o desenvolvimento de
uma solucédo de mobilidade sustentavel para o futuro.

A tecnologia do programa Drive Me e a participagdo da empresa Autoliv, lider
mundial no desenvolvimento e constru¢do de sistemas de seguranca ativa, sera
fundamental na producdo dos veiculos autbnomos. O envolvimento da Autoliv
significa que poderdo criar um mundo mais seguro em que 0s veiculos autbnomos
cortaréo as taxas de acidentes para zero.

O programa Drive Me é parcialmente financiado pelo parceiro sueco FFI
(Fordonsstrategisk Forskningoch Innovation) — Strategic Vehicle Research and
Innovation. No futuro, poderdo melhorar as estradas para obter mais veiculos de
conducédo autbnoma, tanto quando se trata de trafego de estrada disponivel, mas as
oportunidades também sociais, como congestionamentos reduzidos, a melhoria da
seguranca no transito e sustentabilidade.

Os veiculos de conducdo autdbnoma podem otimizar a capacidade de
congestionamento nas estradas através da partilha de informacdo e controle
cooperativo. Serdo capazes de se comunicarem e otimizarem o fluxo global, irdo
abrir novas possibilidades quando se trata de planejamento de trafego. Estradas
poderdo ser alteradas por novas otimizacdes, como pistas mais estreitas. A
conducado autbnoma de veiculos sera concebida com um obijetivo global, na qual nédo
deverdo falhar.

A maioria dos estudos mostram que, em 90% a 95% de todos os acidentes
existe o fator humano envolvido. Isto tem um impacto sobre o seguro, com relacao a
aumento no valor e menor incidéncia de contratacdo. A concentracdo no valor do
cliente com a conducdo autbnoma sdo uma das principais ofertas oferecidas aos
clientes. A possibilidade de usar com seguranca o tempo perdido durante a
conducdo. Com isso, tera a pressao por legislacdo e consciéncia de que o0s
motoristas ndo serdo responsaveis quando o veiculo estiver em modo de conducao
autonoma (Volvo, 2016).

Como o objetivo para 2020 é ter veiculos totalmente autbnomos, mas apenas
em areas selecionadas, provavelmente em algumas cidades poderdo fazer uma real
diferenca para as pessoas que utilizam a conducédo autbnoma. O projeto Drive Me
tera veiculos de conducdo autbnoma em vias publicas em numero limitado em 2017,

com perspectivas de crescimento com o avanc¢o das homologacdes.
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Os veiculos sempre foram um simbolo de liberdade. A liberdade de viajar
para onde e quando quiser. Explorando a experiéncia de conducdo, o luxo e o
passeio com seu veiculo. Com a tecnologia IntelliSafe Autopilot sera revolucionario
viajar, podendo dimensionar melhor a utilizacdo do tempo durante suas viagens
(Volvo, 2016).

Na figura 8, temos a ilustracdo do raio de atuacdo dos sensores do veiculo
Volvo XC90s.

Figura 8 — Raio de atuacao dos sensores do Volvo XC90s.

Fonte: Volvo (2016)

A ilustrac@o do painel do veiculo em modo de conducdo autbnoma com a
tecnologia IntelliSafe Autopilot, detectando o veiculo a frente e na lateral esquerda,

pode ser visto na figura 9.

Figura 9 — Painel do veiculo em modo de condugao autdbnoma.
7/E ®) 0752

Fonte: Volvo (2016)
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2.4 Projeto CaRINA em desenvolvimento pela USP

Segundo a FAPESP (2013), futuramente o motorista ficard livre em seu
assento para ler, cochilar, acessar um smartphone e até jogar videogame. Tudo isso
dentro do veiculo em movimento, é 0 que promete o0 carro autbhomo previsto para
ser comercializado nos proximos 10 ou 20 anos. Por enquanto, os esforcos estdo no
campo da pesquisa, principalmente em universidades, algumas empresas da
industria automobilistica e na Google, que também mantém um projeto experimental.

No Brasil, um Palio Weekend Adventure da Universidade de S&o Paulo (USP)
foi o primeiro carro autbnomo autorizado a trafegar em ruas da cidade de Séo Carlos
no interior paulista, num percurso de 55 Km. O veiculo comprado em uma
concessiondria Fiat, foi adaptado com uma série de equipamentos por um grupo de
pesquisadores do Instituto de Ciéncias Matematicas e da Computacdo (ICMC) e da
Escola de Engenharia do campus da USP - Sdo Carlos.

“Um dos grandes problemas do momento é a falta de tempo das pessoas e as
perdas de horas no transito principalmente nas grandes cidades”, disse o professor
Denis Wolf, do ICMC, coordenador do projeto Carro Robdtico Inteligente para
Navegacdo Autbnoma (CaRINA), que tem financiamento da FAPESP e do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPqQ), principalmente por
meio do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados (INCT-
SEC), (FAPESP, 2013).

A figura 10 ilustra o veiculo CaRINA Il em desenvolvimento pela USP-Sao

Carlos.

Figura 10 — Veiculo CaRINA 11

Fonte: FAPESP (2013)
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De acordo com Wolf, existem estudos cientificos mostrando que carros
ordenados e em velocidade adequada, trocando informacfes automaticamente entre
si e com sensores em postes e no solo que, por sua vez, se comunicam com a
companhia de transito, podem aumentar a capacidade de fluxo de veiculos em vias
urbanas e nas rodovias. E isso s6 é possivel com os carros autbnomos.

Um futuro possivel dentro das cidades inteligentes, com semaforos e
sinalizacao de pista, por exemplo, trocando informac¢des com os carros. Sinais de wi-
fi e de GPS — Global Positioning System de localiza¢do dos veiculos por satélite, dos
celulares e de outros aparelhos portados pelos passageiros de todos os veiculos,
inclusive motos, caminhdes e 6nibus, formariam uma rede de informacfes que traria
condicdes ideais para todos trafegarem com mais seguranga e maior rapidez.

As tecnologias para esse novo mundo estdo sendo formatadas como
mostram as experiéncias de Sao Carlos e de mais duas universidades brasileiras, as
federais do Espirito Santo (UFES) e de Minas Gerais (UFMG). A equipe paulista é
composta por dois professores, além de Wolf e 15 alunos de mestrado e doutorado,
e conta com um mecanico responsavel pela adaptacdo do carro. Eles
desenvolveram o sistema de controle, com softwares de comando, e criaram uma
inovacado que deve ser patenteada assim que terminar o desenvolvimento.

E um motor elétrico na barra de direcdo que se acopla e magnetiza o
mecanismo fazendo o carro movimentar o volante de acordo com os comandos dos
dois computadores instalados. O primeiro esté instalado no porta-malas, com grande
capacidade de processamento e formato industrial capaz de suportar vibracdes e
altas temperaturas. Ele recebe as informacdes dos sensores externos, como 0S
lasers, cameras e um sistema de GPS muito avancado que indica a posi¢cdo do
veiculo num mapa em uma tela ao lado do motorista.

Esse processador indica o que o carro deve fazer conforme as informacdes
recebidas e repassa para outro computador, esse de menor porte, instalado no
porta-luvas. O computador menor tem a funcéo de controlar o hardware do veiculo,
como, por exemplo, girar o volante a 10 graus, acelerar ou frear. O freio possui um
mecanismo chamado de atuador linear que age sobre um pistdo para aciona-lo
conforme mensagem dos computadores de bordo. Esse sistema é uma contribui¢cao

do grupo de pesquisa de veiculos autbnomos da UFMG.
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O cémbio é automatizado de fabrica e troca as marchas conforme a
necessidade do motor do carro. Também foi desenvolvido um sistema que engata a
ré conforme o software de controle do veiculo (FAPESP, 2013).

Como a seguranca é fundamental, a qualqguer momento o motorista pode
tomar o comando do carro apertando um botdo no painel que desliga todos os
sistemas eletrénicos que nao sejam o0s convencionais do veiculo. Com isso, 0
condutor volta a ser o comandante.

No modo autdbnomo, os olhos do motorista sdo substituidos por lasers e
cameras que funcionam em 360°, da mesma forma da usada no sistema Google
Street View em que € possivel identificar cada local num mapa com tudo ao redor
em localidades previamente filmadas por um carro da empresa. Sao dois lasers, um
na frente e outro no teto. Os dois também em 360° emitem 700 mil pontos de luz por
segundo para mapear tudo o que esta ao redor numa distancia de 50 metros de raio,
medindo quao perto estdo outros carros, postes, pessoas, cachorros, as guias e
qualquer outro obstaculo, sempre informando o angulo e a altura em relagdo ao
veiculo. E um laser invisivel a olho nu que n&o traz prejuizos a satde humana.

A camera estéreo com duas lentes opera com o laser instalado na frente do
carro e estima a profundidade das coisas ao redor, além de interpretar e informar as
faixas de transito. O veiculo conseguira identificar se as faixas sdo continuas ou
duplas, além de reconhecer as faixas de pedestres. O trajeto do veiculo é
preestabelecido no mapa mostrado no monitor, mas durante o percurso é possivel o
ocupante mudar esse caminho por qualquer motivo.

No futuro, as informacdes das condicBes de trafego poderdo determinar as
mudancas de forma autbnoma de acordo com os comunicados que o veiculo
receber da companhia de transito ou da administradora da rodovia. As imagens no
monitor também mostram os obstaculos e as pessoas ao redor do veiculo (FAPESP,
2013).

De acordo com a FAPESP (2013), o veiculo chamado de CaRINA I,
percorreu primeiro as vias dentro do campus da USP - Sdo Carlos em 2012, e em
outubro de 2013 ganhou as ruas da cidade, com apoio da Secretaria Municipal de
Transporte e Transito, que afastou outros veiculos do percurso e o escoltou com
duas motos. Até onde sabemos esse foi 0 primeiro teste de um carro autbnomo com
todas as autorizagbes em vias publicas da América Latina, que nao tem

financiamento ou parceria com nenhuma industria de autopecgas ou automobilistica.
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Com o financiamento da FAPESP e do CNPq foi comprado o carro por R$ 50
mil em 2010 e todos 0s equipamentos principais como lasers e cameras que foram
importados. Os lasers custaram R$ 110 mil e a camera 360° mais R$ 40 mil sem o
imposto de importacédo porque foram aparelhos para pesquisa comprados via CNPqQ.
Ainda terdo um longo caminho porque o veiculo ainda néo faz ultrapassagens e a
velocidade é limitada a 40 quildmetros por hora (km/h) por questdo de seguranca.

Os estudos vao se aprofundar com a interagdo com um grupo da
Universidade do Estado de Ohio (OSU) nos Estados Unidos, por meio de um projeto
dentro de um acordo de cooperacdo firmado entre a FAPESP e a universidade
norte-americana. O grupo de Ohio € mais voltado para a engenharia elétrica e
menos para a computacdo como o grupo da USP — Sao Carlos. Eles tém mais de 15
anos de experiéncia e estdo mais avancados na parte de controle e de
instrumentacdo, mas nds estamos na frente na interpretacdo e processamento das
imagens captadas por cameras e sensores.

Mesmo trabalhando na evolugdo do sistema, o grupo da USP ja prestou
consultoria para empresas do setor agricola e de veiculos de grande porte, em
projetos que os empresarios preferem ndo comentar.

Segundo Wolf, temos que evoluir muito e o caminho que todos buscam € a
navegacao que evite obstaculos, com a identificacdo de uma pessoa, um poste ou
outro veiculo, sabendo discernir o que esta a frente. Buscam o mapeamento
semantico dos obstaculos ao colocar nome e identificar o tipo de problema a
enfrentar.

Acreditam que os veiculos autdnomos estejam saindo do ambito da pesquisa,
na area de montagem dos carros. Empresas da industria automobilistica ja estédo
com modelos avancados. Por exemplo, a Nissan anunciou que tera um carro elétrico
autdbnomo em 2020.

Algumas dificuldades no caminho dos veiculos autbnomos comecaram a ser
resolvidas como aconteceu nos Estados Unidos para favorecer os veiculos
experimentais da Google. Para rodarem com mais tranquilidade nas ruas, os
estados da Califérnia, Nevada e Flérida emitiram leis que permitem testes com
esses tipos de veiculos.

Assim eles ja percorrem milhares de quildbmetros sem motorista, apenas
acompanhados de engenheiros no interior dos veiculos. O sistema de controle dos

7

carros chamado de Google Chauffeur € coordenado pelo engenheiro Sebastian
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Thrun, do Laboratério de Inteligéncia Artificial da Universidade Stanford e também
um dos inventores da Google Street View.

A figura 11 ilustra os sistemas e equipamentos utilizados no CaRINA II.

Figura 11 — Sistemas e equipamentos do veiculo CaRINA II.
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A equipe de Thrun ganhou um prémio de US$ 2 milhdes em 2005 da Agéncia
de Pesquisa Avancada de Defesa (Darpa, na sigla em inglés) do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos com um projeto de veiculo autbnomo e depois foram
contratados pela Google. Existem muitas experiéncias no mundo, principalmente na
Alemanha, na lItalia, no Japéo e em Israel (FAPESP, 2013).

O professor Wolf analisa que se a tecnologia evoluir e for aprovada ainda vai
faltar a pergunta: “Quem compraria esse carro?”. Além de mais caro, seria um carro
monitorado por uma infinidade de sensores nas ruas e nas estradas. “N&o daria para
sair ultrapassando rapidamente outro carro como se faz hoje, correndo mais que os
outros ou dirigindo mais devagar que o fluxo”.

Wolf ainda vai mais a frente num possivel futuro. “Poderia existir um dia que
ninguém mais compraria um carro, seria s6 pedir pelo telefone que um veiculo sem
motorista pegaria a pessoa num lugar e levaria para outro cobrando apenas o

trajeto”.

2.5 Sistemas de direcao

De acordo com Gillespie (1992), a concepc¢éao do sistema de direcdo tem uma
influéncia sobre o comportamento de resposta direcional de um veiculo automotivo
que muitas vezes ndo é totalmente apreciada. A funcdo do sistema de direcao é
orientar as rodas dianteiras em resposta as entradas de comando do condutor de
modo a proporcionar um controle direcional total do veiculo. No entanto, os angulos
reais de direcao obtidos sdo modificados pela geometria do sistema de suspenséo,
pela geometria e reacdes dentro do sistema de direcdo, e no caso da tracdo
dianteira, a geometria e as reacdes do conjunto motriz.

Os sistemas de direcdo usados em veiculos automotivos variam de acordo
com o design, mas com funcionalidades similares. O volante liga-se por eixos, juntas
universais e isoladores de vibracdo a caixa de direcdo cujo objetivo é transformar o
movimento rotativo do volante em um movimento de translacdo apropriado para a
direcéo das rodas.

Segundo Gillespie (1992), as translagcbes laterais transmitidas pelos
mecanismos de direcdo através de barramentos as rodas direita e esquerda
possuem uma importante caracteristica geomeétrica. A geometria cinematica deste

7z

sistema de barras ndo é um paralelogramo que produz angulos de estercamento
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iguais para ambas as rodas, mas sim um trapezolide que mais se aproxima da
geometria de Ackerman, onde a roda interna tem um maior angulo de estercamento

que a roda externa, conforme ilustrado na figura 12.

Figura 12 — Geometria de Ackerman.

|< t—>| Centro de curva

Fonte: Gillespie (1992)

O célculo dos angulos interno e externo atendendo a geometria de Ackerman

podem ser aproximados conforme as seguintes equacoes:

do = atan (L/(R+t/2)) = L/(R+1/2) (1)
di = atan (L/(R-1/2)) = L/(R-t/2) (2

A aproximacao acima descrita pode ser considerada para pequenos angulos,
que sdo os mais comumente encontrados e portanto os arco tangentes destes
angulos sdo aproximadamente iguais aos proprios angulos em radianos (Gillespie,
1992).

Segundo Arronilas (2005), o efeito desejado de maior angulo de estercamento
da roda interna em relagcdo a externa € gerado através da geometria trapezoidal. O
grau do atendimento da geometria de Ackerman no veiculo tem pouca influéncia no
comportamento direcional para altas velocidades, mas tem influéncia na auto

centralizacdo em manobras em baixas velocidades.
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Com o atendimento da geometria de Ackerman, também se verifica
progressividade do torque de resisténcia em funcdo do angulo de estercamento.
Vale salientar que com o estercamento paralelo entre as rodas, determina-se
inicialmente o crescimento do torque com o angulo, contudo a partir de um dado
angulo, o torque tende a diminuir ou até ficar negativo para grandes angulos de
estercamento.

A perfeita geometria de Ackerman é dificilmente atendida com o projeto da
geometria de suspensdo, mas é aproximada através do conceito trapezoidal,

conforme ilustrado na figura 13.

Figura 13 — Geometria trapezoidal.
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Fonte: Gillespie (1992)

Gillespie (1992) afirma que a funcdo das barras articuladas do sistema de
direcdo é transmitir o movimento do mecanismo de direcdo para as rodas do veiculo.
Contudo com a variacdo da posicdo da suspensdo, a geometria do sistema de
direcéo se altera causando os erros da geometria de direcdo. O sistema de direcéo
ideal é formado por um sistema de barras articuladas, onde o arco descrito pela
suspensao quando a mesma sofre deflexdes & também descrito perfeitamente pelas
mesmas barras.

Vale salientar que ndo ha estercamentos do sistema de direcdo nesta
condicdo ideal. Normalmente a condicdo ideal ndo é atingida em decorréncia de

limitacbes de condicionamento fisico dos componentes, ndo linearidades nos
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movimentos da suspensédo e pelas alteracdes da geometria quando o sistema esta
fora de sua posicdo central. Consequentemente com as deflexdes da suspenséo
teremos variagdo na convergéncia das rodas que poderdo gerar angulos de
estercamento em ambas as rodas ou combinacdes. O centro da esfera da barra
oposta ao ponto em que se conecta a manga de eixo € a posicado que determina os
erros do sistema de direcdo.

Os sistemas de direcdo sdo divididos em trés familias, o Sistema de Rolete e
Sem-Fim, o Sistema Pinhdo e Cremalheira e o Sistema Integral de Direcéo

Hidraulica. Serdo apresentados os descritivos de cada sistema.

2.5.1 Sistema rolete e sem fim

Segundo Arronilas (2005), o sistema é composto de um eixo de entrada
acoplado ao volante, que possui um sem-fim que fica engrenado no rolete que
pertence ao eixo de saida. Portanto com a rotacdo do sem-fim, verifica-se o
deslocamento angular do eixo de saida, onde se acopla o braco de direcdo Pitman.

No extremo deste braco acoplam-se os barramentos de direcdo que tem
como func¢éo a transmissao do movimento para as mangas de eixo e por sua vez as
rodas. Esse sistema de direcdo rolete e sem fim € empregado em veiculos de
passeio e comerciais leves.

A figura 14 ilustra a vista em corte do mecanismo rolete e sem fim.

Figura 14 — Vista em corte mecanismo rolete e sem fim.
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Fonte: Crouse (1960)
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De acordo com Gillespie (1992), comparando o sistema pinh&do e cremalheira
e 0 sistema rolete e sem fim, verifica-se a maior aplicagcdo do sistema pinhdo e
cremalheira pelo menor nivel de complexidade, facilidade em acomodacdo e a ndo
obrigatoriedade de longarinas. Outro fato € a utilizacdo de assisténcia apenas nos

sistemas pinhao e cremalheira.

2.5.2 Sistema pinh&o e cremalheira

Segundo Arronilas (2005), o sistema de direcdo normalmente € fixado na
carroceria ou na suspensao, podendo estar localizado a frente ou atras das rodas.
Através do engrenamento pinh&do e cremalheira, 0 movimento de rota¢do do volante
que resulta no movimento de rotacao do pinh&do é transformado em movimento de
translacéo da cremalheira.

Em cada extremidade da cremalheira, existem barras laterais bi-articuladas
que tem a funcdo de promover a unido da cremalheira com as mangas de eixo.
Portanto o movimento de translacdo da cremalheira aciona as mangas de eixo que
geram os angulos de estercamento das rodas esquerda e direita, onde as mangas
de eixo descrevem um arco em torno do eixo de estercamento da roda ou pino
mestre.

Este sistema de direcédo é largamente empregado em veiculos de passeio e
comerciais leves. A principal caracteristica desse sistema € a reducdo do torque no
volante necessario para girar as rodas do veiculo apenas pela reducdo de
engrenamento e geometria do sistema. O veiculo possui a caracteristica de torques
no volante da ordem de 12 a 16 Nm em manobra de estercamento com o veiculo
estatico, conforme determina a geometria da suspenséo e do sistema de direcao.

Como exemplo tém-se a relacdo de engrenamento de 32:1 utilizada na familia
Palio. O torque necessario apenas para deslocar os mecanismos de direcdo de
batente a batente é da ordem de 1,5 a 2,2 Nm, com o nimero de revolugdes de 3,7
a 3,8 conforme modelo.

A bucha da cremalheira, que é o mancal oposto ao do engrenamento, pode
ser construida de material plastico (polimeros), metalicos com banho de material
antiatrito (Teflon), material sinterizado entre outros. A regido de regulagem do
sistema de Yoke do mecanismo de direcdo, com uma mola que proporciona contato

continuo do Yoke sobre a cremalheira e através do tamp&o superior a regulagem da
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folga. A folga se faz necessaria para compensar as variacfes dimensionais dos
componentes do mecanismo de direcdo (Arronilas, 2005).

A figura 15 ilustra os detalhes do mecanismo pinh&o e cremalheira.

Figura 15 — Vista em detalhe do mecanismo pinhdo e cremalheira.

Fonte: Arronilas (2005)

Descrevemos o sistema de direcdo pinhdo e cremalheira sem assisténcia,
mas temos o0s sistemas assistidos que podem ser divididos em trés categorias:

a) Hidraulico

b) Eletro-Hidraulico

c) Elétrico

2.5.2.1 Sistema hidraulico

Segundo Arronilas (2005), o sistema € semelhante ao mecanismo de direcdo
manual, com reducado do torque imposto ao motorista através da acéo da assisténcia
hidraulica. O torque que o motorista tem percepcao € da ordem de 5Nm a 7Nm em
manobra de estercamento com o veiculo parado. A figura 16 ilustra um sistema

completo de dire¢&o hidraulica.
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Figura 16 — Sistema de direcdo hidraulica.
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Fonte: Rafael (2015)

De acordo com Arronilas (2005), o principio € bastante simples. Um sistema
com Oleo sob pressdo exerce a maior parte do esforco necessario para girar as
rodas. A pressdo do 0Oleo é aplicada pelo sistema, justamente no instante em que o
motorista vira o volante da direcéo.

No sistema de dire¢do hidraulica ha uma bomba que continuamente esta
operando e que fornece a pressao hidraulica, quando desejada. Ha uma valvula
especial que se abre ou fecha, quando se gira o volante. Ao abrir, ela permite que o
0leo sob presséo seja aplicado a um pistdo que, por sua vez, aciona a barra de
direcéo.

A bomba de 6leo é acionada através de uma correia, pelo proprio motor do
veiculo. Da bomba saem duas tubulagbes, uma que leva o 6leo até a caixa de
direcdo e outra que o traz de volta. Na caixa de direcdo estdo incluidas a caixa
propriamente dita e a valvula. Enquanto isso o motor estéa funcionando, a bomba cria
presséo no o6leo.

As posi¢fes da valvula € o que determinam por onde deve caminhar o 6leo e
qual o efeito que ele vai exercer. O corpo da valvula possui internamente trés
camaras. Em cada camara ha um orificio. As duas camaras externas sao ligadas ao

reservatorio de 6leo e a camara central esta ligada a bomba.
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O sistema é montado de maneira tal que, mesmo em caso de acidente e
perda do 6leo, ainda assim a direcdo possa funcionar. Passando entdo a funcionar
manualmente, como os sistemas comuns de direcao.

Todos os sistemas hidraulicos, em caso de acidente se transformam em
sistemas convencionais e o veiculo pode continuar a trafegar até que se possa para-
lo para o conserto.

Conforme sua construcéo ela pode gerar mais ou menos assisténcia e exige
maior ou menor esforco do condutor ao estercar o volante. A calibracdo desse
sistema é normalmente determinada pelas montadoras, onde seus especialistas em

dirigibilidade determinam as necessidades.

2.5.2.2 Sistema eletro-hidraulico

Segundo Arronilas (2005), o sistema de direcao eletro-hidraulico é assistido
eletricamente através de conexao via cabos ao sistema elétrico do veiculo.

Esse conjunto pode ser instalado no veiculo no lugar de um mecanismo de
direcdo manual ou do sistema de direcdo hidraulica convencional, com idénticas
interfaces a coluna de direcao e suspensao do veiculo.

A figura 17 ilustra o sistema de direcao eletro-hidraulica.

Figura 17 — Sistema de dire¢&o eletro-hidraulica.

Fonte: Arronilas (2005)
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O sistema consiste de uma Bomba Hidraulica convencional movimentada por
um motor elétrico, que fornece assisténcia hidraulica ao mecanismo de direcao
pinhdo e cremalheira. Inicia sua operacao apos receber na ECU (Unidade Eletrdnica
de Controle) um sinal da igni¢éo e um sinal do alternador do veiculo.

E controlado por velocidade e consumo de corrente elétrica em resposta a
aplicacao de torque no volante do veiculo pelo motorista e este torque provoca o
fechamento do conjunto pinhdo e valvula rotativa do mecanismo, causando assim
um aumento na pressao hidraulica do sistema de direcdo e por consequéncia um
aumento no torque do eixo da bomba hidraulica movimentada pelo motor elétrico.

Este aumento de torque gera um aumento do consumo de corrente elétrica do
motor elétrico que é detectado pela ECU.

A figura 18 representa de forma esquematica o sistema.

Figura 18 — Esquema do sistema de direcéo eletro-hidraulica.
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Fonte: Arronilas (2005)

2.5.2.3 Sistema elétrico

Segundo Arronilas (2005), o sistema de direcéo elétrico possui 3 subdivisdes.
O sistema de coluna de direcéo elétrico ou Column Drive, o sistema de cremalheira
elétrico ou Rack Drive e o sistema de pinhao elétrico ou Pinion Drive. O sistema de
coluna elétrico é largamente aplicado na Europa e no Brasil teve inicio no veiculo
FIAT Stilo.
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O sistema é formado por um atuador elétrico composto por um motor elétrico
acoplado ao sem fim e engrenado a uma coroa solidaria ao eixo da coluna de
direcdo. Sao aplicados sensores visando medir o torque e posi¢cdo da coluna, como
também sensores para medir as condi¢des internas do sistema.

A unidade de controle eletronico (ECU) tem a funcdo de processar os sinais
dos sensores, calcular a assisténcia de acordo com os sinais dos sensores e 0
status do veiculo para controlar o motor.

A figura 19 ilustra o esquema do sistema de coluna de direc&o elétrico.

Figura 19 — Esquema do sistema de coluna de diregéo elétrico.
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Fonte: Arronilas (2005)

A figura 20 ilustra o sistema completo da coluna de direcdo elétrico, onde o

motor elétrico fica localizado na coluna de direcéo préximo ao volante do veiculo.

Figura 20 — Sistema de coluna de direcéo elétrico.

Fonte: Arronilas (2005)
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A figura 21 ilustra o0 mecanismo do sistema de direcdo de coluna elétrico em
corte, onde podemos observar o engrenamento da coroa que € solidaria ao eixo da
coluna de direcdo e o sem-fim que transmite o torque gerado pelo motor elétrico,

controlado pela ECU.

Figura 21 — Mecanismo em corte do sistema de coluna de direcao elétrico.
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Fonte: Arronilas (2005)

Os outros sistemas de direcéo elétrico mencionados utilizam o mesmo
conceito do motor elétrico. No sistema de direcdo cremalheira elétrico, a transmisséo
é realizada por um sistema de esferas recirculantes na cremalheira do mecanismo

de direcao. Na figura 22 ilustra o sistema cremalheira elétrico.

Figura 22 — Sistema cremalheira elétrico.

Fonte: Arronilas (2005)
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No sistema de direcdo pinhdo elétrico, o torque é transmitido por um
engrenamento no pinhdo em série com o engrenamento da cremalheira. Na figura

23 ilustra o sistema pinh&o elétrico.

Figura 23 — Sistema pinhao elétrico.

Fonte: Arronilas (2005)

2.5.3 Sistema integral de direc&o hidraulica

Segundo Arronilas (2005), esse sistema € utilizado em veiculos comerciais
leves e pesados. Um conjunto de mecanismo integral de direcdo hidraulica compde
0 sistema, que possui um eixo de entrada incorporando uma valvula hidraulica e um
sem fim que se acopla ao pistdo cremalheira por um engrenamento de esferas
recirculantes.

O pistdo cremalheira fica engrenado a um eixo setor e no momento do
acionamento do eixo de entrada existe uma parcela de torque de origem mecanica
que é amplificado pelo sistema de reducbes dos engrenamentos de esferas
recirculantes e o dentado do pistdo cremalheira e eixo setor. A outra parcela de
torque é gerada pelo acréscimo da pressao controlado pela valvula hidraulica, que
pressuriza a area do pistdo gerando uma forca que se transforma em torque no eixo
setor.

Este torque é obtido pela multiplicacdo da forca pelo primitivo do pistéo
cremalheira e o eixo setor. O eixo setor possui um braco Pitman, que é ligado a uma
das mangas de eixo através de uma barra de diregdo. O movimento é transmitido

para a outra roda através de uma segunda barra chamada de ligagéo.



Na figura 24 ilustra o sistema integral de direc&o hidraulica.

Figura 24 — Sistema integral de direcao hidraulica.

Fonte: Arronilas (2005)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esse capitulo aborda todo o desenvolvimento do sistema de diregdo a ser

adaptado no veiculo FIAT Strada Adventure, ano 2012, dire¢&o hidraulica, cAmbio

automatizado de 5 velocidades, motor flex de 1800cm3, nas quais destacamos:

Escolha do motor DC de 12V e do sistema de reducéo.

Célculo das polias sincronizadas e da correia.

Montagem da placa eletrénica com o microcontrolador Microchip PIC
18F4550.

Utilizacdo da ponte H com MOSFET’s de poténcia para controle do
motor DC de 12V.

Condicionador do sinal de velocidade da roda, para amplificar o sinal.
Ligacao elétrica utilizando a linha 15 (Pds-Chave) para alimentacdo da
placa eletrbnica e linha 30 para alimentacao da ponte H.
Desenvolvimento do firmware em linguagem C, para controle de
direcdo eletrbnico através de potencibmetro e sistema de
estacionamento Park Assist.

Montagem do sistema completo no veiculo e realizacéo de testes.

3.1 Escolha do motor DC de 12V e do sistema de reducao

A escolha do motor e do sistema de reducao, foi feito conforme sugerido pelo

orientador Prof. Dr. Edson Caoru Kitani, utilizando componentes de uma furadeira /

parafusadeira da marca BOSCH.

Realizada consulta no catélogo de partes e pecas no site da Robert Bosch —

Ferramentas Elétricas, referente a servicos de pds-vendas e encontramos o modelo:
FURAD.PARAF.BAT. 3601J18JD0 - GSR 12-2/12 V /BR, de acordo com 0s

dados técnicos, gera Torque maximo de 27Nm e rotagdes de 0 a 1200 rpm.

Na figura 25 ilustra o conjunto motor DC 12V, engrenagem planetaria e o

parafuso M5x20, onde temos 0os numeros das pecas (Bosch, 2016):

2 609 110 385 — Engrenagem Planetaria (Redutor);
2 609 110 721 — Parafuso M5x20;
2 609 120 259 — Motor DC 12V;
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Figura 25 — Conjunto motor DC 12V e redutor— BOSCH.
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Fonte: Bosch

Na figura 26 ilustra o conjunto motor DC 12V e o redutor adquiridos no
representante BOSCH.

Figura 26 — Motor DC 12V e redutor — adquiridos.
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Fonte: Dados do autor
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3.2 Calculo das polias sincronizadas e da correia

A escolha das polias sincronizadas e da correia, foram feitas conforme
catalogo da Gates e especificacbes dos eixos da coluna de direcdo que tem
didmetro de 19mm e do eixo do redutor de 8mm.

Na pagina 31 do catalogo Gates que estd no Anexo A, escolhemos a polia
motora com 18 dentes de codigo P18-5MGT-25 que se adequa ao didmetro do eixo
redutor de 8mm e a polia movida com 36 dentes de codigo P36-5MGT-25 que se
adequa ao diametro do eixo da coluna de direcdo de 19mm.

Para calculo do torque de pico, utilizamos o fator de servico de 1,5 descrito no
catalogo Gates e a caixa de reducdo da Bosch oferece Q = 27Nm de torque.

O célculo segue conforme equacao:

Qp(Nm) = Q x Fator de Servico (3)

A verificacdo da velocidade da correia, segue conforme equacao:

V(m/s) = 0,0000524 x Diametro Primitivo D1 x n Polia Motora 4)

Para calculo do comprimento da correia, segue conforme equacao:

PL(in) = 2CD + [1,57 x (PD + pd)] + [(PD — pd)2 / 4CD] (5)

Onde: CD = Distéancia entre Centros (in)

PD = Diametro Primitivo Maior (in)

pd = Diametro Primitivo Menor (in)

PL(mm) = PL(in) x 25,4 (6)

Para célculo da constante K, segue conforme equacao:

K(in) = 4PL - 6,28 (PD + pd) @)
K(mm) = K(in) x 25,4 (8)
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Para calculo da distancia entre centros, segue conforme equacao:

K+ jKZ—SZ(PD—pd)Z
CD(in) = = )

CD(mm) = CD(in) x 25,4 (10)

Para célculo da tensdo estéatica da correia, segue conforme equacao:
Tst(lb) =[(1,21Q x 8,8508) / pd] + [m x (((pd x n)/3,82)/1000)7] (12)
Onde: Q = Torque da polia motora (Nm)

pd = Diametro Primitivo Menor (Polia Motora) (in)

n = Rotacao da Polia Motora (RPM)

m = 0,47 (Conforme tabela 7 na pagina 61 do catalogo Gates)

Tst(N) = Tst(lb) x 4,4482 (12)

Para calculo da distancia de deflexdo da correia, segue conforme equacao:

2

t(in) = \/ CD? — (P D _pd)z (13)

t(mm) = t(in) x 25,4 (14)

Para célculo da forca de deflexdo minima da correia, segue conforme

equacao:
DFmin(lb) =[ Tst(lb) + (t(in) / PL(in) ) x Y ]/ 16 (15)
Onde: Y = 41,50 (Conforme tabela 7 na pagina 61 do catalogo Gates)

DFmin(N) = DFmin(lb) x 4,4482 (16)
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Para calculo da forca de deflexdo maxima da correia, segue conforme

equacao:
DFmax(lb) = [ 1,1Tst(lb) + (t(in) / PL(in) ) x Y ]/ 16 (17)
Onde: Y = 41,50 (Conforme tabela 7 na pagina 61 do catalogo Gates)
DFméax(N) = DFméax(lb) x 4,4482 (18)
Na tabela 1, sdo apresentados todos os calculos realizados através das
equacdes demonstradas acima, efetuando o dimensionamento do sistema (polia

motora, polia movida, correia, distancia entre centros das polias, forcas de deflexdo

minima e maxima da correia):

Tabela 1 — Dimensionamento das polias e correia.

Calculo das Polias

Polia Motora Unidade Relagao de Transmissao
n Polia Motora 1200 RPM . _ ni D2 Relagéo de
Diametro D1 28,65 mm - n2 D1
Polia Movida Unidade i= 1200 57,30 2
n Polia Movida 600 RPM 600 28,65
Diametro D2 57,30 mm i= 2 2 Transmissao Polias
Calculo do Torque de Pico
Fator Servigo 1,50 .
Torque Cx Ret;;ugéo 27,00 Nm Torque de Pico 40,50 Nm
Engrenamento
Polia Motora Unidade Polia Movida Unidade
Rotagéo 1200 RPM Rotagio 600 RPM
Relagio 1 Transm. Relacao 2 Transm.
Diametro Primitivo 28,65 mm Didmetro Primitivo 57,30 mm
Diametro Primitivo 1,13 in Diametro Primitivo 2,26 in
N° de dentes 13 21 N° de dentes 36 2
Passo 5,00 mm Passo 5,00 mm
Velocidade Correia 1,80 m/s Velocidade Correia 1,80 m/s
Dist.Centros Estim. 119,10 mm
Dist.Centros Estim. 4,69 in
Descricao Valor Unidade Sigla
Comprimento Correia - PL 14,76 in PL
Comprimento Correia - PL 374,86 mm PL
Constante - K 37,78 in K
Constante - K 959,69 mm K
Distancia entre Centros Calculado - CD 4,69 in CcD
Distancia entre Centros Calculado - CD 119,10 mm CcD
Tensao Estatica Correia 256,41 Ib Tst
Tens#o Estatica Correia 1140,58 N Tst
Distancia Deflexao Correia 4,65 in t
Distancia Deflexéo Correia 118,24 mm t
Forca de Deflexéo Minima Correia 16,84 Ib DFmin
Forga de Deflexdo Minima Correia 74,93 M DFmin
Forca de Deflexdo Maxima Correia 18,45 Ib DFmax
Forga de Deflex@o Maxima Correia 82,05 N DFmiéx

Fonte: Dados do autor
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Na tabela 2, sdo apresentados o conjunto de polia motora, polia movida e

correia selecionados no catalogo Gates.

Tabela 2 — Conjunto das polias e correia selecionados no catalogo Gates.

Polia Motora
Codigo P18-5MGT-25
Codigo Produto 7¥709-5018
Polia Movida
Codigo P36-5MGT-25
Codigo Produto 7709-5036
Correia
Codigo 5MR-375-25
Codigo Produto

Fonte: Dados do autor

3.3 Montagem da placa eletronica com o microcontrolador PIC 18F4550

A placa eletrbnica que sera utilizada neste projeto, foi desenvolvida pelo
orientador Prof. Dr. Edson Caoru Kitani para utilizacdo no curso de Eletronica
Automotiva da FATEC Santo André.

Foi escolhida esta placa eletronica, pela facilidade de montagem e de agregar
a outros circuitos eletronicos a serem controlados pelo microcontrolador
MICROCHIP PIC 18F4550.

No Anexo B, esta disponivel o circuito da placa utilizada.

Na figura 27, esta a placa montada para controle do sistema de direcéo.

Figura 27 — Placa eletrénica com microcontrolador PIC 18F4550.

10000000

Fonte: Dados do autor
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3.4 Ponte H com MOSFET’s canal P e N para controle do motor DC

O desenvolvimento da placa da ponte H com MOSFET’s canal P e N para
controle do motor DC de 12V foi necessario, devido a corrente de pico 54A na
partida e estabilidade de corrente em 8A.

Consultando datasheets, encontramos com maior facilidade para compra os
MOSFET’s: IRF4905 — Canal P com corrente nominal de 74A e IRF2807 — Canal N
com corrente nominal de 82A.

Utilizamos transistores NPN BC337 para chavear as entradas EN1, EN2.

As entradas EN1, EN2 e PWM, receberdo sinal da placa eletronica com o
microcontrolador PIC 18F4550, que através da légica de programacdo fara os
acionamentos ora no sentido horario e ora no sentido anti-horario.

Na figura 28, demonstramos o circuito eletronico da ponte H.

Figura 28 — Circuito eletrénico da ponte H.

1 i‘l.l"

KT

ENZ

Fonte: Dados do autor
Na figura 29, temos a placa da ponte H montada utilizada no projeto.

Figura 29 — Placa ponte H com MOSFET’s canal P e N.

Fonte: Dados do autor
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3.5 Condicionador do sinal de velocidade da roda

Para o desenvolvimento do firmware que realiza a operacdo de Park Assist,
foi necessario utilizarmos o sinal do sensor de roda que gera os pulsos para o
sistema de ABS do veiculo FIAT Strada Adventure.

Realizamos a medicdo e constatamos que € um sensor tipo Hall e gera 48
pulsos a cada 360 graus de giro da roda, porém o sinal gerado possui amplitude de
apenas 400mV, ndo sendo suficiente para utilizarmos na entrada RBO do
microcontrolador MICROCHIP PIC 18F4550.

Desenvolvemos um circuito comparador com amplificador operacional
LM339N para amplificar o sinal de 400mV e gerar uma saida com pulsos de
amplitude de 5V.

Na figura 30, demonstramos o circuito eletrénico do condicionador do sinal de

velocidade da roda.

Figura 30 — Circuito eletrdnico condicionador do sinal de velocidade da roda.
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Fonte: Dados do autor

Na figura 31, temos a placa do circuito condicionador do sinal utilizada no

projeto.
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Figura 31 — Placa circuito condicionador do sinal de velocidade da roda.

Fonte: Dados do autor

3.6 Ligacdao elétrica linha 15 (p6s-chave) - placa eletrénica e linha 30 - ponte H

A linha 15 (pés-chave) foi utilizada para alimentar a placa eletrénica, devido
seguranca de alimentar a placa somente apds ligar o carro. Para alimentar a ponte
H, utilizamos a linha 30, devido a corrente de pico de 54A exigido para tirar o motor
elétrico da inércia.

Apresentamos na figura 32, o de diagrama de blocos para entendimento das

ligacBes das linhas 15 e 30, com as interligacfes da placa eletrénica e a ponte H.

Figura 32 — Diagrama de blocos — sistema de dire¢éo elétrica.
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Fonte: Dados do autor
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3.7 Desenvolvimento do firmware do microcontrolador em linguagem C

Com a utilizagdo da placa eletrénica com o microcontrolador MICROCHIP
PIC-18F4550, desenvolvemos o firmware em linguagem C, utilizando o software
MPLAB X IDE e compilador XC8.

Conforme recomendacdes, nos baseamos em maquinas de estados para
obter melhor compreensao do funcionamento dos menus.

Na figura 33, apresentamos o fluxograma de funcionamento dos menus no

display da placa de controle.

Figura 33 — Fluxograma — display.
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Fonte: Dados do autor

Na figura 34, apresentamos o fluxograma de funcionamento do firmware de

controle do sistema de direcao elétrica.



Figura 34 — Fluxograma — firmware de controle do sistema de direcao elétrica.
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Wariavel de referéncia recebe valor

da variavel tabela (Park Assist)
r_sinal = tabels

Ativa PV 2 seleciona
sentido de diregdo
Fungio Volante_Digitsl()

D

Como parametros de entrada temos dois potencibmetros que séo as leituras

do conversor AD, realizadas pelas fun¢des (ANO_Direcao e AN1_Encoder). A funcéo

ANO_Direcao realiza a leitura do potenciometro de controle de direcdo manual,

convertendo o nivel de tensdo para sinal digital e armazenando na variavel

"pot_direcao".

A funcdo AN1_Encoder realiza a leitura do potenciébmetro acoplado na polia

motora (encoder) que se encontra adaptado na coluna de direcdo, convertendo o

nivel de tenséo para sinal digital e armazenando na variavel "pot_encoder".

Foi necessaria uma sinalizacdo por "Flag" para usar dois modos distintos

usando uma mesma variavel “r_sinal” (sinal de referéncia). No modo manual, a
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variavel "r_sinal" recebe o valor armazenado na variavel “pot_direcao”. No modo
Park Assist, a variavel “r_sinal” recebe o valor da variavel "tabela". A variavel
"tabela" recebe valores fixos e definidos ("dado_esq", "central” e "dado_dir") para
execucgao da rotina de estacionamento, respeitando os limites de giro do volante.

Na funcdo FTMF temos a variavel “erro” que é calculada pela diferenca entre
a variavel “r_sinal" e a variavel “pot_encoder”. O PID correspondente é calculado em
funcdo do erro em malha fechada. O ajuste dos ganhos de controle (kp, ki e kd),
foram feitos através da realizacao de testes, estipulando valores aleatorios até atingir
um movimento satisfatorio ao controle do volante.

A funcdo Volante_Digital decide o sentido do giro do motor, habilitando o
"enable" correspondente (EN1 — sentido horério e EN2 — sentido anti-horario), de
acordo com o erro. Enquanto o erro for positivo, habilitamos EN1 — sentido horério e
guando o erro for negativo, habilitamos EN2 — sentido anti-horario.

ApoOs, temos o ajuste do dutycycle de acordo com a variavel "erro”. Quanto
maior for o erro, maior sera o dutycycle do PWM, para que o encoder atinja a
posicao de referéncia até que o erro seja nulo.

Na selecdo do modo Park Assist, temos duas funcdes (Park_Esq e Park_Dir),
cada uma responsavel por ajustar a rotina correspondente ao lado do
estacionamento desejado. Estas funcées atuam em malha de controle aberta.

Realizamos uma manobra para estacionar o veiculo, simulando o modo Park
Assist. Colocamos uma fita na extremidade do pneu para utilizar como referéncia ao
deslocamento de giro de roda. Com o volante centralizado, deslocamos meia volta
de roda, equivalente a 24 pulsos do sensor. Nos estercamentos a direita e a
esquerda, deslocamos uma volta e meia, equivalente a 72 pulsos do sensor.

Conforme descrevemos no capitulo 3.5 (Circuito Amplificador), utilizamos os
pulsos gerados pelo sensor de roda para execucdo do modo Park Assist.

A funcdo Park_Esq € simétrica a fungdo Park_Dir, onde a mudancga esta nos
valores atribuidos a variavel "tabela”, ou seja, quando a rotina de estacionamento for
a esquerda, a variavel "tabela” recebe "dado_esq" e quando a rotina for a direita, a
variavel "tabela" recebe "dado_dir"

Na execugdo da rotina, "r_sinal", recebe o valor da variavel "central" para
centralizar o volante. O usuario deve seguir instrucdes do display como engatar a
marcha ré, soltar o freio e acelerar levemente. O carro ira se movimentar e inicia a

contagem de pulsos vindo do sensor da roda, quando alcanca a quantidade de 24
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pulsos, ou seja, 180° graus de giro do pneu, é solicitado pelo display para o usuario
pressionar o pedal de freio e apés isso a variavel "tabela” recebe o valor da variavel
"dado_esq" para que o volante gire para o sentido anti-horario (& esquerda).

Seguindo novamente as instru¢des do display, o usuario solta o pedal de freio
e acelera lentamente, apds o veiculo se locomover inicia contagem de 72 pulsos que
equivale 540° graus de giro do pneu e o valor da variavel "central® é atribuido a
"r_sinal", centralizando o volante e aguarda os 24 pulsos da roda, equivalente ao
giro de 180° graus do pneu.

Em seguida, a variavel "r_sinal" receber o valor de "dado_dir", girando o
volante no sentido horario (a direita) e aguarda a recepcéo de 72 pulsos da roda,
deslocando 540° graus de giro do pneu.

A variavel "r_sinal" recebe o valor da varidvel "central", centralizando o
volante e aguarda os 24 pulsos da roda, equivalente ao giro de 180° graus do pneu,
finalizando a manobra do Park Assist a esquerda.

No final da manobra do Park Assist a rotina volta para 0 modo manual.
3.8 Montagem e testes do sistema de direcéo elétrica

Realizamos a instalacdo da coluna de direcdo com a montagem do sistema
(motor DC, conjunto de polias e correia) no veiculo Fiat Strada Adventure e
preparamos os fios da linha 15 (pés-chave) e linha 30.

Na figura 35, apresentamos o sistema montado (motor DC, conjunto de polias

e correia) na coluna de direcdo do veiculo.

Figura 35 — Sistema montado (motor DC, conjunto de polias e correia).

Fonte: Dados do autor
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Deixamos o volante do veiculo instalado na coluna de direcdo para poder
manobrar o veiculo, caso as placas eletronicas estejam desligadas e por motivos de
seguranca, se desejar conduzir o veiculo no modo original.

Na figura 36, apresentamos a coluna de dire¢cdo instalada no veiculo.

Figura 36 — Coluna de direcao instalada no veiculo.
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Fonte: Dados do autor

Para efetuar a movimentacdo do motor, estamos utilizando como hardware
uma ponte H construida com MOSFET's de poténcia e o controle dos acionamentos
realizados pela Placa de Controle.

Um painel de acrilico foi preparado para facilitar a acomodagéo das placas e
do potencidbmetro, na qual o usuario conduzira o veiculo no modo manual utilizando
o Volante Digital, ou utilizar a funcdo Park Assist para estacionamento.

Na figura 37, apresentamos o painel de comando com todas as ligacdes

efetuadas para a realizacdo dos testes no veiculo.
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Figura 37 — Painel de comando.
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Fonte: Dados do autor

Para a rotina do Park Assist, devido inexisténcia dos sensores na dianteira e
traseira do veiculo para localizacdo da vaga, colocamos o Fiat Strada paralelo a
outro veiculo a frente da vaga pretendida. No display da placa de controle o
motorista ird visualizar a rotina desenvolvida bem como o momento de engatar a
marcha do veiculo, soltar o freio, acelerar lentamente, até que se complete a
operacédo do Park Assist. Ao final da operacgéo, retorna automaticamente a funcéo de
direcdo manual.

No decorrer dos testes, encontramos algumas dificuldades no projeto. Um dos
problemas foi o ajuste do PID, pois o volante movimentava-se muito rapido com
determinados valores de Kp, porém quando alterava os outros fatores Ki e Kd, ficava
lento. Apés varias tentativas, ajustamos o ganho PID para o modo manual e o
resultado foi satisfatorio, porém ndo se adequava ao modo Park Assist devido o

valor do erro ser grande e o valor do encoder estar distante do valor desejado.
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O volante alcancava o fim de curso nos dois extremos, queimando a ponte H
devido a resisténcia mecanica e solicitacdo de corrente elétrica pelo motor para
atingir a posicéo desejada.

As solugdes foram incrementar ou decrementar a variavel r_sinal a cada
interrupcdo de tempo gerada a 5ms e limitar via software os intervalos de fim de
curso do volante, pois ndo temos sensor de torque para desativar a ponte H.

Como a ponte H foi construida com MOSFET’s e néo foi adquirido um driver
pronto devido a alta corrente para tirar o0 motor DC da inércia, tivemos problemas
com o chaveamento de nivel I6gico dos MOSFET’s. Estes possuem atrasos distintos
de chaveamento, onde no momento de transicdo do sentido de giro do motor, com o
acionamento do par de MOSFET’s para um dos sentidos, o MOSFET do sentido
oposto ainda continuava em nivel légico 1 durante 85 micro segundos, curto-
circuitando os MOSFET’s do mesmo ramo.

Para a solucédo do problema, implementamos via software uma protecdo com
atrasos de tempo (delays), para evitar a queima dos mesmos.

Outro problema constatado, foi relacionado a qualidade dos componentes
comprados no mercado brasileiro. Nos testes finais, 0 MOSFET canal N - IRF2807
abria no momento em que o motor solicitava maior corrente com o veiculo apoiado
ao solo, aumentando a carga de estercamento e inativando um dos sentidos de giro
do volante. Com o veiculo no elevador, os testes foram satisfatérios.

Decidimos importar os componentes para a correcdo do problema, porém
para testes futuros devido a data de apresentacéo do projeto e prazo de importacao.

Na figura 38, apresentamos o veiculo em teste funcionando a funcdo Park

Assist.

Figura 38 — Teste do veiculo na fungéo Park Assist.

Fonte: Dados do autor
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4 CONCLUSAO

Desde da década de 30, comecaram o0s estudos para automatizar 0s
sistemas de locomocao, para deixar os veiculos mais eficazes e seguros, afim de
evitar acidentes, tornar as vias mais seguras e com menor engarrafamento.

Com os estudos dos sistemas de direcdo, geometria trapezoidal e geometria
de Ackerman, demonstrando os angulos de estercamento, conhecemos 0s avangos
até chegar no sistema atual com as direcdes elétricas.

No projeto de adaptacédo da direcéo elétrica assistida, foi possivel utilizar um
motor DC acoplado a uma caixa de reducdo. Realizamos o dimensionamento das
polias e correia, implementando na coluna de dire¢éo original do veiculo.

Construimos uma ponte H com Mosfet's de poténcia para realizar a
movimentacdo do motor DC. Também implementamos um circuito condicionador
para receber o sinal do sensor de roda, amplificar e nos fornecer o sinal de onda
adequado para utilizarmos na placa de controle.

Concluimos que os testes realizados foram satisfatorios, porém a baixa
qgualidade dos componentes eletrbnicos distribuidos no Brasil causou problemas
durante os testes praticos. Danificando a ponte H por sobrecarga, ao testar o veiculo
com 0s pneus em contato com o solo, devido resisténcia ao atrito.

Podemos afirmar que o software, gerou um grande aprendizado no
desenvolvimento, onde implantamos rotinas de seguranca para atender o hardware
e trabalhar de forma satisfatoria.

Este projeto foi a etapa inicial para a transformacao do Fiat Strada da FATEC
Santo André em um futuro veiculo autbnomo, contribuindo para os estudos e

desenvolvimento dos alunos.
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5 PROPOSTAS FUTURAS

Para continuidade desse trabalho séo apresentadas as seguintes propostas:

e Modelar a dire¢do adaptada e o ajuste do controle PID.

¢ Implementar sensores na dianteira e traseira do veiculo para identificacdo da
posicdo da vaga a ser estacionado.

¢ Implementar sensor de torque na coluna de direcao.

e Verificar viabilidade de adaptar motor sem escovas.

e Controle eletrdnico dos indicadores de direcao.

e Controle do TBI que fara a aceleragéo do veiculo com controle eletrénico.



74

REFERENCIAS

ARRONILAS, M. Estudo em sistemas de direc&o veicular. 2005. 81 f. Dissertagao
Mestrado Profissionalizante em Engenharia Automotiva — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&do Paulo.

BENENSON, R. Perception pour véhicule urbain sans conducteur: Conception et
implementation. 2009. 218 f. Docteur de I'Ecoledes Mines de Paris. Paris Tech:
Paris, France, 2009.

BOSCH. FURAD. PARAF. BAT.3 601 J18 JDO - GSR 12-2 / 12 V /BR. Disponivel
em:<http://www.powertools-aftersalesservice.com/public/bosch-
pt/service?p_auth=PeDC8G5B&p_p_auth=JC6fiQ4b&p_ p_ id=WSRP_bc93764e__ 68
73__4b00_ 9a29 b331c9759da9&p p_lifecycle=1&p_ p_state=normal&p p_ mode=
view& WSRP_bc93764e_ 6873 4b00_ 9a29 b331c9759da9_ wsrp-
navigationalState=L0JPUy9QVEFTLVBULVNJUy1TaXRIL3BOX0JSLyOvQIIML1ZpZ
XdQcm9kdWNOLURpc3BhdGNoO3BnaWQ9YMNKZTAKNTFiZ]MONGEOQOYTU1ZjYzY
TYyOGYOMmMtiX1ZublduO3NpZD01enRsT1BucnF6UzIMNKUycVZONXdfWmc4ZkRX
MmpEd2ZUcm1rM3RMWkpEbmllcEFaWnM9>. Acesso em: 17Nov. 2016.

BRASIL. Codigo Brasileiro de Transito. Lei 9503 de 23 de Setembro de 1997.
Institui o Codigo de Transito Brasileiro, Casa Civil, Brasilia, DF, 1997.

BROGGI, A.; BERTOZZI, M; FASCIOLI, A. e CONTE, G. Automatic Vehicle
Guidance: The Experience of the ARGO Autonomous Vehicle. World Scientific
Publishing, Singapore, 1999.

BRASIL. Conselho Nacional de Transito. Resolucdo N° 168 de 14 de Dezembro de
2004. Estabelece Normas e Procedimentos para a formacdo de condutores de
veiculos automotores e elétricos, a realizacdo dos exames, a expedicdo de
documentos de habilitagéo, os cursos de formacéo, especializados, de reciclagem e
da outras providéncias. Brasilia, DF, 2004.

BRASIL. Conselho Nacional de Transito. Resolucao N° 425 de 27 de Novembro de
2012. Dispde sobre o exame de aptidao fisica e mental, a avaliacao psicoldgica e o
credenciamento das entidades publicas e privadas de que tratam o art. 147, | e 88 1°
a 4°e o art. 148 do Cdédigo de Transito Brasileiro. Brasilia, DF, 2012.

CHOSET, H.; LYNCH, K.N.; HUTCHINSON, S.; KANTOR, G.; BURGARD, W.;
KAVRAKI, L.E. e THRUN, S. Principles of Robot Motion. MIT Press, Cambridge,
MA, USA, 2005.

CNI. Cidades: Mobilidade, Habitacdo e Escala. Confederacdo Nacional das
Inddstrias: Sao Paulo, 2012.

CROUSE, W.H., Automotive Mechanics, New York: McGraw-Hill, 4th edition,
1960.

DAVILA, A. e NOMBELA, M. SARTRE: SAfe Road TRains for the Environment. In:
Conference on Personal Rapid Transit PRT@LHR 2010. Technical Paper, 2010.



75

DICKMANNS, E.D.; BEHRINGER, R.; DICKMANNS, D.; HILDEBRANDT, T,
MAURER, M.; THOMANEK, F. e SCHIEHLEN, J. The seeing passenger car
'VaMoRs-P'. Proceedings of the Intelligent Vehicles '94 Symposium. p.68-73,
1994.

FAPESP. Carro Sem Motorista: Projetos Brasileiros De Veiculos Autbnomos
Trazem Contribuicdo Para o Futuro Da Mobilidade Urbana. Disponivel em:
<http://revistapesquisa.fapesp.br/2013/11/18/carro-sem-motorista/>. Acesso em:
01Dez. 2016.

GAGE, D.W.UGV History 101: A Brief History of Unmanned Ground Vehicle (UGV)
Development Efforts. In: Unmanned Systems Magazine. v. 13, n. 3, 1995.

GEDDES, N.B. Magic Motorways. Random House Book, New York, NY, USA,
1940.

GILLESPIE, T. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Estados Unidos: Society of
Automotive Engineers, 1992.

GOOGLE. Google Self-Driving Car Project. Disponivel em:
<https://www.google.com/selfdrivingcar/>. Acesso em: 24 Nov. 2016.

GUIZZO, E. How Google's Self-Driving Car Works. IEEE Spectrum, 2011. 18 Oct.
2011. Disponivel em:<http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/artificial-
intelligence/how-google-self-driving-car-works>. Acesso em:01 Mai. 2013.

LIFE. Lifes Goes To The Futurama. In: Life, 1939. 5 Jul. 1939.

MITCHELL, W.J.; BORRONI-BIRD, C. e BURNS, L.D. Reinventing the
Automobile. MIT Press: Cambridge, MA, USA, 2010.

MONTEMERLO, M.; BECKER,J.; BHAT, S.; DAHLKAMP, H.;,DOLGOV, D,
ETTINGER, S.; HAEHNEL, D.; HILDEN, T., HOFFMAN, G.; HUHNKE, B,
JOHNSTON, D.; KLUMPP, S.; LANGER, D.; LEVANDOWSKI, A.; LEVINSON, J.;
MARCIL,J.; ORENSTEIN, D.; PAEFGEN, J.; PENNY, I|.; PETROVSKAYA, A;
PFLUEGER, M.;STANEK, G.; STAVENS, D.; VOGT, A. e THRUN, S. JUNIOR: The
Stanford Entry in the Urban Challenge. The DARPA Urban Challenge: Springer
Tracts in Robotics Advance. v.56, p.91-123, 2009.

MULLER, J. With Driverless Cars, Once Again It Is California Leading The Way.
26 Sep.2012. Forbes, 2012. Disponivel em:<http://www.forbes.com/sites/
joannmuller/2012/09/26/with-driverless-cars-once-again-it-is-california-leading-the-
way/>. Acesso em: 30 Abr. 2013.

NILSSON, N.J. A Mobile Automaton: An Application of Atrtificial Intelligence
Techniques. Proceedings of the First International Joint Conference on Artificial
Intelligence. Washington, DC, USA, 1969.


https://www.google.com/selfdrivingcar/
https://www.google.com/selfdrivingcar/

76

NILSSON, N.J. Shakey The Robot. Technical Note 323 Al Center, SRI International,
Menlo Park, CA, USA, 1984.

OZGUNER, U., STILLER, C e REDMILL, K. Systems for Safety and Autonomous
Behavior in Cars: The DARPA Grand Challenge Experience. Proceedings of IEEE.
v. 95, n.2, p.397-412,2007.

PINTO, C. How Autonomous Vehicle Policy in California and Nevada Addresses
Technological and Non-Technological Liabilities. Intersect. v. 5. n.1, 2012.

PISSARDINI, R.S., WEI, D.C.M., FONSECA JR, E.S.Veiculos Autdbnomos:
Conceitos, Historico e Estado-da-arte. 2013. 13 f. Departamento de Engenharia
de Transportes, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2013.

RAFAEL. Sistema de dire¢cdo: Mecénica, hidraulica, elétrica...Qual é melhor?
Sédo Paulo, 07 Mai. 2015. Disponivel em: <http://entendaseucarro.com.br/sistema-
de-direcao-mecanica-hidraulica-eletrica-qual-e-melhor/>. Acesso em: 03Dez.2016.

ROBINSON, T. e CHAN, E. Operating Plattons On Public Motorways: An Introduction
To The SARTRE Plattoning Programme. In: 17th World Congress on Intelligent
Transport Systems. Busan, South Korea, 2010.

SECCHI, H.A. Una Introduccién a los Robots Moéviles. Universidad Nacional de
San Juan, San Juan, Argentina, 2008.

SUSSMAN, J.M. Perspectives on Intelligent Transportation. Springer, New York,
NY, USA, 2005.

TEMPLE, D.W. GM’s Motorama. Motor books: Minneapolis, 2006.

THRUN, S.; MONTEMERLO, M.; DAHLKAMP, H.; STAVENS, D.; ARON, A
DIEBEL, J.; FONG, P.; GALE, J.; HALPENNY, M.; HOFFMANN, G.; LAU, K
OAKLEY, C.; PALATUCCI, M.; PRATT, V.; STANG, P.; STROHBAND, S.; DUPONT,
C.; JENDROSSEK, L. E.; KOELEN, C.; MARKEY, C.; RUMMEL ,C.; VAN NIEKERK,
J.; JENSEN, E.; ALESSANDRINI, P.; BRADSKI, G.; DAVIES, B.; ETTINGER, S,
KAEHLER, A.; NEFIAN, A. e MAHONEY, P. Stanley: The Robot that Won the
DARPA Challenge. Journal of Field Robotics, 2006. n. 23(9), p.661-692.

TSUGAWA, S. Vision-based vehicles in Japan: Machine Vision Systems and Driving
Control-Systems. IEEE Transactions On Industrial Electronics, 1994, v.41(4),
pp.398-405.

URMSON, C.; ANHALT, J.; BAGNELL, D.; BAKER, C.; BITTNER, R.; DOLAN, J,;
DUG-GINS, D.; FERGUSON, D.; GALATALI, T.; GEYER, C.; GITTLEMAN, M.
HARBAUGH, S.; HEBERT, M.; HOWARD, T.; KELLY, A.; KOHANBASH, D,
LIKHACHEV, M.; MILLER, N.; PETERSON, K.; RAJKUMAR, R.; RYBSKI, P
SALESKY, B.; SCHERER, S.; WOO-SEOQO, Y.; SIMMONS, R.; SINGH, S.; SNIDER,
J.; STENTZ, A.; WHITTAKER, W. e ZIGLAR, J. Tartan racing: A multi-modal
approach to the darpa urban challenge. Darpa Technical Report, 2007.


https://www.google.com/selfdrivingcar/

77

VOLVO. The Self-Driving Car In Action - Drive-Me. Disponivel em:
<http://www.volvocars.com/intl/about/our-innovation-brands/intellisafe/autonomous-
driving/drive-me>. Acesso em: 30 nov. 2016.

WAISELFISZ, J.J. Mapa da Violéncia 2012.Caderno Complementar 2: Acidentes de
Transito. Instituto Sangari, Sdo Paulo, 2012.

WETMORE, J. Driving the Dream: The History and Motivations behind Sixty
Years of Automated Highway Systems in America. Automotive History Review.
Summer, 2003. pp. 4- 19.

WHO. Global Status Report On Road Safety 2013. World Health Organization:
Geneva, Switzerland, 2013.


https://www.google.com/selfdrivingcar/

APENDICE A - Programa da Direc&o Elétrica em Linguagem C

Arquivo main.C

/* -/, . . . . . . .
* Titulo: Sistema de Direcdo Assistida e Controlada por Motor Elétrico

* Versao: Final_Steering_

120718

* Autor: Caio Roberto dos Santos / Fernando Tadeu Gimenez

* Data: 12/07/2018
* Compilador: XC8
* IDE: MPLAB X v3.50

* Dispositivo: Microchip PIC18F4550

* motor e habilita o PWM.

* Este codigo realiza o controle PID de maneira discreta. Através dos dados de
* entrada (Referéncia e Feedback), lidos pelo conversor A/D em ANO e AN1,

* calculamos o erro e o PID na funcdo FTMF(). O PID é usado para atribuir valor
* de PWM (Dutycycle). A funcao Volante_Digital() atribui o sentido de giro do

* Entradas Analégicas: ANO (Pino 2) e AN1 (Pino 3).

* Entradas Digitais: Pulsos: RBO (Pino 33).

* Entradas Digitais: Botbes: REO (Pino 8), RE1 (Pino 9) e RE2 (Pino 10).

* Saidas Digitais: EN1: RB7 (Pino 40), EN2: RB6 (Pino 39).

* Saidas Digitais: PWM1: RC2/CCP1 (Pino 17), PWM2: RC1/CCP2 (Pino 16).

#include "config.h"
#include "displayLCD.h"
#include "park_dir.h"
#include "park_esq.h"
#include "visor.h"

void Atraso()

{
for(i = 0; i<250; i++)

__delay_ms(10);
}
}

void Tempo()

for(y = 0; y<3; y++)
{
__delay_ms(15);
}
}

/I Funcao de atraso dos visores no display
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void ANO_Direcao() /I Funcao de leitura e conversao de ANO (Pino 2)
{
ADCONO = 0b00000001; // 0:-, 0:-, 0000: canal=0, 0: go-done, 1: AD_ON
___delay_us(20);
GO_DONE =1, /I Inicia a conversdo A/D
while(GO_DONE); /I Aguarda conversao terminar

pot_direcao = (ADRESH <<8) | ADRESL,; // Atribui valor do A/D p/ pot_direcao
}

void AN1_Encoder() /I Funcao de leitura e conversédo de AN1 (Pino 3)
{
ADCONO = 0b00000101; // O:-, 0:-, 0001: canal=1, 0: go-done, 1: AD_ON
__delay_us(20);
GO _DONE =1; /I Inicia a conversao A/D
while(GO_DONE); I/l Aguarda converséao terminar

pot_encoder = (ADRESH <<8) | ADRESL,; // Atribui valor do A/D p/ pot_encoder
}

void Swap_Dir() // Funcédo Swap - Sentido de giro Horério

{
EN1=0; /I Desativa EN1
EN2 =0; /I Desativa EN2
__delay_ms(1);
EN1=1; // Habilita EN1 - Sentido Horario
EN2 = 0; /I Mantém EN2 desativado
}
void Swap_Esq() // Funcédo Swap - Sentido de giro Anti-Horario
{
EN1=0; I/l Desativa EN1
EN2 =0; /I Desativa EN2
__delay_ms(1);
EN1=0; /l Mantém EN1 desativado
EN2 = 1; /[ Habilita EN2 - Sentido Anti-Horario
}
unsigned long int FTMF() /I Funcéo de transferéncia de malha fechada
{

erro = r_sinal - pot_encoder; // Erro de posicao entre referéncia e encoder
erro_anterior = erro; /I Atualiza valores

integral = integral + (erro * T); // Calcula fator integral

derivativo = ((erro - erro_anterior)/T); // Calcula fator derivativo

PID = ((k1 * erro)+ (k2 * integral) + (k3 * derivativo)); // Calcula o controle PID

PID = PID >> 8; // Deslocamento devido ao uso de ponto fixo
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if (PID <=-1) /I Caso PID seja negativo
{
PID = PID*(-1); // Multiplica por (-1), para ficar positivo
}
if (PID > 1023) /I Caso PID seja maior que 1023 e estoure
{
PID = 1023; /I Saturamos a saida, limitando em 1023
}
}
void Volante_Digital() // Fungéo de sentido de giro do motor
{
if (Flag == 0) /I Caso Flag seja igual a zero
{
r_sinal = pot_direcao; Il Variavel r_sinal recebe o valor de pot_direcao
if (r_sinal <= 350) /I Caso r_sinal seja menor ou igual a 350
{
r_sinal = 350; // Limitamos a variavel r_sinal em 350
}
if (r_sinal >= 765) /I Caso r_sinal seja maior ou igual a 765
{
r_sinal = 765; // Limitamos a variavel r_sinal em 765
}
if (pot_encoder <= 350) /I Caso pot_encoder seja menor ou igual a 350
{
pot_encoder = 350; /I Limitamos a variavel pot_encoder em 350
}
if (pot_encoder >= 765) /I Caso pot_encoder seja maior ou igual a 765
{
pot_encoder = 765; /I Limitamos a variavel pot_encoder em 765
}
}
else /I Caso Flag seja diferente de zero
{

if (pot_encoder <= 350) /I Caso pot_encoder seja menor ou igual a 350

{
}

if (pot_encoder >= 765) /I Caso pot_encoder seja maior ou igual a 765

{
}

pot_encoder = 350; /l Limitamos a variavel pot_encoder em 350

pot_encoder = 765; /I Limitamos a variavel pot_encoder em 765
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if (r_sinal < tabela) /I Caso r_sinal seja menor que tabela
{
r_sinal++; /I Incrementa a variavel r_sinal
__delay_ms(5);
}
if (r_sinal > tabela) /I Caso r_sinal seja maior que tabela
{
r_sinal--; /I Decrementa a variavel r_sinal
__delay_ms(5);
}
if (r_sinal == tabela) /I Caso r_sinal seja igual tabela
{
CCPRI1L = 0; // Desabilita PWML1, zerando os bits mais significativos

CCP1CONDits.DC1B0 = 0; // Desabilita PWM1, zerando o bit menos significat.
CCP1CONbits.DC1B1 = 0; // Desabilita PWML1, zerando segdo bit menos sign.
CCPR2L = 0; // Desabilita PWM2, zerando os bits mais significativos
CCP2CONbits.DC2BO0 = 0; // Desabilita PWM2, zerando o bit menos significat.
CCP2CONDits.DC2B1 = 0; // Desabilita PWM2, zerando segdo bit menos sign.

}

}
if (erro > 2) /I Caso erro seja maior que 2
{
CCPR2L = 0; I/l Desabilita PWM2, zerando os bits mais significativos

CCP2CONDits.DC2B0 = 0; // Desabilita PWM2, zerando o bit menos significativo
CCP2CONDits.DC2B1 = 0; // Desabilita PWM2, zerando segdo bit menos signif.

if (EN1 ==0) I/l Caso EN1 seja igual a zero
{
Swap_Dir(); // Chama a Funcdo Swap - Sentido de giro Horario

}

EN1=1; /I Habilita EN1 - Sentido Horario

EN2 =0; /l Desabilita EN2 - Sentido Anti-Horario

__delay_ms(1);

PWM = PID; /I Variavel PWM recebe o valor de PID

CCP1CONDbits.DC1B1 = PWM >> 1; /l Habilita PWM1, c/ valor de PWM ao
segundo bit menos significativo

CCP1CONbDbits.DC1B0 = PWM; // Habilita PWM1, atribuindo valor de PWM

ao bit menos significativo
CCPR1L = PWM >> 2; // Habilita PWM1, atribuindo valor de PWM aos

8 bits mais significativos
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if (erro < -2) /I Caso erro seja menor que -2

{
CCPRI1L =0; // Desabilita PWM1, zerando os bits mais significativos
CCP1CONDits.DC1B0 = 0; // Desabilita PWM1, zerando o bit menos significativo
CCP1CONDbits.DC1B1 = 0; // Desabilita PWML1, zerando segdo bit menos signif.

if (EN2 ==0) I/l Caso EN2 seja igual a zero
{
Swap_Esq(); /I Chama a Funcao Swap - Sentido de giro Anti-Horario
}
EN1 =0; /I Desabilita EN1 - Sentido Horario
EN2 =1; // Habilita EN2 - Sentido Anti-Horario
__delay_ms(1);
PWM2 = PID; /I Variavel PWM2 recebe o valor de PID
CCP2CONDbits.DC2B1 = PWM2 >> 1; // Habilita PWM2, atribuindo valor de

PWM2 ao segundo bit menos significativo
CCP2CONDits.DC2B0 = PWMZ2; /[ Habilita PWM2, atribuindo valor de PWM2
ao bit menos significativo
CCPR2L = PWM2 >> 2; // Habilita PWM2, atribuindo valor de PWM2 aos
8 bits mais significativos
}

if ((erro > -2)&&(erro < 2)) // Caso erro seja maior que -2 e menor que 2

CCPR1L = 0; // Desabilita PWM1, zerando os bits mais significativos
CCP1CONDits.DC1BO0 = 0; // Desabilita PWML1, zerando o bit menos significativo
CCP1CONDits.DC1B1 = 0; // Desabilita PWML1, zerando segdo bit menos signif.
CCPR2L = 0; // Desabilita PWM2, zerando os bits mais significativos
CCP2CONDbits.DC2B0 = 0; // Desabilita PWM2, zerando o bit menos significativo
CCP2CONDits.DC2B1 = 0; // Desabilita PWM2, zerando segdo bit menos signif.

EN1 = 0; // Desabilita EN1 - Sentido Horério
EN2 = 0; // Desabilita EN2 - Sentido Anti-Horario
}
}
void interrupt high_priority interrupcoes()
{

if INTCONDbits.TMROIF == 1) // Interrup¢des p/ aumentar tempo aquisi¢ao valores.

{
INTCONDIts. TMROIF = 0;

ANO_Direcao(); /l Chama Funcéao de leitura e conversdo de ANO (Pino 2)
AN1 Encoder(); /l Chama Funcao de leitura e conversdo de AN1 (Pino 3)
FTMF(); /l Chama Funcgéao de transferéncia de malha fechada
Volante_Digital(); /I Chama Funcao de sentido de giro do motor

TMROL =22 + TMROL; // Interrupcdo a cada 5ms
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if INTCONDits.INTOIE && INTCONDits.INTOIF)

{
INTCONDIts.INTOIF = 0O;
pulso++;
}
}
void Setup() // Funcao Setup das Configuracdes
{

CMCON = 0x07; // Desabilita os Comparadores Internos

TRISA = 0x03; // RAO, RA1 como entrada analégica, os demais pinos como saida
TRISB = 0x01; // RBO como entrada digital, os demais como pinos de saida
TRISC = 0x00; // PORTC como saida, RC2/CCP1 e RC1/CCP2, sédo saidas PWM
TRISD = 0x00; // Todo o PORTD como saida, onde se Encontra Conectado o LCD
TRISE = 0x07; // REO, RE1 e RE2 sado Entradas (Botdes)

PORTB = OxFF; // Inicia o PORTB Todo em Alto

ConfiguraLCD();  // Inicia Configuragdes do LCD
ADCONObits.ADON = 1; // Liga 0 médulo ADC

T2CON = 0x07; /I Configura Timer2 e Ativa Prescaler 16
PR2 = Ox7F; /I Carrega PR2

CCP1CON = 0x3C;

CCPRL1L = 0x00;

CCP1CONDits.DC1B0 = 0;

CCP1CONDits.DC1B1 = 0;

CCP2CON = 0x3C;

CCPR2L = 0x00;

CCP2CONDits.DC2B0 = 0;

CCP2CONDits.DC2B1 = 0;

ADCONL1 = 0x0C; // ANO e AN1 como Entrada Analdgica, Referéncia e Feedback
ADCON2 = Ox8E; // Justificado a Direita, 64 fosc , 2 Tda

kp = 55; /l Ganho Proporcional
ki = 30; /I Ganho Integral
kd = 25; /l Ganho Derivativo

k1 = (kp) * SHIFT:
k2 = (ki) * SHIFT;
k3 = (kd) * SHIFT;

TOCONDbits. TMROON =1;
TOCONDIts.TO8BIT = 1;
TOCONDIts.TOCS = 0;
TOCONDIts.TOSE = 0;
TOCONDbits.PSA = 0;
TOCONDIts. TOPS = 0b111;

INTCONDbIts. TMROIE = 1;
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INTCONZ2bits. TMROIP = 1;
RCONDits.IPEN = 0;
INTCONDits.GIE_GIEH = 1;
INTCONDits.PEIE_GIEL = 1,
INTCONDIts.INTOIE = 1;

}
|[===============—========= Fun(;ao Principa| ——=—=—=—=—===—=—=—==—=—=—===—=—=====//
void main()
{
Setup(); /I Chama Funcéo Setup das Configuracdes
Saudacao(); /l Chama Funcéo de Saudacao
Visorl(); /I Chama Funcéo Visor 1
while (1)
{

If(PORTEDIts.REO == 0 && FlagPark == 0 && FlagManual == 0 && FlagVolta == 0)
{

Visor2(); Il Pressionando o botdo REO, sair4 do Visor 1
FlagPark = 0; /[ "Dir. Manual e Park Assist"
FlagManual = 1; /' Ir& para o Visor 2

FlagVolta = 0; // "Direcao Manual"
}
if(PORTEDits.RE2 == 0 && FlagPark == 0 && FlagManual == 1 && FlagVolta == 0)
{
Visorl(); Il Pressionando o botdo RE2, saira do Visor 2

FlagPark = 0; // "Direcao Manual"
FlagManual = 0; // Ira para o Visor 1
FlagVolta = 0; // "Dir. Manual e Park Assist"

}
if(PORTEDits.RE1 == 0 && FlagPark == 0 && FlagManual == 0 && FlagVolta == 0)
{
Visor3(); /l Pressionando o botdo RE1, saira do Visor 1

FlagPark = 1; // "Dir. Manual e Park Assist"
FlagManual = 1; // Ira para o Visor 3
FlagVolta = 0; // Estac. Esq e Estac. Dir
Tempo();

}

if(PORTEDIts.REO == 0 && FlagPark == 1 && FlagManual == 1 && FlagVolta == 0)
{
Visor4(); Il Pressionando o botédo REO, saira do Visor 3
Park_Esq();  // "Estac. Esq e Estac. Dir"
FlagPark =0; //Ira para o Visor 4
FlagManual = 0; // "Estacionamento Esquerda"
FlagVolta = 0;
}
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if(PORTEDIts.RE1 == 0 && FlagPark == 1 && FlagManual == 1 && FlagVolta == 0)

{

Visor5(); /Il Pressionando o botdo RE1, saira do Visor 3
Park_Dir(); I/l "Estac. Esq e Estac. Dir"

FlagPark =0; // Ir4 para o Visor 5

FlagManual = 0; // "Estacionamento Direita"

FlagVolta = 0;
}
if(PORTEDits.RE2 == 0 && FlagPark == 1 && FlagManual == 1 && FlagVolta =
{
Visorl(); // Pressionando o botdo RE2, saira do Visor 3

FlagPark = 0; // "Estac. Esq ou Estac. Direita"
FlagManual = 0; // Ir4 para Visor 1
FlagVolta = 0; // "Dir. Manual ou Park Assist"

Arquivo visor.C

#include "displayLCD.h"

void Visorl()

{

}

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("BT1: Dir. Manual");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("BT2: Park Assist");

void Visor2()

}

LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Direcao Manual");

void Visor3()

{

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("BT1: Estac. Esq");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("BT2: Estac. Dir");

:O)



void Visor4()

{
LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Estacionamento");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Esquerda");

}

void Visor5()

{
LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Estacionamento");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Direita");

}

void Saudacao()

{
LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Direcao Eletrica");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("FATEC S.ANDRE-SP");
Atraso();

Arquivo park_dir.C
#include "displayLCD.h"

void Park_Dir()
{
Flag = 1; /I Sinalizacdo para Selecdo do Modo Park Assist
LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Engate Marcha Re");
Atraso();

tabela = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");
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pulso = 0;

while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Virando Direita");
Atraso();

tabela = dado_dir; // Atribui o valor de 350 para o volante girar para direita

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;

while(pulso < 73); // Aguarda 72 pulsos sensor roda, 540° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Centralizando");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Volante");
Atraso();

tabela = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;

while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();
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LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Virando Esquerda");
Atraso();

tabela = dado_esq; // Atribui o valor de 765 para o volante girar para esquerda

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;
while(pulso < 73); // Aguarda 72 pulsos sensor roda, 540° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Centralizando");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Volante");
Atraso();

r_sinal = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;
while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Engate Neutro");

Atraso();

LimpaDisplay();

Flag = 0; // Sinalizacao para Sele¢cdo do Modo Manual
Visorl();




Arquivo park_esq.C
#include "displayLCD.h"
void Park_Esq()

Flag = 1; /I Sinalizacdo para Selecdo do Modo Park Assist
LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD("Engate Marcha Re");

Atraso();

tabela = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;
while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Virando Esquerda);
Atraso();

tabela = dado_esq; // Atribui o valor de 765 para o volante girar para esquerda

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;
while(pulso < 73); // Aguarda 72 pulsos sensor roda, 540° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Centralizando");



PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Volante");
Atraso();

tabela = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;

while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Virando Direita");
Atraso();

tabela = dado_dir; // Atribui o valor de 350 para o volante girar para direita

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;

while(pulso < 73); // Aguarda 72 pulsos sensor roda, 540° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
Atraso();

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Centralizando");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Volante");
Atraso();

tabela = central; // Atribui o valor de 550 para centralizar o volante

LimpaDisplay();
PosicaoCursorLCD(1,1);
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EscreveFraseRamLCD("Solte o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Acelere Devagar");

pulso = 0;
while(pulso < 25); // Aguarda 24 pulsos sensor roda, 180° graus giro do pneu.

LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD("Acione o Freio");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Engate Neutro");

Atraso();

LimpaDisplay();

Flag = 0; // Sinalizacédo para Selecdo do Modo Manual
Visorl();
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ANEXO A — Catalogo Gates
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PowerGrip® GT®2, HTD® and Timing Belt
Drive Selection Procedure - single sided

Sizp 1. Determine deshgn load.
Senvice Tactors betwesn 1.5 and 2.0 are generally
TRcommended whan desigring smal pich
SMChnoLs drives. Knowledge of drive loading
characteristics shouid Infuence the sctal vaiue
selectd A higher sEnice factor shoud be seecas
for Epplications wih high pesk loads. high oparaing
spends, InLELETY Savere operEing condions, o
Lonwer savice tactirs can be wsed when e inading
& smooth, well defined, e, 2nd e relsbily &
i rritical Some dasins My feguIre service
facivs outside the 1.5 10 2.0 rame, tepending
upon the nsture of the spplication. Contact Gales
Appication Enginearing for adsionsl nfomai,
Stal torgue of the drveR, or pesk lorgue of e
drive i, may b part of the namepiaie dsin. I
not, calcume Tomue [0} by usng these formuas:

. 2,005 x Shalt HP

a -  —— 1

e-n Ehalt FPM

Ofb-) - A5 0 N- mor

Ojw- - 16x0b- 1

Pesk Deslgn Load — Load x Sarvice Facior

NOTE: Whan perioming drive caioul toos
besed wpon torque fords, die DUt it
oW i oo it Bt dove input Ao iomue
E not_ fnve i forque is 2 furr fon off
e speod ratio. Bove des s sbouid be based
pm fr sele, fxier sprcke 218 fe toqe
b ebuaedfor its pperating speed. These
i) dove pramety s shoulf Be e d for all
mpraing b ims See engienng
ouiaions oo Fage 102 for addioonal
formmirs sd uni ¢ oo DE.

Siep 2. Determing belt piich and salect
EpCkBEL

A Select Belt Pich by wsing e Beit Pich
Spction GUide on [EQes 25, 79 nd 40,

B. Delerming e speed rato by dMdng e e
Speet, SPICKe Fich Dismelsr of Smcke:
Groove Number by the kasser spead, Sprockel
Piich Diametar or Sprocket Groovs Number

€. Refar in e spproprisie Sprockst Dismeter
Tahiers o pagas 29-31, pages 44-45 o page
50, Selert sprockets hased upon spesd rao
and drive TRquINEment. LS stock Symeiet
A5 WIENENer OEslie.

. Check he Bait Speed, V, of the smeler sprocket
smipeled, =g the Jolmwing formits:

V fipm] = 0762 ¥ Sprocket PO i @ Spocket APW

V i — DG ¢ Spwaciest 71 o Soociet AP
el
s - (LOG08 X fom

NOE: Bel speeds in eaoess of 6500 fom {3302
' reouipe spacal sprockel muerials and dysamic
tebancig

Step 3. Determine beft length and nominal
canter distamcs,

A Uising e slowablz range of panter ditmnces
mquired by the drive design, csicuts e bel
PRch Length L) using e folowing fomus

PL =200 + [1 57 % FD + pd] +%

Where CO — Drive center distsnca firj
PD — Lange piich dameter
pd = Small phch ceameter ]
Lsiny the caiputsied range of piich lengine,
mipet = heit of e proper ength Fom the
spproprsts bt ength Bbie. Usz 3 sanded
length a5 shown In the (ke on pages 15-1E,
[Rarges 738 of pages 47-48, If possible.
B. The appmEmste nominal caner dsmnc: for
the: e can be calcuisnd Eng the
Tiowing fommuts:

Conter dstance = K -+ K2 - 32 FD - o
16

K - 4PL - 6.78 PO + pd)
Where D - Larme plich diameter o)

pd — Small plich dameter

PL = Beit |piich lengd (in}
Sea Enghearing calcusions m page 102 o

poniact Gaies Appir=ation Enginesring for
BCCUrACy Within 0,001,

Step 4. Determing beft width.

Bieft Wdlh Seection Tables on pages 18-21, fages
4D-41 2nd pege 50 show The load ratings for he
S0k Wihs of each of the sinck bekt plches. Using
e amaller SmCke? groove mumber &nd rpm &
cetermined In Siep 2, locsle 3 lomue or
ROFGEQOWE 330G N the Bet Witth Seiecton Takes
of the proper belt pitch nesest in, but grester than

the peai design lmad trom Siep 1. Tongue or
horsapower ratings for varous el wicths can be
caicaizd oy muitiptying e bie rating by e
Eppropriziz Deil witth muitipler.

‘When designing wih PowenGrip® GT2 or HIL, use
‘the bef lengh from Sep 3 @ find e proper beft
lengih facir Ini the Length Faclor Tabies inciuded
with sach Belt 'Width Selection tebie. Muttiply e
‘{omue rating selecied above Dy he befl lengh
‘tacor 0 obtzin the eomacted rating. For 3l designs,
‘the iomue or horsapower rating must be egusl io,
o0 greater than, he pesk design load of 58p 1
MITE The togue o forsepow s raims e
basedon & or mor toeth inmesh o the smallar
spmgket Cakulae e toethin mesh for e

s boied drive design 150y the Toe o Mesh
Formuiz on Fage 108 [ the feeth i mesh is fess
thn § ffe drive must be de-fed a5 indice tsd,

which may require redesign for addiGonal
e capaty.

Stz 5 Detemine proper bait istallaion
tenska

Procedures tn caiculale proper bat Inssalation
fenslon for spectlc spplications & ncluded o
pages BI-E2

520 6 Check and spacity drive components.

Aifzr ha drive SyEEM Components fave been
salpcied and checked aganst drive ystem
requiramerts, contact Gales Application

Engineering bafore going Ino roducion.

Heipiing: (037445300
F-malt ppesuppon@gses. com

@ The Drdng Fame In Fowr TEETISSm * W Jor om
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PowerGrip® GT®2 Belt Drives

93

Single Sided Belt Drive Systems

Caties 7mm, 3mm and 5mm pilch PowenGrip® GT°2

bt have helcally-wound Nbergisss lenson
meambers embadied In 8 Keomens tody wih e
bt iath fned with 3 iough wear-rskstart
mien v,

s showm beiow, thvee principsl dmensions of 3
bt (Pch, Pch Lengtn and Widtty In milmetess
ara 5ad in spacty 8 PowerGips GT=2 bet:

MR w0 1]
Piich  Piich Lengm Width

Bkt pilch & the dstence In mBimeters between bwo
arljacent noth caniers 28 mezawed on the plich ine
of the tat Bt piich lengih & he inkl length
ecumierence] n millmeters 5 messued song he
pich Ine. The eoretical pitch Ine of 2 PowernGrp®
ET"2 bt las within the tensle mamber

Three principsl dmensions of 8 Socket — number
of groowes, pich and bak width In millimeer -

are e 1o specty o PowerGip® GT°2 sprockel 2
S bl

MR 225 o
Flich  Momber of Grooves  Balt Wadth

PowerGrip™ GT*7 drves hawe 8 higher oad capecty
than PowerGrip® HTD® and PowerGip® Timing
divess. They als0 ieature equivalant of bettr
backiash Cchamcisacs when compsred io
PowerGaip® Timing drhes, These siribules make
PowerGrip® GT*2 he ditve of cholce for tnday's
dasign engineers

PowerGrp® GT"2 belts must run In PowerGrip®
G2 sprockets. PowerGrp® GT°2 beits are not
compatibie with PowerCiip® HTD® sprockets, o
any other sprockets aveliabie on the market

— Pitch (circular pitch)

-~ Belt
‘.. Pitch
Line

¢ Sprocket
Pitch
Circle

Gmm PHch « Apfaonoe Dimendons

1,52
JG0 e

O, 7Bmm
ki T

i 3.080" (7 (i i sarosket O ey appm.
nFur:wmum

I8 mm
50 e

el L1 BB ?Z’rmwim.il:ﬂh'm
E.Ill!lhmil' ATesion.

1.83mm
LITE i

Genm Plich = Faierenca Dirmensons

Jwn
L1817 bng

LA A AJ

A1 mm 1.04mm
w35 iy W45 Ing

Hckd 0.1 AT (3.05mm i sorocken O For spproe.
Jamalar ver bt dmareion.

@ The Dring fme nFower TEEMEEm * RN ans com
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PowerGrip® GT*2 Belt Drives

PowerGrip® GT®2 Belt Lengths and Widths - continued

Fiich Leng® | Ma. of Piichi Langth | Mo. of Piich Lengsh | Kool Pitoh Length | Ma. of
BR-7 | 25 REER 16 SMNETE | 3FE 14T TG EMA-ERD | 560 206 | 160 «SH-000 | D00 36433 ]
BUR-ED | &HD  DE4R 5 «SNEAID | 400 16748 i «SMA-SRL | BEE MM | 113 BI-IED | B0 37400 o
BMR-2E | BE 10432 53 «SNEAE | 45 (RS Bi «EMA-ETE | BTE OZRER | 116 «5A-1000 1000 30370 | 2
BMR-ZTE | AR OI0EET b SMH-A10 | 450 16.142 iz «ZMA-SR0 | BB PFEIS | 166 SMA-1060 (1080 41330 | A0
BMR-785 | S 1170 5 «SNEAE | 825 16732 E «SMAED0 | EDD FERR | 1E0 «5WA-1160 1150 46276 | 254
«EMA-HD | DD 118N ] «SNEAED | EDOT T m SMARRE | B OMEG | 136 =5NA-1300 (1300 E11E i
MR- | RS 1RTEE I SMH-8E0 | 430 18110 1 «SMAGED | BRI 130 «SMA-1450 1450 ETOET | 2N
BMR-ID | 30 12eaR it WH-4TE | 4TE 1BTD E «SMA-TO0 | TOD ATEED | 140 =5H-16D0 160D E2082 | 3A
GHR-2A0 | 340 133EE it «SNEE0 | B0 (OGRS 100 oSMA-TRD | TRD Q53R | 1E0 s5MH-1T20 1720 ETTIT | 344
EMA-30 | 30 13T m WA-ERE | B3GR GRS 13 «CMA-MD0 | BOD 3MADE | 160 «BA-1TES 1755 EO0B | 3%
oZMA-IEE | WRE 11O0E il L Do I e i oSMA-EE | BIE 3R@ET | 183 =5H-2100 [ F100 B2ETT | 470
BUA-3ED | /D 1472 n SNA-G40 | B0 3ED i@ «SMA-ERD | BRD TGS | 170 EMA-M40 3440 DGDEI | 48

17 03
b b U120
% = 0.084

@ The Dring Fome in Power TEUEmission * g gsas mm
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PowerGrip® GT® 2 Belt Drives

Belt Pitch Selection Guide

- \1

S —

- 1 \ 1
\

§ 2MR MR 5MR

E 1000

HE h ! |
- \ \ x

=
"]
|

B

ARl

1 2 4 § T 10 20 3 40 8 o 100 200 300 400 500 (lbe=in)
&1 e300 0 L 11 s 34 4857 08 n e o4 3 (N
Design Torgue ()
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PowerGrip® GT®2 Belt Drives

e
Belt Width Selection Tables — 5mm PowerGrip® GT*2 Belts

The: |olowing e represenis B iomue rtings for sach bekt in its base width a e

[precdetermined] rurnber of grooves, piich dameters and pm's. These rtings mes be [Belt Width {mm] L 16 H &5
melipiied by the appoprote wicth boior and et lengh facior i obian the "Wickh Mupler 0G0 100 10 15T
ameiad inogee rafing. e Sep 4 of eve Peacadire on Page 12)
Rated Torque (lh-in) Far Small Sprocket - 15mm Belt Width*
Hurbx ol
Grees 18 a 2 4 2 I8 L] 36 4 4L L] 3 B T4 B
Fich mm | MES HEZ EMN A | 4138 45 =1l A | BB ne | m= 5113 mE |[1rT | uET:
Darwiar i) | 1128 13983 1379 | 1.8 | 15620 1.7 2008 IE | IS 2B i3 1.0 1EE) | 4837 | M3
19 THZE SaE 10900 | 12420 | #3030 | 1543 1843 Ha0 | M38 233 | 6B e L &1E0 | 483 | 530E
1] 238 L 1MB0 | 11€40 | 130390 | 142 1raa o4 MLE | HEA4 4T g | 4sd2
40 EBE3 =0 T4ES | 1DEED | 13240 | 1361 165 B\om | 2TE 2510 B4 1 =5 JEIT | 4402 | 4TES
B0 an TEED 9051 | 10400 | #9750 | 1308 1575 @ | e 424 | IT4E 1218 B0 | 4261 ok
100 =) 2 B223 | DEIT | 1110 | 1244 a8 1o | 2004 T | 3B HEG T[eO | 4083 | At
a0 =] ELE TEDE | D046 | 1O2ED | MED 124 LD | 1874 a1ro ] ZB1.2 Jis8 B|AD | AR
30 402 1.0 7383 | 8530 aTE3 | 1mr 1133 15610 | 1T 2084 | FER ITLE IHO =0 ag
a0 4708 = ToaE BzEh #3 | IED 120 15100 | 1743 2023 | FA0 el ZEE =10 | I8
500 4520 S EEE1 B80.14 .50 | 1m0 1XE HWam | 17 ] 24T 2570 2830 x21 3|z
B0 4356 =Rl BET3 TE08 HI3E | 1ME 1213 Wam | 18y |ar | zn4 a2 MBIE MWEE | 3ne32
B0 iz 241 EZTY 7453 ELE3 ETE | 1185 HWom | 16813 IETE | 235 a4 Zrng [H2 | 3/A
033 =i ] E14% 7230 acla] m|mar | 1151 1360 | 1582 =T H1 2380 2682 ZTED | =50
1AM iy | 48E == L) T2 H1E3 mar | 1123 13300 | 1534 ITar | zmr ] Fa ol =00
100 64T 4720 5Tz a2 ma 3 jic 15 U I 17e3 1B 270 =T, 38 | M4
100 3533 4533 5651 ==L ] L] iS50 | 1079 ZAm | 1478 123 | 164 =0 Fook IE3 | T3
1800 452 4480 537 | BEST Tar BN | 1060 1R | 1454 IElE | 1\3 25 2421 a2 | I¥E
00 234 437 Bd.1E E4.34 T BifE | 1M43 12400 | 1433 DETA 1ms ez M54 284 | 43
200 314 4208 S22 | EZZOD 210 am | 1m4 12160 | 13594 e T pl: ] 223 TEE 205 | 3
048 40z3 5053 | B03E [t mn a4 | 11760 | 138 IZAT | 1600 Fut £k Z1.0 | 3HA
205 2020 4308 | B3 | =AFH mnr DESY | 115D | 1323 1251 1T6E 2B 2B | EHO
H0 ZH2E a2 T4 57T | =EM TEm ME | 11250 | 13019 =T | 12E 170 2205 E4T | Mg
40 T3 3E3 4653 | 5583 | A 43 ma | 10 | 13w 1484 | 16EB 1m3 2148 EEL | ZPRT
S0 2523 458 4288 | E296 | & mr4 BOr | 0am | 1214 4nr 1504 1B0LE 004 2204
S0 345 255 4158 | 5035 a8 Ei 46 B4 W | 1154 23z | 18 @®r 1855
0 143 i) Irs0 | 4zED SHET Ei43 TEm 2T | 1034 178 | 1905
1000 T 2550 3379 | 4135 : 5 BAEE 2004
100 1529 258 i 37T | 435 &E7 B1E3
14000 1288 12 JELE | IzED Rl 46

o TRasnr San
i :
%
a5 520 ek
T R
f
E 2}
i
5
I =
2
3 .
: .

10 | mee | qom | tzar | 4o | 15 | tras | mm | zein | s | med | owmrr | osoer | oasse| sa7 | =s
20 | miE 151 | 1215 | 147 | 1841 | 10 | 2E| =EE o | 3mE | 4ime| =as | W
a0 g | 1AM | 5% | 1848 | HE| M= | FE | 0| 38 | 4008 | &3 | MO
el | 73 BE | 028 | 1urs | 13F | My | i7m | Moy | omre | e | mm | 8% | seEs| 4 | 2=
1m0 | Esd B.14 383 | 1140 | 125 | e | 16 | wm| =6 | =g | @mEr | 383 | For| & | e
mo | GaE 7.0 gRy | g2 | 1E | 2@ | 5w | ma| ar | mE | mE | 2w | me| se| o
;o | =D E07 ga8 | an | 1s | 2% | 1506 | | moam | mm | mEme | sosy | omEs| smr | Em
ao | s E57 El | 934 | o | 113 | 145 | was| mm | Zm | =mw | an | o] o | az
g0 | &1 | Trs | &is | os | 1iE | 14w | R | am | B | Ea e | mia | am
o0 | & B2 T Be? | oo | 113 | 13 | tES7 | EE | im | pam | 2ma9 | s | mos | s
mo | 456 =m 7 B45 | am | s | 13®m | wsm | mm | mel | a3 | mwEr | o] wes | s=
1m0 | a4l EE el | =7 | am | o8 | 1am | mm | 73 | mE | me | e w0 | ez
1m0 | &zm EH] | 7 913 | 0 | 128 | EB | 17m | me | @|n | 268 | Mes| s | mw
1m0 | a12 5 54 | 7| am | w®m 4| em| Em | mM | 2| o= 20| EH =
600 | 33 g €3 | 7sE | Am | 48 | 129 | ia& | EE | D | E=i9 | 2m4r | 2EET| WA | @
1800 | 3=8 516 e | 7| mm | am | nm | wxm| eas | me | x| smoe | o2ms| s | o
M0 | a7 FI g1 | 7z | aa 354 | 1179 | tam | 618 | 1A% | M= | Mes | @iz me | =@
p00 | 380 475 s00 | 7 Bi5 | 3 | 1146 | 1@E| 15w | 0E | ;mE | R -7 [ EaE
0 | 345 45 g7l | e | 7m | am | 1o | 1am| 1sa7 | 1ree | mmes | s | zEns| mas | mm
w0 | 3 48 tod | g | 7| &m | tom | 12w | ism | 7o | oo | 2pe0 | 2Es7| mez | mm
w0 | 31 4 t9y | g47 | 754 | mm | o | aem | tamo | e | omt | ozems | mmi| mm | oz
im0 | 3m 437 ips | = | vE | EM | o0& | iEs | 14m | Em | @0 | 25 | MI| ®m | &S
SO0 | 2E5 am 406 | zsa | ym | W 9% | MBE| 118 | 158 | 1em | 2041 | 22E4| 2EED
0 | 2EE T am | =eo | emE | W o8 | M| 1am | 4E | 168 | 1906 | 2008
w0 | 2E am 434 | 26| B | &m BE | M| 1| 128 | 14w
wmo | 2o 2m gy | 487 | sem | Em T | am
13000 7 | 41 | 410 | 4m | = S
Lm0 | 145 s i | z= | 4m ol
Langth Comaction Factos 06 LT O DB DAY L0 Q6 1M 106 140 145 120 135 130
foT| longhjem) | M0 M5 0 om0 0 915 355 45000 S&) B0 THD WS 1A 1B e 19ED
Far Bsl fobeh | 40 43 53 R 90 1Bt M= 1F e I IS 3@
Langth W | loghjwm) | 20 X5 =00 5@ 0 M5 @5 B& 5 G0 115 18] JEAl 195 AW
£ lazth 4 £ E2 ] M7 1% 1S5 1% X /W EM 3 400

‘Sharted o indislas e cOnd 07 whars reckred serviea s o ba aepected. Cortset Bolos: Appieafion Engirearing oy speciie s
a4 e 21 I b oF o TR
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PowerGrip® GT°2 Belt Drives
.
Belt Width Selection Tables - 5mm PowerGrip® GT®2 Belts

The: fnliowing tzble: pepresesis the power ritings for each belt in its bese wichs at the
memiber of gromes, piich demeters and rpms. These mbngs must be E=h 'Width [mm) 8 16 20 Fi

predeiesmned
mutipliad by the appropriale width facior and applicatie: belt length [z 1o obitain B Wik Wizt Ty 130 13 1ET
cormecied power cxfng. {Hee Siep 4 of Drive Seection Procedune om Page 12

Humbser o
Lrooves 12 o Fr 4 ] -] =2 ] 40 & H L a2k T4 L.
Phclh mm | FHES 3153 | | | H=| 4455 =ik ] Ef30 | B3EE e TE3a TasE QEEE | MTaT | 13vaz
Dsmslr nj| 1.128 1283 137 164 | 1£2 1.7 2006 21358 | 156 2EN A00E 3132 138k | 4EW AHE
10 am jila) | ooz ooz om om 0m filsc] fala el omE ans ila ] fals -] 008
i) e ilac] oos 004 0 [aT ] 006 fils 3} oW ans 0m ama o1z a5 (1R 1]
40 fala] 005 ooe ooy om fala ] 1R 1] o1z au ate 017 18 i} k] 030
=] Ll ] o oo 1R La} 11t a1z 015 18 020 a2z 0= k. -] =3 aryl [
e 1] fala ] i AR V1] mie 024 0ze Sk T 0a 4z 0z3 al-- o
20 T 0 025 023 0| 35 0& =2 al-] al] 0r4 are 1.00 122 133
320 ) 20 03s 041 &7 52 jil:c] s al- -] al -] 1.07 113 1.45 1.78 il
420 2k ] 0sr 04z [ LBl ET 0LE 36 i1 128 1.3 142 EH 28 149
] k] 045 054 064 o at-cd 1.00 1.7 1= 157 1.70 178 229 270 304
200 al 0=3 oE4 074 [11: 5 al- ] 1.7 128 1= 184 200 i L] 27 222 is8
Bo0 52 il 081 0gs L.m 123 1.50 1.7H 2IE 238 258 271 340 438 4E3
1000 Al 0LED oavr LIS L3 143 1.0 216 - 280 114 330 426 519 565
1200 2 023 1.3 134 1.54 1.78 214 253 230 240 189 188 500 5000 EEZ
1400 e 105 123 152 LTS5 1.58 ) 230 e -} 47 444 572 5.5 =]
1600 at i} 14T 143 1.m .98 222 274 378 ] 437 £T4 499 43 TE3 B51
1800 al- ] 128 158 187 116 A5 im 150 415 404 - SEZ Az EUsE 341
000 108 130 1.7z 204 13 258 in 338 45 530 575 505 T AT 1023
2400 1= 150 199 2ar 275 312 el 450 53 hL) ET2 e 08 | 11.00 H0e
300 135 150 JEE8 111 358 45 523 500 [ TB4 24 i0=0 | 1250 1352
0 149 159 243 238 347 335 400 e 5T Tar A53 Eqr 1150 | 1280 497
360 181 24T ars izr 18 434 1] 43 A3 BB 03 =1 120 | 1=90 1630
4000 173 234 235 355 414 4.2 sar B30 e 24z 10210 Laka] 130 | &30 1750
000 2100 27ra 348 420 40 Sl -8 ] a2 SUE1 112 1206 1280 1550 | &0
ea £33 310 L -] 473 SH E42 am 2= I03E 12T 1366 1430 7o
2oa 250 3=0 478 580 e 20 i ] 11.4E acta -] 149 1508 1=
- 10000 rE2 411 538 ESE T.72 252 i0m 127
12000 za 435 B.TS T0E 230 346 1.5
: 14000 256 442 590 T2 a5 SUEG
3 Ratod Kilowstt
= 10 am o [11ig] oM | am 0E filsc] OE ans 04 Q4 fals -] 0o
E. = am ooz ooz ooE m am oo j1la B ali 3 oor aoy fila] ai oz
40 falac] ilec) 004 oos 0E fals -] 0m ila] an arz 013 s oir ik 023
=] fala ] 005 ooe oor om fala ] o1 13 15 atr 019 iy 0z5 aki] 03z
e 1] alaty filas] 1R 1s] oz 13 15 iR ]:] o ak [ 03 k]| 040 .48 053
20 13 016 [VRE-] 021 024 zT k] ik e as1 056 nsE s il )| L -]
320 .18 nz2 02 030 0E ak] n&r 06 al} oard il o il 1.08 13 14z
400 ik 0z8 034 a3 04s 50 061 oz al-c] al -] 1.04 109 1.40 1.70 1 8BS
500 0zT 04 041 oAr [ el ora [LE8 1. 117 127 133 i ZJ08 aar
=] k| 0za o4r 055 e o oar 1.3 1.1= 138 1.49 158 2 Z.A45 2ET
Bo0 k] 0=n 0Ed o e ak-ed 1.12 1.23 1= 178 1.02 i 280 24T 345
1000 24T 0=n o7z 08s onm 11 1.38 181 15 21 234 248 397 3ET 4N
1200 Ak il=1] 08s 1.00 115 1.3 1.5 k-] z.98 254 275 283 i 458 4
1400 alil | 09 1.3 L3 148 1.2 216 Z 43 290 315 231 43T 520 SEE
e aly =T 1oy 1.ar L&E 156 i) 242 Fd- ) . a4 iTE 47 =10 -4 3
1800 arg| a5 118 1.40 LBt 153 236 258 ch ] 261 im 413 53 E46 7.0z
2000 o 108 128 152 ILT5 20 247 233 338 305 479 451 55 708 TET
2400 at i} 1.13 1.45 1L aE £33 2.0 142 398 4E7 5M 5ar BT B2 Baz
200 1 138 1EF 200 iz ZJd iz 330 45 528 510 SO8 L] 33 iooe
0 11 148 188 ax 15 235 186 435 ST Sar E3E EE3 BET | 230 .16
3600 1z0 152 03 .44 ] ] 4m 470 554 s T 735 233 | 1120 1215
4000 123 1.5 ax 265 im 352 438 522 s a0z TEl T i0z0 | 1290 13.05
000 143 205 280 iz 1Es 418 534 B 7.8 ki 0. 243 1150 | 1230
enaa 167 23 235 LT 413 4.7 506 T8 217 45 1019 Laka] 1320
2oa 128 275 355 43z sm =1 | A L AT 1.1 11.89 124
10000 210 306 400 483 575 E.58 a1z 2=
12000 21T 335 439 5236 £13 fills ] BEl
14000 213 3z0 440 SAZ EE 720
Lemgth Correc o Facior UED 0 L] [LE] 0BG 00 1.00 108 110 118 120 128 130
From | Lamgh ] m 215 220 s s 450 =0 B TH s 113 1355 125 1m0
[For Bal &l lagh o 4 52 B3 TS o 108 130 156 187 =6 [l 5 I
Laagl Ta Limgh | Falil =5 0 = £ =5 B5 s a0 1MEs 1= 1620 1ES m
2 of it & 5 52 T4 ] ior 1 155 186 25 2 328 1] A

Ehuded ares Indicates drive conditions whees 1edured sores: i oo bo @parier. Conisal Gates Appilealion Enginearing lor speclie: recommandsions
"Eot pame F o e relings.
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PowerGrip® GT®2 Belt Drives

Sprocket Specification Tables - 5mm Pitch PowerGrip® GT*2 Sprockets
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Synchronous Belt Drives — Engineering

Ill. Belt Tensioning — continued

Fomuts 1
T,-l?a'l-';—rrﬁ’.n.

Where: T, - Static Tameion per span, pounds
0~ drheR omue s, pond Inches
i - driveft plch diameler, Inchas
5 - Bkt Spead000, teet per minue
Belt Spead - (rveR plch diametsr x aven
P B2
M = M tactor trom Tebie 7

Beh Beit Tat
Width m T | Per
WEEE | 4mn | QEE | 137 13
fmn | Q@0 | 2| 20
gon | LEA | 38| 30
Zmn | Q&7 | 40| 40
WREE | Gmm | o@y | oz 22
gan | ot | 4B3| 33
Zmn | QB0 | E45| 44
tsan | owo | omne| =5
BWRETE | Smn | oD | mMoo| &4
Zmn | 00 | 2400| w4
tsan | oE0 | 3mD0| 187
Zam | om0 | 4150|254
wHD | &mm | oem | ozea | zs
gan | oa@ | E71| 43
tSam | afm | aEr| 78
SMHTD | smm | ogen | mMoo| &3
tSan | OZF | Mo0| 120
Zam | oE3 | 41ED| 213
MR e | oma | 40| 18
e | oome | 1| AT
e | oms | oze1| =3
n T I ) T

e 0905 404

i
-

Crflection
L84 " per inch of mpan

ﬂmhth

Wik thi el o T csicuitad with Formais 1 b fess B
v ik Tigt vl i Tabi T, s Hh ik T vl
ot o Tt 1 il rvar bt rsion cslutatiore:

The ik veies must ba usmd o lighty laadsd drives i
e et fclts wep e mash ropery Wi i sprckel.

Fegistration Drives: Ragstraio drives T2
requined o reqgister, or posfon, accuraiel (Eee
saction . Regisration on Page 58). Higher bat
Instskation Ensions help In Increasing bet fendle
moduie 35 well 35 In INcTEssing meshing
Imerigrance, both reducing becidash. Tension
values for these =ppiicstions shoud be detarmined
EEpenmEntsly [ conlirm Mt desed permmance
characterisics have been achieved. s 3 begiming
POIrT, LSS valSs fom Tabie & mutped iy

1.5 20

ﬁ Tie Driing Fouce in Power TEETSsion = B gses mm

Tabls 8 — Sizfic Ball Tonsion -
Camaral Valwes Tst (k) Per Spam
PowerGrip® GT* 2 Beit Widths
Secion 4 & 0 2 B M OB
T T W W Tm T
MRET? 2 4 B B -
IR 512 15 3 3 ® 5
SMR 512 30 40 H OB
Powercrip HTD Beit Widths
M - 0§ B H W o4 -
EY ' N F ]
PowerGrp Timing Beft Widths
Sectin A" HET MM BHET BET TR 1T
ML @ 3= & 4 5 . . WmEe:
X - - & E T B 10

Mios! snchronaus bel spplcations ofien anibl
their own Inchidesl ppersting characteriics. The
stz nstakation ienans recommendad In bis
cataiog hould sEnve a5 3 general guidsn b
determining the el of tenslon equimd. Th ditve
system should be therughly lesed i confm fhat
R perfoms & niended. Consult Gates Appileation
Enginearing for further guidance.

B. Making Measurements

it Instlision tension 1 generslly meazed n
the foliowing weys:

ForcaDenection: Baf span femsEon mn be
mesmwad by oeflecting 3 belt sEn 1/84" per Inch
ol span length =t mid-span, wih & known force (see
Fig. 5. This method & generslly comenient, but
ol Zways Very accursn dus o difiastly n
messing small deflections and fomas: Common in
=mal snoronus drives. The foncasieiecim
mithod ks moet eflectve on ksnmer drives with log
N lnglie. The stalic or Instalison teesion [T,
Can either be calculaied from Formits 1 o selecied
trom Tabie ¥ of Table & The deflecon fomes can
D caicaied from Formues 3 and Fmus 4. The
&N lengih can ether be caioutsted om Fomus
2o mezaned, I e caicuisieg Siatic fensim 1=
2z than the minkmum T, vaiues in Tabie 7, use the
MM FEles.

‘Where:

Deflection fonce, Min. =

Fommuts 2

e

t - 5o length, Inches
CD - Drive conter dstence

PD — Lane phch diameler, Inches
pd - Small pich demeter, Inches

Tat + ﬁ}'r
16
Formuts 4

11Ta+ E}'r
B I

N il

Deflaction force, Max. - 1

Tat = Sialc WBnEon, pounds
t - 5pan length, Inches

L - bedt piich lBmgin, Inches
¥ - constant trom Tabie 7
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Synchronous Belt Drives — Engineering

lil. Belt Tensioning — continued

Shart Saparalios: Biaf iInstakation lension can be
appikad direcy by axering 3 force gainst pithar
the driveRl or diiveN sttt In 3 Smpke 2 point drive
systam fsoe Fig. 6. The resuiting balt ension wal
he scouratn 36 e force sppllad o the drive] or
drivell shalt. This method b considershly essier 1
parform tian the forcatictecion method, nd
SOMe CEESE M ECrEkE

Figure & - Shaf Saparation

N order o calcuste the required Sl sepsnation
force, the proper Sk isnsion (on 3 par Spen
teasts) shouskd Arst be detrminad a8 prviously
dscussd. This Sendon value wil be prasent In
hoth beit spans 2 tensin ks sppiked. The =nges of
the spaMs with respect 10 the movatie shas shouks
then be desarmined. The belt spars shoud be
considared In be wecrs flome Wil divectior, and
be summed inio 3 singie iEnsion veckor force fsee
Fig. 7). Fisker o snction U Batt Fufl on ages 65
20l 66 B Turther Instnactions on summing vects.
Contact Gates Applcation Engnesting for
sesistancs F neaded

iler Force: Belt Instaliaton tension can as0 be
apphed by sErtng 3 fome against n ider spmckat
wihin the systiam that I used In ke up bekt shck
s Fi. 8. This foree can be applad manualy, o
wih 8 5pring. Either wag the Idler shoukd be
locieel down sfter e sporopri: Ension has
baen applad.

r
— ik Mis ki Klsi

M =

Figure & - idier Force

Calcusting the required force Wil Ivove = vector
anaiyeis 23 destribed shove In e shaft separation
section. Contact Gates Applcstion Engineerng for

asslvlnce I nesded.

Somic Tenslon Meter: Th Soric Tanson Mater s
2N elacirnic device et Measures he natl
frequency of 3 free sistionany beil zpan and
Irestanty compuies e stEse bell tension based
2p0n e biak spen length, bedt witth, and belt type.
This privicas. accurssa =nd repesitshia tEnsion
MMWEMEI’DH-M
procedurs Hhe messmamant process tsel doesnt
change e belt span fensior). A meswrEment
Meade simply by pluciéng e belt whils hoding e
SenB0r cizse i the wrEang belt span

Figure 7 - Vector Addison

The it ks & bl lnger than = el phone 5 long
7" wide 1 1" ick] 0 It t=in be easly handied. The
st |5 about 1/2° In dlametes for 1558 1N crampes
gpanas, 2nd e it ks batiery operaied. The wnk
meamumes virkeally i ypes of Light Power &
Pracison bes

For aodbional deiks, see Cales Publication No.

1 7B0E: Sonie Tersion Mater Uses Sound Waves o
Mesaue Bell Tersin Amuraisly Every Time.
Contact Gates Application Enginesring for furher
Echnical detals. Contect Cafies Cusiomer Sanvice
for price and avsliabiliy

@ TTe [rdng Fame 0 Power TEEES = pw gaas com
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Useful Formulas and Calculations

Drive Design
- Tpm [BsteE) PO M
R = o owery pg

Wherz:rpm - RevoluSons per minute
MO - Lamger piich dameter
m - Smeiler pich dametss
M = Largar sprockst (rooves
N = Smaller sprociet grooes

oo - 01

Where: 0 - Tomue, b
7T~ Fevlns per minuE

e EFE A0 52 [EUE Bnd [P velues 3t e same Shas, oo not mix

fonue 2nd rpm ks fom cerEnt shalts,

m-%

Whaxe: Te - ESactve fensin, b
V - Balt speed, SAmin

Deslgn Horsepower = hp = 5F
Where: Ihp = Homepowes
SF = Service Factr

- R0 g
oo (R =

Where: I = Homepowe
rpm — Revniuions per minsds

Deslgn Tomue - O x SF
Woere: T - Tomue ks
F - Senica ot

Seniice Facir - Raipd Ty
{Ta+Tg)
Where: T, - Raad bedt working fensin, b,
Ta = Efacthe lomim, b,

T — Ceniiugsl lension, b

sty -

WheeV = Bail spead, fhmin
P = Piich damets, In.
Tpm = Aewsistions per minuiz of zame pulley

The scact bt gich Engh, b Rohas, can be faung g2 fkms:
Plich Length = 2[CONCes &) + PO +Bd) o & {PD - pd)
2

180
o-sr (BE)

Where: CD — Drive canter distance, in
PO - Lame piich dameter In
pd - Smal pich dameer, In

The gradoeie canis dstoe 0 efes can P fng as fimeE:

Center Distamca = K+ VK - -
i

K- &1 - G626 [P0 + pa
Whire: PO - Lane pih dameer, i

pd - Small pitch dsmetes, In

PL - Bat pch lengtn, In.

The axs canir ditnce o P cebulbdusng @ frave gooes miea
e caniar 0F Bes ang el By auaEnE s The s mar dsiance
a5 Do ST WIED M2 [0 8 QU Coeaga

span Lengm - o - LA
Whesz: PO - Lame pich dameter, in

pd = Small pich dsmeter, .
CD = Drive center dstance, in.

The 2 af S on Mg SnaEr sy 1 0w o 0e (g 28 DimeE:

Arc of Contact - 1m-@%ﬂl|

Where: D) - Large pilch dlamelz, In
o — Sl phch diameter, .
(1) - (Dvive canter distenca, In.

@ The Dradng Fiams n Power TEmEmission # gy gains cm



Useful Formulas and CGalculations

Drive Design - continwed
Tha numiEr af (2 nmaEn @ NEMIMH ogn o g 25 [DRE
Tee® i Mesh - (ATC) ()

=)

Where: e = AT ol montact: small sonckel, degrees
N = mumber of grooves, smsll spmokel

Drop any frachional pert and use only e whole number &5 sy dooh not fuly
ENaged camot be consiend 3 WIrking oo,

If the feath In mesh |= lass tan &, comedt the bell tomue rating wik he
Inilowing mutiplcion factors:

£ Teath In Mesh — Muliply by 0.8

4 Teath In Mesh — Muliply by 0.6

1 Teath In Mesh — Muliply by 0.4

2 Teath In Mesh — Suggest edesign

1 Took In Mesh — Sugqest Redesign

T hatng dus i fwhed e fsraemio or @oeEaim)can o
o Tar IDNE:

Torgue (ib-inj - (LUZAPM - rpm) (WRF)
|

Where: FIPM - Final revoiuions per minute
M -~ inital rEwoiotions per minue
WRZ - Fiywhesl affct, pound feef
) (1 B’ b equivalent 0 32.2 -5
t - time, saconds

Tha Mpwhasl amac ar 2 5 gose] o2 be 2aimang 25 s
: -A@OD-d
WR' ib-1t) o
Where: F = Facs width of im, In
7 = Mgieril density BT
[ = (uEde im sEmeler, In.
d = iside fim dlamaler, in.

Typical Yaluss: 204 Mluminum - 0.900 ki
GDE1 Auminum - 0U0HEE I
o - 023 b

Synchronous Belt Tension

Effecania Pull
Te= Tr-Ts = 20
pd

Whmz Ty - Tight stk tension, I
Tz = Stack side lension, L
0 = Tomue Load, B-n
pd = Plich dlamets, in.
Ta = Efiecive tensimn, b,

Totsl Temsion (8:1)

Tr+Te - ZETIE
pd

Whes:  Tr = Tight side tension, I

Tz = Siaci side Eenslon, Ih

0 = Tiomue lead, I6-in

pd = Fiich dlamae, in

Tight Side Temslon [8:1)

Tr = 22850}
Whez Ty - Tight side tension, I
0 = Tormue lostd, IHn
pd = Plich dlames, in.

Stack Side Tenslon B:1)

T = D20640)

]

Ts = Siack side lension, b
0 = Tomue ks, Ib-in
pd — Phich dlamets, in.

Whiss:

Working Tenslon

T = (Ts + Te) {5F)

Whae: Ty = 'Workdng tension, b.
Ta = Effaciie tension, .
To = Caniriugal {ension, 1.
EF = Serde Facior

Ceniitugal Beit Tenslon

T = (m) POy’ jrpany’”
162 X 10

Whes:  Tp = Cemriugal ension, I
m = Befl mass constan

FL) = smeler pich damets, n.
rpm =Smaller sprocket
rewoiudons per minute

EID 17 Dy Fae In Power TS = g getes o

102

Befl seation  Befl Wi
WA BT &Tn
Brmm
omm
12mm
3MA BT Bmm
omm
12mm
15mm
SVA BT omm
12mm
15mm
amm

Esil Sention el Wi
IMHD Bmm

omm
15mm

15mm
Z5mm

ng
1

o
0.0
alac
.05
0.08E0
0.080

nim
0%
it
0153
0=z
038
1 e

o
QU612
alan]:}

0153
0. 187
]
24077
ala iy
0.0
0.00E

181 11}
E
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Useful Formulas and CGalculations

Polyflex® JB*® Belt Tension
Effective Pull
Tr-Tg = m%- Ta
Whae: Ty - Tight side tension, I
Tg - Siark side fersion, b
hp = Horaepower
¥ = Bait speed fbimin
Tq = Effecie fersim, I,

Total Tension (5:1)

Tr+Tg = mm-n%ﬁ}
Whee: Ty = Tight sie tension, I
T5 = Siark ske fensim, b,
hp = Horsapower
¥ = Belt spesd. fhimin
G = A Of contact comecion tactor (e 34, Page 85

Tensim Rado
TriTem 1
1- BG (AlsD, Tr / Tg = gK )
Whare: Ty = Tight side fension, 1.
T5 = Skari side temsin, b
G = A Of comtact comecdon 1acior (Tebiz 34, Page 85
& = Base of nehral ingarhms
K = 51730, 3 constant for V-bell ditve design
i = AT Of contect In redans

Tight Sde Temslon [5:1)

rr-u:ﬂ@

Whass: T; - Tight side tension, I
hp = Horaepower
¥ - Bait spead_ fhimin
G = Arc of contact comecon tactor (Table 34, Page B5)

Siack Side Tenskon (5:1)
Ts-nmmn.:ﬁ-m@
Whese: T = Stack site lnsin, b,
hp = Horaepower
¥ = Balt pead. fimin
G = A 0f contact comecton tacior (Tabke 34, Page BE)

Micro-V* Belt Tension

EfMfecte Pull
Tr-Tg = = T
7-Ts mﬁ} 2
Whese: Ty = Tigit side tenslon, I
Ty = Slark =iie e, b
hp = Hiorespower
¥ = Bt spead, ftmin
Ta = ENecive Brsion, b.

Toksl Temsion (£1)

TreTs = mm-np%}
Whare: Tr - Tight it fension, I
Ts = Sk 508 e, b,
hp = Horsapowes
¥ = Bet spesd. fmin
G- A of contact comection tactor (Tzbie 34, Page 85

Tenskon Ham
TefTgm _ 1 |iS0, Ty i Tg = 2k
1 - 0E0E
Whese: Ty = Tigit side tenslon, I
Tg = Sark side erson, b
G = Am of contect comection f=cior (T=bie 34, Fage B5)
& = Base ol natwrs lgarthms
K= 44127, 3 constant for Micro-¥ difee design
i = Ao comtect in radians

Tight Sade Tenslon [4:1)
ﬁ-m{ﬁ

Whes: TT = Tigitt slde [enslon, o

hp = Horsapower
¥ - Biat spead_ TN
G - Am of contact comection tactor (Tabie 34, Page 85)

Stack Side Tenskon {4:1)
Ts = 33,000 (133 - 6 {%

Whes: T5 - Slark sige famson, .
hp = Horsapower
¥ = Balt specd, fbmin
G = AT of contact comection factor (Table 34, Page B5)

@ The Oriing Faree [0 Powe TEETISSI * By Jas com
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Useful Formulas and Galculations

Power Transmission Conversions

Mefic o U5 1.5 fo Metric Mistric to Metric
Nowion MaeE 11416119 = [unce Inches [umce nches x 00071 = Nawion MaBrs MawinMetee 21001972 = mﬁm
B

Mowion Maiee THB5E - Pound Inches Pound Inches  x01130 - Nawion Maters
Flagram Centimeters 100981 = Newion Metars

Nowion Malps x0.7376 = |Found Fest Pound Feal ¥ 13558 = MWl Manrs
Nowiom Metas 101020 = Klogram Melers
Klogram Metse TREIE = Mewion Melers

B = L

Mafric i 1.5 L5 i Metric

Klimwatl % 13410 = HOEEpmwer Hirsepower X 7456999 = Wal

Waz %0003 = HOEepower Hirzepower X 0.7457 = Kliowat

Mefric o U.5. L5 o Metric Mietric tp Metric

MemeSaon @ 18EE0d - FestMinuis FaatMdinuiz ¥ 00051 = ERRR SaCInd MeereSemnd @ 3ED00 = KRometarsHour

Other Conversions

Metric o LS LS. to Metric Metric o Metrc

Kewions X 35060 = Ounces Omnees T 027TH0 = Newions klograms X 93067 - Nawlons

Kewione X073 - Ponds Founds X 44487 - Newions kewoms X000 = Kingrams

Klograms x 2246 = Ponds Founds 104538 = ENograms

Mefric o U.5. L5 o Metric

MBmelers X 00084 = Inzhas Inches EZ5.4000 = MImees

Memrs ¥ 3837 = Inzhas Inches 00254 = WelErs

Memrs ¥ 37808 = ] Fied ¥ 03048 = WelErs

Mzps ¥ 1084 = farls Yads 08144 = Welers

Klomelers X 378084 = Fesl Fied T LD0AME = KBometas

Elinmelers X% 06314 = Sate Mies Sielule Mies x 1.6083 = Khomelas

Klomelers  x 05386 = a3l Wlles Kaudca Miss £ 18532 = KIOMEaE

Mitric: fo LS. LS. to Metric

Squae MEmets x0.0016 - Squmreinches  Suuences 1685160 - Squs MEmekr
Squae Conbmeters 1 0.1550 - Squwe inches Sqemeinches X G.4516 - Squam Conimelars
Squae Melem  x10.7630 -SqummFest  SqeeFest  x0.087°0 - Sguae Melers
Squae Melers  x1.1060 - Sque Yark SqueYars  x0.8361 - Squae Melrs
L2ATI - Ao hrres X 04047 - Hectures

Square Klometer X PA7.005 - Acres hrres % 007 - Sqeare Klomelers
Square Klometers X 0.3861 - Squers Mies SqureMiss X 25000 - Square Kiomets

E

Metric i ILS. Klograms ¥ 35.2740 - Ounces ) Mt s 1000 ) 211021 =M
Gmms 154324 - GEm Klograms 1 72046 - Pounds ) TOu (2000 ke,

Cmms % 0.0061 - Ounces jwd)
Gmms  x0.0008 - Flold Ounces jwalsr

METT Tors (1000 K 08847 =
(s 239 B

—

@1 The Oring Farme [n Power TerEmisson » pwwgaios com s
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Useful Formulas and Galculations

Other Conversions - continued
| WeightComwersion Comsbants camtmed

LS. o Metric
Gl 100648 - Grams Prunds () 104506 - Kiograns
oot YIEME - Cans Nt Tn P00 Be) 00072 - e T HO00 i
Pl Dunces fusr) X 20575 - Game (e o 7240 e & 10160 — Mzt Tors {000 R
Dences (fon 0073 - Kiograme

~ 144 pouncts per aquae foot

- B2 pounds per squere ot
- 0,068 atmosphere — 0473 pounds per sgusre Inch

1 finot of weter 2t 827F

1 poond por e e —{ = 2,047 Inches of mevoary ot B7°F

= 777 Inches of waler 3l B2°F = 1,132 ol of waler 3l E°F

[y — 1 Inchi of mercury at 62°F = 1255 Inches of waier

- = 0431 pounds per squsre nch

:ﬁ;ms"‘"mmﬂ’iﬂ Cokemn of waier 12 Inches bigh, 1 Inch In diameter = 34 .
— i .7 |pounds per L

- 7116.7 pounds per squam oot
- 70.95 ot of waler at 67°F

Inchies Inches

Fractions Decimals Millimeters Fracions. Decimals Millmeters.
1764 BB25 387 e — B16E25 13.087
132 — 31 25 iy 1R — 5125 13,454
1564 4ERTS 1184 B — BABETS 13.881
1518 — L 1.688 816 — BEZE 14.288
A — OB 1.884 g — BTB125 14,684
137 ——— AT 2381 191 — 50ATS 15.081
76 108375 2778 e — E083T5H 15.478
18— 125 3176 58— B25 15.875
e 140625 3512 g — EADE2S 18272
A — 15625 3060 iR — E5E35 | 668
N ——— 1M 875 4366 1s — ET1875 17.066
16 — 1&75 4.TE3 116 — EBTE 17483
13 —— Aa135 5158 455 — 02125 17.858
W — MBTE 5.556 AR — 1875 18.258
186 ——— FaTs 5.863 i —— 734375 1B.B53
1M — F 6,350 34— TH 18,050
17— BRI BT 5 — TEBE2S 18447
437 ——— #5126 .44 20— 8125 18,644
1895 —— FERTH T.541 g —— TBEETS .21
S8 — 26 7.038 1318 — B126 2.638
i ——888 IR 8334 5 — B2B125 #1.084
11732 —— 34375 ari R — B4375 .43
2] ——8 ZEATH Q128 B ——— BEBATS #1.828
1\ i’ 8525 8 — B1E 32.335
280 — FAEED 0.8z A —— BEOE2H 22622
1332 — ACB2E e 2R — B{E25 23.0M9
2] ——— 421 BT5 Mg B — BFBTS 23.416
THE — 4375 11.113 1516 — BATE F3.813
M ——— 453125 11.508 i —— BE3125 24,709
1532 — AERTE 11.006 R — BEATH 4. 606
N —— 424375 12303 R — BA43TSH 25.003
12— 500 12700 1— 1.004 25.400

106 @ The Oriing R in Foper IEEmEsin « W 1aas oom
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Useful Formulas and Calculations

N
Power To or From | AC.Machiney [l DC.Mockimey |

Machinery

In the sbennce of sccursie data on hvsspower
requiremeNs 1o 3 dive, | i sometimes possibie
i caicuise the power cutput from 3 driveR
machin or the required power input i 3 drivel
maching. In each fommts bekow, efficiency mist be
knowin or estimaied. For checking 3 difve which &
providing power 103 pump of generstor, i more
conservates ) estmate 2 low eMiciency 1or the
drtveN machine. For power Input 1o 3 drive from a
mior oF wrbing, I more consenvative (o sstimals
high eSciancy for the artvef machine. Eiclancy
1mad a5 3 decimel In the formuzs. For exsmpie. H
3 pump | 70% afficient, B2 70 N he fomut.

Power required by pumps
- HiE
{1718 fem)
Where: F - Flow rale. galions per minue

P = Dischame pressum for pomps, Inist
preezure Jor furbines, pounds/sqLErs
Inch

8% = [weral mechanical and hydrasic

Where: F - Fiow rale, gallons per minue
P = Dischange pressms jor pumps, It
prassure Jor turbines, pounds/squars

nch

B - Dverdll mechanical and hydrasdic
affickancy

KBowatts — [YOIIS) {amps) [pt)
Y

Whae: i ~Power factr
¥ = 1000 [Singie phass)]
¥ = 577 [Three phasd)

Power required for generstor (altemator)
12} et

Wha=: o — Overall mechanical and ydaul:
efficiancy.
pL — Power tacko
I - T4E [Sngie phasg)
I - 431 [Three phasd)

Powesr from motor

I-IW-MFTFE}'_@J}EH

Wha=: o — Overall mechanical and ydaul:
efficiancy.
Pt — Power tachor
I - T4E [Sngie phasg)
I - 431 [Three phasd)

Kliowatts = DAOIE) (3mps]
pLC]

Power required for generator
Horsepower - [PIS) (3MPS)
(7405} (e}

Wher: oF - Dverdll mechanical and bydraslc
aficiency,

Py Som mainr
Horsepawer  (¥0/tS) (ammps) (e
46

Where: Bf — Dverall mechanical and hydradic
eficency.
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