PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421087/CA

Controle de Estabilidade

3
Controle de Estabilidade

Missdes em terrenos irregulares exigem dos robds mecanismos de controle
que garantam sucesso € seguranga nas operagdes, pois em muitas das vezes 0s
locais explorados ndo permitem resgate. Esses mecanismos servem tanto para
robds tripulados como para autonomos. Para tal, vém se desenvolvendo
algoritmos de controle que possam auxiliar os robds nas tomadas de decisdo,
sempre que este se deparar com obstdculos que o coloquem em situagdo de risco.

O controle proposto busca sempre manter o sistema em uma situaciao
estavel, sendo que o veiculo € considerado estdvel quando as for¢gas normais sio
positivas. No entanto, a condicdo onde apenas uma normal é positiva ndo implica
necessariamente em um sistema instavel. Apesar disso, normais positivas serdo
consideradas desejaveis em todas as rodas.

As secOes a seguir apresentam o algoritmo proposto nesta dissertacio,
detalhando o controle que garante a estabilidade do veiculo estudado.

As técnicas para garantia de estabilidade sdo andlogas a atuagdo do Controle
de Torque Computado (Fig. 11), que processa a saida u de uma lei de controle
qualquer de modo a eliminar efeitos gravitacionais e dindmicos.

Na técnica proposta, a saida pg de uma lei de controle qualquer é processada

para garantir ndo-descolamento, ndo-deslizamento e evitar saturagao.

Controle de Torque Computado

Gl

qdesejado

+ Lei de Controle | U
qualquer H(:])

Robd >

A

Figura 11 — Controle de Torque Computado.
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3.1.
Problemas de Instabilidade

Para evitar a perda de estabilidade do robd nas regides que apresentam
aclives e declives com inclinacdes considerdveis, faz-se necessdrio primeiro
avaliar as equagdes que regem este movimento, para entdo saber como influenciar
neste processo, evitando o risco do robd capotar.

Uma forma de avaliar o risco de capotar € através do calculo do centro de
massa dinadmico. Este é o ponto onde o momento de todas as forgas (inclusive
inerciais) atuando no sistema seria nulo, resultando assim na possibilidade de o
veiculo girar liviemente em torno deste ponto [7].

Quando a projecdo deste ponto no eixo horizontal estiver fora da regido
(sombra) entre os pontos de contato das rodas com o solo, o rob6 ird capotar [1].
A Fig. 12 mostra esta proje¢do em duas configuragdes, para uma condi¢io

estatica.

Figura 12 — Projecoes dos centros de massa na horizontal.

(A configuracdo inclinada se aproxima da instabilidade, pois a projecédo se

aproxima do ponto de contato da roda esquerda com o solo).
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No entanto, garantindo que as for¢as normais sempre sejam positivas,
garante-se a estabilidade do sistema, ou seja, o veiculo jamais capotard, pois a
projecdo do centro de gravidade dinamico estard dentro da regidao da sombra
projetada do veiculo.

O controle busca as forcas de atrito que atuando no sistema resultam em
forgas normais maiores que zero (N,>0 e N, >0).

Assim sendo, € necessario buscar equacgdes que relacionam, de maneira
explicita, os valores das forcas normais (N, e N, ) com as forgas de atrito.

Tomando novamente as equagdes que regem o movimento do veiculo, dadas

por (15), (16) e (17), tem-se que:

m-X, = Fat, -cosy, + Fat, -cosy, — N, - seny, — N, - seny,

m-y. = Fat, -seny, + Fat, -seny, + N,-cosy, + N, -cosy, — P

I-@=[(y, = y)-cosy, —(x,—x)- seny,]- Fat, +[(y, = y,)-cos 7,
—(x,—x,)-seny,]- Fat, —[(y.—y,)-seny, —(x, —x,)-cos ;] N,
+[(y. —y,) seny, —(x.—x,)-cos y,]- N,

Para compactar a notagdo considera-se:

I-&=a,-Fat +a, -Fat,—b -N,+b,-N,

onde definem-se

a,=(y.—y,)-cosy, —(x,—x)-sen},
a,=(y,—y,) cosy, —(x,—x,) seny,
b =(y.— ) seny, —(x,—x)-cosy,

b2 E(yc_yZ)'Sen72_(xg_x2)'Cosj/2
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E as restrigdes (32), (33) e (34) podem ser escritas de uma forma geral como

segue:
A-X. -B-y +C-a¢=D (38)
a=9%_¢
dt
onde:

R =(cosa+ g, -sena)- L, —(sena— g, -cosa)-h

2

B

S, =[(cosa+ g/ -senq) - h +(sena— g/ -cosa)-L]- &’ — g/ %

A {g;,sea’i}qouain

0,seax=y,=y,

_|Lsea#y oua#y,
0,sea=y =y,

_|Ry,sea#youa#y,
CLsea=y=7,

D

S,,sed =y, oud+Y,
0,sea=y =y,
R, =(cosa+ g, sena)- L, + (sena— g, -cosa) - h,

S, =—{(sena— g -cos@)- L, —(cosa + g, - sena) - h,]- &’ — g3 - &, °

Multiplicando as equagdes (37) e (38) pela massa (m), tem-se:

g m-X,—m-y,+R -m-&=m-S§,

Am-%—-B-my +C-m-&=m-D

g, - (Fat,-cosy, + Fat, -cosy, — N, - seny,— N, - seny,) —

(Fat, - seny, + Fat, - seny, + N, -cos ¥, + N, -cosy, — P) +

R-m
1

-(a,- Fat, +a, - Fat,—b,-N,+b,-N,)=m- S,

38
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A-(Fat, -cosy, + Fat,-cosy,— N, -seny,— N, - seny,) —
B-(Fat, - seny, + Fat, - seny, + N, -cos ¥, + N, -cos ¥, — P) +
C-m

(a,- Fat, +a, - Fat,—b,-N,+b,-N,)=m-D

a,R, -m
1

’ al‘Rl‘m ,
Fat, - gl-cosx—senm+f + Fat,-| g -cosy, —seny, +

, bR - ) bR
Nl'(gl'36”71+C0571+1f1mJ—N2'(81'sen72+c0872——2 Il mj:

m-S, —P

Analogamente tem-se que:

Fatl'(A'COSVl_B‘Se”?’l +@)+Fat2'(A-COSVZ—B.sen72+a2c'mj_

1
Nl‘(A‘sen%+B‘COS%+l?l‘¥j_N2'(A‘Sen?/z%-B‘Cosyz_bz'f‘mj

m-D—-P

Definindo-se:

é’lzgl"cos}q—sen}/l-pall#
52581,‘0037’2—sen72+w
ﬂlfgf-senj/l+c()s7,l+b1' Il-m
%ng'senyz-kcosyz—w#
'BIEA'COS%_B-sen%_F@
ﬁzfA.cosyz—B.sen%*_@

(DIEA-sen}/l+B-cos71+bl'¥

(DZEA-sen72+B-COSJ/2—b2'¥
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O sistema agora fica:

Fat,-8 +Fat,-8,~N,- A4 —N, - A, =m-S,— P (39)

Fat,-B +Fat,- ,—N, - ¢ —N,-¢,=m-D—P (40)

_ Fat,-6,+Fat,-0,—N,- A, —m-S, +P

N, 7 (41)

szFatl-51+Fat2‘52—N1-ﬂ.2—m-Sl+P 42)
4

Substituindo a equagio (41) na equagio (42), tem-se:

N, :FaQ'(ﬂl B=6 - p)+Fay-(A-f,—6,-@)—m (D-4+S,-@)+P-(4—¢) (43)

RS OR
Substituindo a equacdo (42) na equacao (40), tem-se:

N1 =Fa€'(ﬂ1 'ﬂl_51'¢2)+Fa5'(22'[32_52'¢2)_m'(D'ﬂz_¢2'S1)+P'(ﬂz_¢2) (44)

L-p—4-o

Defindo-se:
d Eﬂ'l'ﬂl_él'¢2
1 /?"z'q’l_ﬂr%
e 5/12'162_52'%
1 }‘2‘¢1_ﬂ1‘¢2
u Em‘(D'%—¢2‘Sl)+P-(ﬂ?—¢2)
1 ﬂz'q’l_/il'q’z
d =/11'131_51‘¢1
A4y
e Eﬂl'ﬂz_éz‘%
oA

m-D-A+S-9)+P-(4L-9¢)

U, =

X1'¢2_ﬂ2'¢1
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Temos finalmente que
N,=Fat, -d +Fat, -e, —u, (45)

N, = Fat, -d, + Fat, - e, —u, (46)

Os coeficientes (d,,d,,e,,e,,u,,u,) das equagdes (45) e (46) dependem
apenas de caracteristicas fisicas, geométricas e do estado atual do veiculo
(xc, V., 0L X, )'1(,,0'5). Portanto, para garantir (N,>0 e N,>0) devem-se considerar
as inequagdes a seguir:

Fat,-d, + Fat,-¢,—u, >0

Fat -d,+ Fat,-e,—u, >0

Fat -d, + Fat, -e, > u,

Fat -d, + Fat, -e, > u,

No entanto, como o controle visa também evitar o deslizamento, as forcgas
de atrito (Fat, e Fat,) sdo limitadas pelo coeficiente de atrito estdtico entre a

roda e o terreno (1), da seguinte forma:

|Fati|< 12

T, = , 1=1,

N, #

—u-N,<Fat, < pu-N, ,i=1,2

Além disto, outro fator que limita as forcas de atrito € a saturagdo do
motor. Esta for¢ca de saturagdo Fy,, € a mixima forca que os motores do robd
conseguem fornecer ao sistema através de seus torques.

Logo:
-F,,<Fat,<F,, ,i=12

SAT —
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Fat, Fat,
Ny= Fat,|= p-N,

sat

Fat, e "o Fat,

sat sat

-F

= Fat,|= N,
“N,=0

Figura 13 — Dominio das forgas de atrito limitadas pela forga de saturagédo dos motores e
as forgas normais.

Os valores das forcas de atrito que satisfazem todas as condi¢des acima,

irdo gerar uma regido D = {(F at,, Fat, )} tipicamente com o aspecto da Fig. 14.

Fat,
-N;=0 |Fatz| =u-N,

ot —oo—Fat, ~ = e
L o—Fat,

[Fat)=p- N | gm0

Fat,

Figura 14 — Regido D = {(Fcltl,Fat2 )} que pertence ao conjunto solugédo do problema

de estabilidade.

Assim, existe mais de uma solucdo (Fat, e Fat,) que pertence ao
conjunto solugdo do problema de estabilidade. Desta forma, ¢ utilizado um critério
de otimiza¢do para a escolha dos valores de ( Fat, e Fat,) a serem aplicados no

sistema.
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O critério de otimizagdo utilizado para o controle de estabilidade busca

escolher (Fat, e Fat,), pertencente a D, de modo a minimizar a funcio

O( Fat,, Fat,) definida a seguir:

Far,
Nl

Fat,
N2

0=

—Hy (47)

d

. . - Fat, - .
onde u, € o valor desejado para que a razdo BT especificado pelo usudrio.

Esse valor desejado (x,) € limitado fisicamente pelo coeficiente de atrito

(|,ud| < u). Note que o sinal de ,, controla o sentido do movimento do veiculo.
Para a escolha de y, € necessdrio considerar alguns fatores importantes:

1. Se pu, for escolhido préximo ao coeficiente de atrito (& ), podem-se obter

maiores aceleracdes e também fazer com que o robd venca situacio de
aclive e declive mais acentuado. No entanto, o sistema se encontra mais
préximo de uma situagdo de derrapagem, podendo evoluir para uma

situacdo de instabilidade.

2. Se u, tiver um valor muito pequeno, o robd encontrard dificuldades em

superar situacdes de aclives e declives e terd menores valores de

aceleracdo possiveis devido as forgas de atrito aplicado serem menores.

3.2
Descricao do Algoritmo de Controle de Estabilidade

O algoritmo de controle de estabilidade é descrito da forma a seguir:

(1) Entrada dos parametros fisicos (m,u,Fg,,,I), geométricos (r,L,h) e das

varidveis de estado (x,,y,,&, X, y,.,& ) atual e também de .
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(2) Obtengdo da regido D, através do célculo das forgas de atrito (Fat, e Fat,)
que satisfazem as restri¢des abaixo:

o -—F,,<Fat, <F,,e—F,, <Fat,<F,, -saturacdo do motor.

e N>0 e N,>0 - condicdo de estabilidade (ndo descolamento das

rodas).

|Fatl| <ue |Fat2|

< u - condicdo de ndo deslizamento.
Nl N2

(3) Verifica-se se D+ J.

Em caso afirmativo: busca solu¢do que minimize a fun¢ido O( Fat,, Fat,).

Fat,
Nl

Fat,
N2

0= Hy

d

Em caso negativo: ndo hd nenhuma agdo que possa ser efetivada pelo controle

para manter a estabilidade do sistema.

(4) Apos a obtengdo de Fat, e Fat,, estes valores sdo repassados aos atuadores
do sistema de locomog¢do do robd. O torque a ser aplicado em cada roda serd,
portanto, igual a Fat desejada multiplicada pelo raio da roda.

A Fig. 15 mostra o fluxograma do controle de estabilidade proposto. O

préximo capitulo descreve as simulacdes do sistema.
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Perfil do Parametros Parametros Variaveis
Terreno g(x) Fisicos Geométricos de Estado

valor de referéncia
(velocidade, posigio, etc.)

Figura 15 — Fluxograma do Controle
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