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Para implementar o controle, é necessario um joystick analdgico. Ele
permite enviar comandos de alto nivel, informando a direcdo e velocidades
desejadas a partir da movimentacdo do manete (pad) (Anexo C). O controle
recebe os dados e calcula o torque de cada roda.

Este trabalho implementou o algoritmo de controle dinamico para terrenos
acidentados (CDTA) de estabilidade 2D proposto por Silva [56] para terrenos
acidentados, que visa manter a tragdo nas rodas sempre inferior ao limite de atrito
dado por uN, as forcas normais sob cada roda sempre positivas (tentando manté-
las sempre em contato com o terreno), nao saturar os motores € minimizar a
poténcia dissipada neles.

Para tal, a forca de tracdo da roda i (F);) deverd atender aos seguintes

critérios:
1 Er < F;at
2. |[F |<F,
3 Ff- < F;maxv

onde FS L= T, -r.,onde Ty € o limite de saturagdo do motor e 7; ¢ o raio da roda;

sat

F,; € o limite sobre o qual a for¢a normal continuara positiva (como visualizado na

proxima equacdo) e F,

UN.

¢ a forca méaxima de tragdo proposta pelo autor como

max;

F
Fa—rr— @.1)
sin(y, - a)
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No entanto, houve a necessidade de usar o coeficiente D, da Equagao (3.31),
que corresponde o valor maximo da for¢a de tra¢dao utilizada na “Formula
Magica”, pois no simulador desenvolvido nesta dissertagdo o modelo de tragdo

implementado ¢ mais realista. Com isso, ¥, =D da Equacdo (3.31), onde os

tmax;
coeficientes a; e a, sdo respectivamente -21,3 ¢ 1144, como mostra a Tabela 5.
Essas restricoes e condi¢des formam uma regido D admissivel de forgas de tracao

para as rodas, como mostra a Figura 32.

-

Ll

Figura 32 — Regido admissivel para as for¢as de tracao nas rodas 1 e 2 [56]

A dinamica longitudinal do veiculo foi modelada conforme [56]:

a, =n-F +n,-F,+a, 4.2)

onde a; é aceleracdo do veiculo, F; ¢ a for¢a escalar de tragdo da roda i, n; ¢ um
fator que depende da inclinagdo do veiculo (&), do angulo de contato da roda i
com o terreno (y;) ¢ da massa do veiculo (m), e ayp ¢ a aceleracao devida a

inclinacao do terreno e depende de ¢, de y;, da forca F,

wusp, da suspensdo e de m.
Como a aceleragdo do veiculo € proporcional as forcas de tragdo das rodas,
o controle de velocidade pode ser definido como um controlador proporcional. Ou

seja,
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U =Kp(Vd —V1) (4.3)

onde Kp ¢ o ganho proporcional, Vd ¢ a velocidade desejada, VI ¢ a velocidade
lida e U ¢ o sinal de controle.

Com isso, combinando as equacdes (4.2) e (4.3),
n-F+n,-F,+a,=KpVd-VI) (4.4)
A equagdo fornece uma relagdo linear entre as forgas, gerando mais uma restri¢ao

para as combinagdes das forgas. Esse conjunto de combinagdes denominado 7/~

pode ser visto na Figura 33.

F.n §

Regiao ~

Figura 33 — Combinag®8es da regido D e I'[56]

Geralmente, a intersegdo entre os conjuntos D e [ prové infinitas
combinagdes para as forcas nas rodas traseiras e dianteiras. Nesses casos, a
escolha das forgas ¢ feita mediante a minimiza¢do da poténcia dissipada nos
motores.

A poténcia total, por sua vez, foi modelada em [56] como:

Pt=V, - |F|+V,-|F| (4.5)
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onde V, depende da velocidade desejada (Vd), da aceleragdo angular do veiculo

(o), da distancia vertical entre o centro de massa da roda e o centro de massa do
veiculo, e de a e v;.

Essa restricdo de poténcia gera regides de combinagdes de for¢as onde a
poténcia ¢ a mesma, em forma de um diamante (Figura 34). A minimizagao da
poténcia ocorre ao se chegar a menor regido que intersecta /, como mostra a

Figura 34.

F2 F 3
P, ¢
r
/ \Pz /&
: -pawer
1S0-poOWer

F,

AN, N
N N

150-pgwer
Figura 34 — Pontos de intersecéo entre /"e o menor diamante das linhas de mesma

F,

.

poténcia para os quatro casos basicos

O algoritmo de controle consiste entdo de calcular as poténcias nos pontos
P; e P; e as interse¢des do conjunto / com os eixos, € de escolher a combinacao
com a menor poténcia.

A abordagem utilizada para o calculo de estabilidade ¢ o método
desenvolvido em [52] para medir a estabilidade veicular, chamado de momento de
estabilidade SM (stability moment) [50 e 51]. Esse sistema ¢ um célculo da
influéncia das componentes das forcas de contato entre roda e terreno agindo
sobre um veiculo [52].

Em principio, pode-se estimar a forca de contato entre roda e terreno,
necessaria para calcular o SM, por meio de sensores de for¢ca embarcados na roda.
Entretanto, esses sensores tém um alto custo e normalmente nio estdo presentes
em veiculos de passageiros. Para evitar o uso deste tipo de sensor, Peters e

lagnemma [52] propuseram uma alternativa chamada Calculo Indireto do
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Momento de Estabilidade. Nesse calculo, a expressdo ¢ montada com os termos

inerciais que podem ser medidos na pratica com sensores de baixo custo.

1+1 1+1 k

!
Zp;;bui 1 = ZRli(a)iX]iwi+1iwi)+zclixmiall;_zqz><82 i (4.6)
i=1 =1 =1

i=1

A expressao na direita da igualdade na Equagdo (4.6) ¢ o método indireto
com o somatdrio de momentos usado no aplicativo VirtualBotz 3D, e a expressao

da esquerda ¢ o método direto, dependente de sensores de alto custo.

O método SM indireto requer o conhecimento ou medidas dos seguintes

valores:

(1) Velocidade angular, aceleracdo angular e aceleracdo linear do chassi do
veiculo e rodas, expressas em um eixo de coordenada de um corpo fixo.

(2) Conhecimento do centro de gravidade do chassi e rodas relativos ao
ponto de contato entre roda e terreno.

(3) Conhecimento da magnitude e direcdo de qualquer tipo de for¢a ndo
desprezivel em B. Essas forcas podem incluir arrasto aerodinamico ou
colisdes com outros corpos.

(4) O termo r diz respeito aos eixos de estabilidade.

A Figura 35 mostra os eixos de estabilidade utilizados no sistema, levando
em conta que eles devem formar um poligono convexo. Os eixos representados

por 7 sdo linhas adjacentes conectadas aos pontos de contato entre rodas e terreno.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

Controle

Centro de Massa

do Veiculo

roda 3

Figura 35 — Sistema de calculo dos eixos de estabilidade

Calculo de 7 :

ri=Hp:—_Zyz, onde ie{l.l-1I}
p —-p
p—-p

79

(4.7)

(4.8)

A forca de contato entre roda e terreno causa um momento sobre todos os

eixos que ndo deve ultrapassar a linha de for¢a da agdo. A magnitude desse

momento ¢ empregada como base proposta ao célculo de estabilidade do veiculo,

o termo SM.

Para melhor visualizagdo das forgas agindo sobre o veiculo robotico, foi

implementado no aplicativo VirtualBotz 3D um grafico simples em 2D apenas

para mostrar o SM durante uma simulagao.
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neshz.msh] —&] =

Figura 36 — Gréfico 2D do momento de estabilidade do veiculo robdtico na tela de

visualizacéo do aplicativo VirtualBotz 3D

Para que o veiculo se encontre estavel, com as quatro rodas em contato com
o terreno, ¢ preciso que a medida de estabilidade SM seja maior que -1 e menor do

que 1, como mostrado abaixo.

A<SM g <1 € -1<SM,,, <1 (4.9)

trans

onde, para SM, tem-se a direcdo longitudinal e transversal, ou seja,

_SM,-SM, g _SM,-SM,

SM, = -
e SM L+ SM, " SM, +SM

(4.10)

No proximo capitulo, a validagdo do software, desenvolvido no presente

estudo, ¢ apresentada.
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