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Resultados das Simulacoes

Para gerar resultados tangiveis, foi modelado um veiculo com as mesmas
dimensdes e caracteristicas do segundo protétipo do Robd Ambiental Hibrido —
Chico Mendes, Fig. 24. Sendo assim, optou-se por escolher os perfis de terreno
que obedecem as condi¢des impostas pelo Laboratério de Robética do CENPES.
Estas condicdes ditam que o robo deve ser capaz de vencer situacdes de aclive e

declive com inclinag¢do em torno de 30 graus.

Figura 24 - Desenho em Solidworks do segundo prototipo.

Desta forma, foram selecionados cinco perfis de terrenos que levavam em
consideracdo o grau de dificuldade para o robd superd-lo. A andlise foi feita
inicialmente com duas rampas de diferentes inclinacdes, seguido de trés perfis
senoidais com freqii€ncias diferentes e amplitude constante, que serdo melhor

detalhados na secdo 5.2.
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5.1.
Parametros Iniciais Utilizados na Simulacao

A simulagdo foi feita utilizando os pardmetros iniciais jd definidos no

capitulo anterior, e possuem os seguintes valores:
Parametros fisicos:

m = 120 [kg].

1=15,22 [kg.mz] (Este valor foi calculado através do software SolidWorks 2007).
F,, =320 [N].

g=9,8 [m/s’].

Parametros geométricos:

r=0,3 [m].
L= L1+ L2 = 0,7 [m]
h; = h, = 0,2 [m] (Este valor foi calculado através do software SolidWorks 2007).

A forca de saturacdo Fj,, utilizada foi calculada a partir do valor real de
torque que o motor podia oferecer. Segundo as especificacdes do Laboratério de
Robotica, este valor de torque maximo € igual a 96 Nm. Para calcular a for¢a Fj,,

foi necessdrio dividir o valor do torque pelo braco de alavanca, que neste caso

especifico € o raio da roda do veiculo, como mostra a Fig. 25.
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Figura 25 - Relagao da Fsar com o torque maximo permitido pelo motor.

5.2.
Perfil do Terreno

Além dos pardmetros geométricos e fisicos acima descritos, o perfil do
terreno é considerado também como dado de entrada.
Nas simulagdes realizadas, foram utilizados terrenos com perfis do tipo

senoidal e acidentados.

5.3.
Analise Quantitativa

Os resultados das simulacdes serdo descritos separadamente em dois casos,
sem controle e utilizando o controle de estabilidade proposto. Para tal, foram
usados os mesmos parametros de entrada nos dois casos para ser possivel uma
andlise comparativa.

Em todas as simula¢des foram gerados os grificos das forcas de atrito, das

i

L - | F . ..
normais as rodas, e da razdo vk onde F, é a maxima forca entregue pelo

i

. , . ~ . T
motor ao sistema que € 1gua1 arazao entre o torque e o raio da roda (Ej .
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5.3.1.
Simulacao sem Controle de Estabilidade

As simulagdes desta secdo foram feitas utilizando a méxima forca entregue
. T s .
pelo motor ao sistema (Fl =F,= rS 320N J O critério utilizado para escolher

estas forcas, foi se aproximar do modelo real ji testado na Amazdnia que
trabalhava com torque igual nas quatro rodas e no valor maximo de saturacdo do
motor.

Para a simulagdo sem controle os perfis de terreno utilizados fazem com que
haja o descolamento das rodas do veiculo e o deslizamento das rodas no terreno.
Esta escolha foi feita para mostrar posteriormente a eficiéncia do controle de
estabilidade proposto.

O primeiro terreno utilizado na simulacao foi do tipo senoidal, apresentando
uma inclinacdo maxima de 39 graus, coeficiente de atrito p = 0,5 e velocidade
inicial de 2 m/s na direcdo x. Nestas condi¢des, ndo foi possivel que o veiculo
atravessasse o terreno sem que houvesse o descolamento das rodas dianteiras que

e a capotagem logo a seguir.

<
T
L

S
T
1

-]

Normal descolou!

Altura terreno [m]
A A =

[l
<
T
L

-5 0 5 10 15
Distancia Longitudinal [m]

Figura 26 — Perfil senoidal com inclinagéo de 39 graus.

A Fig. 27 ilustra este comportamento através das forcas normais, e pode-se
observar que existe o descolamento das rodas dianteiras (N, = 0) em torno de xc =
-0,5 metros. Onde xc é a coordenada do centro de gravidade do veiculo na dire¢ao

X.
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Mesmo perdendo o contato das rodas dianteiras com o terreno, o robd ainda
percorre aproximadamente 2 metros até que ocorra a capotagem.
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Figura 27 — Forcas Normais para perfil senoidal sem controle.

Na Fig. 28, pode-se observar que desde o inicio da simulag¢do ocorre o
deslizamento das rodas dianteiras e logo apds o descolamento destas, as rodas
traseiras comecam a deslizar. Este deslizamento das rodas resulta em um
desperdicio de energia, haja vista que as for¢as enviadas pelo motor ao sistema

(F}), ndo sdo integralmente aproveitadas como se pode observar na Fig. 29.
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Figura 28 — Razéao Vl para perfil senoidal sem controle.
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Aproveitamento das Forgas entregue pelos motores
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Figura 29 — Aproveitamento das forgas no sistema para perfil senoidal sem controle.

Na Fig. 30, mostra as forcas de atrito que atuam no sistema. Devido ao

deslizamento das rodas estas forcas sdo diferentes das aplicadas pelo motor.
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Figura 30 - Forgas de atrito para perfil senoidal sem controle.

O outro terreno utilizado nesta simulacdo apresenta um perfil pouco
acidentado, conforme mostrado na Fig. 31, e coeficiente de atrito p = 0,3. Nesta
simula¢do novamente foi utilizado uma velocidade inicial igual a 2 m/s na dire¢do

X.
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Figura 31 — Terreno pouco acidentado.

Na Fig. 32, pode-se observar que ocorre o descolamento das rodas
dianteiras, no entanto este descolamento néo evoluiu para a capotagem do veiculo.
A simulagdo foi parada mesmo sem a capotagem, pois o interesse da mesma

era verificar se ocorreria ou nao o descolamento das rodas.
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Figura 32 - Forgas Normais para terreno pouco acidentado sem controle.

A Fig. 33 mostra que todas as rodas inicialmente ja estdo deslizando no
terreno, porém as rodas traseiras conseguem ndo deslizar em um intervalo de

aproximadamente de 3 metros. No entanto apds o descolamento das rodas
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dianteiras ocorre novamente o deslizamento das rodas traseiras, sendo que este

perdura até o final da simulagdo.

Grafico das razoes |F;|/N;
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Figura 33 - Razéao F’ para terreno pouco acidentado sem controle.

i

Na Fig. 34, pode-se observar que o aproveitamento das for¢as que atuam nas
rodas dianteiras neste perfil é consideravelmente baixo, sendo seu maior valor de
aproximadamente 40%. Nas rodas traseiras este aproveitamento € maior, no
entanto no inicio e no fim da simulagdo ele fica abaixo de 100% resultando
também em desperdicio de energia.

Este desperdicio pode ser notado através do griafico das forcas de atrito
agindo no sistema (Fig. 35), o qual mostra que as mesmas apresentam valores

inferiores as forgas aplicadas pelo motor.
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Aproveitamento das Forcas entregues pelos motores
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Figura 34 — Aproveitamento das forgas no sistema para terreno pouco acidentado sem

controle.
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Figura 35 — Forgas de atrito para terreno pouco acidentado sem controle.

5.3.2.
Simulacao com Controle de Estabilidade

As simulac¢des desta secao, diferentemente da anterior, nao utilizam valores
de entrada constantes para as for¢as de acionamentos das rodas provenientes do

torque do motor (F;). Estas sdo calculadas através do algoritmo de controle

proposto, descrito no capitulo 3.
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Foram realizados quatro simulag¢des em perfis diferentes. As duas primeiras
tiveram como intuito avaliar a eficiéncia do controle proposto em relagdo ao caso
sem controle. A terceira simulacdo visa avaliar a resposta do controle, quando
atuando em um perfil com coeficiente de atrito varidvel. A quarta simulagdo
mostra que a partir de uma entrada de controle qualquer (neste caso um controle
proporcional de velocidade com compensacdo de gravidade), pode-se utilizar o
controle proposto para garantir a estabilidade do sistema.

As Figuras 36 a 38 sdo referentes a simulagdo feita utilizando o perfil
senoidal com inclinagdo méixima de 39 graus, coeficiente de atrito p = 0,5 e

velocidade inicial de 2 m/s na dire¢do x. Nesta simula¢do x, =0,8- 1, sendo que

este valor foi escolhido para se ter uma margem de seguranga em relagdo ao
deslizamento e conseqiientemente ao descolamento.

A Fig. 36 mostra o grafico das normais no qual se verifica que as mesmas
sempre se encontram com valores seguros, apresentando um valor minimo um

pouco menor que 250 N.
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Figura 36 - Forgas Normais para perfil senoidal com controle.

. - F,
A Fig. 37 mostra que o controle proposto consegue manter as razoes Vl

i

iguais ao valor desejado na maior parte da simulacdo. Nas regides onde isto nio

i

~ | £ ~
0oCorre, as razoes {V assumem valores menores que U, (1’13.0 comprometendo a

i
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estabilidade do robo) devido a restricdo da maxima forca fornecida pelos motores

ao sistema (Fmt). Isto pode ser verificado na Fig. 38, que mostra o grafico das

forcas de atrito. Como nao ocorre deslizamento, as forcas de atrito sdo iguais as

forcas de atuacdo (Fatl. =F, ).
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Figura 37 - Razao VI para perfil senoidal com controle.
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Figura 38 - Forgas de atrito para perfil senoidal com controle.

As Figuras 39 a 41 s@o referentes a simulagao feita utilizando o perfil pouco

acidentado (Fig. 31), coeficiente de atrito n = 0,3 e velocidade inicial de 2 m/s na
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direc¢do x. Nesta simulagdo u, =0,8- £, sendo que este valor foi escolhido para se

ter uma margem de seguranca em rela¢do ao deslizamento e conseqiientemente ao
descolamento.

A Fig. 39 mostra o grifico das normais e novamente se verifica que as
mesmas sempre se encontram com valores seguros, apresentando um valor

minimo um pouco menor que 100 N.
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Figura 39 - Forcas Normais para terreno pouco acidentado com controle.

. - F,
A Fig. 40 mostra que o controle proposto consegue manter as razdes ﬁ

i

iguais ao valor desejado w, =0,24 (80% do valor do coeficiente de atrito) na

. . ~ . . ~ ~ F,
maior parte da simula¢fo. Nas regides onde isto ndo ocorre, as razdes (Vl

i
assumem valores menores que g, (garantindo que as rodas ndo descolem do
terreno).

A Fig. 41 mostra o grifico das forcas de atrito, que como na simulagio
anterior sdo iguais as forcas de atuagdo (Fati =F ), pois ndo ocorre deslizamento.
Nesta figura nota-se a atuacdo do controle sobre as forcas de atuagdo, de modo a
varid-las para que suas curvas sejam similares as curvas das respectivas normais.
As regides onde o controle ndo consegue obter esta similaridade devem-se a

restricdo de saturacdo do motor.
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Figura 40 - Razéao Vl para terreno pouco acidentado com controle.

i
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Figura 41 - Forgas de atrito para terreno pouco acidentado com controle.
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Figura 42 — Terreno pouco acidentado com p variavel.

A Fig. 42 acima mostra um terreno pouco acidentado com regides de
diferentes coeficientes de atrito, onde foi realizada uma simulacio utilizando o
controle de estabilidade proposto para verificar a sua efetividade em terrenos com

atrito varidvel. Nesta simulac¢@o foi novamente fixado g, =0,8- £ e a velocidade

inicial igual a zero.

A Fig. 43 mostra o gréifico das normais, sendo que o pico que ocorre nas
normais na parte inicial da simulagdo deve-se a irregularidade do terreno.
Analisando-se esta figura nota-se que a variacdo abrupta do coeficiente de atrito
gera variagdes bruscas nos valores das forcas normais, no entanto devido a
eficacia da atuac@o do controle de estabilidade estas variacdes ndo fazem com os

valores das normais se aproximem de zero.
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Figura 43 — Normais em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.

Na Fig. 44 mostra a eficiéncia do controle proposto, sendo que o mesmo

i

consegue sempre manter as razoes N iguais ao seu valor desejado sem que haja

i
oscilacdes, que poderiam surgir devido as mudangas abruptas de .
A Fig. 45 ilustra o grifico das forcas de atrito. As curvas destas forcas
também sofrem variagdes repentinas impostas pelo controle de estabilidade
proposto, para que elas acompanhem a forma das curvas das suas respectivas

normais.
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Figura 44 — Razéo Vt em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.
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Grafico das Forcas de atrito
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Figura 45 — Forgas de atrito em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.

A Fig. 46 ilustra o terreno acidentado utilizado na simulagéo do sistema, que
teve como intuito demonstrar que o controle de estabilidade proposto pode
trabalhar junto com outros controles (neste caso: controle de velocidade), de modo

a garantir a estabilidade do sistema.
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Figura 46 — Terreno acidentado com controle de velocidade e de estabilidade.

Esta simulagéo utilizou coeficiente de atrito p = 0,3 e velocidade inicial de
2m/s na dire¢do x. J4 u,traz embutido no seu célculo o controle de velocidade,
sendo o mesmo dado por:

H, =K, - (V,-Vy+tana
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Onde:

K, : € o ganho proporcional do controle e igual a 10 [s/m];

V, : velocidade desejada do centro de massa do rob6 em [m/s];

V,: médulo da velocidade atual do centro de massa do robd em [m/s];

tan & : termo que compensa a forca de gravidade;

o : angulo de inclinagdo do veiculo em relagdo ao eixo x em [rad].

As Figuras 47 a 50 mostram os resultados obtidos nesta simulacdo. O
grafico da velocidade (Fig. 47) demonstra que o controle conseguiu manter a
velocidade do robd em valores bem préximo ao valor desejado, apresentando um

erro maximo de 0,5 m/s devido a acentuada irregularidade do terreno.

3.5
—\/elocidade desejada
3l =—Velocidade Atual
25 1
2
n
E
=15 1
1+ 4
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0 1 1 | 1
2 4 6 8 10
Tempo(s)

Figura 47 — Velocidade ao longo do tempo para perfil acidentado com controle.

A Fig. 48 mostra o grafico das normais, onde se observa que o controle
conseguiu manter os valores das for¢as normais dentro de uma margem de

seguranga.
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Figura 48 — Normais para perfil acidentado com controle.

Na Fig. 49 pode-se observar que o controle apresenta uma boa velocidade
de resposta em relagdo as variagdes de u,. Também nota-se que o controle atua
. F - . 5
de modo a manter as razdes N bem préximas do valor desejado, através da
i

variacao das forgas de atrito conforme mostrado na Fig. 50.
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Figura 49 — Razao Vl para perfil acidentado com controle.
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Grafico das Forgas de atrito
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Figura 50 — Forgas de atrito para perfil acidentado com controle.

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar a eficicia do controle
proposto em relacdo a garantia do ndo deslizamento e do nao descolamento das
rodas. O controle de estabilidade desenvolvido mostrou-se ainda ser eficiente em
terrenos com coeficiente de atrito baixo e com variagdes descontinuas.

As simulagdes também demonstraram que o controle proposto pode ser
utilizado em conjunto com um sistema de controle qualquer, trabalhando de modo
similar ao controle de torque computado, controlando as forcas de acionamento

das rodas garantindo a estabilidade do sistema.
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