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Introducao

Esta dissertag@o estuda um controle de capotagem e deslizamento de sistemas
roboticos méveis em terrenos acidentados. Este controle é aplicado a um veiculo
especialmente desenvolvido para uso na Amazdnia, capaz de se deslocar nos mais
variados tipos de superficie: dgua, terra, pantano, etc. Este veiculo poderd ser
tripulado, semi-autdbnomo ou tele-operado, viabilizando o trabalho dos
profissionais em locais hoje inacessiveis e fazendo um rigoroso monitoramento

ambiental.

Em paralelo ao crescente interesse da sociedade por atividades de
monitoramento e preservacdo ambiental, aliadas a projetos de mitigacdo e pronto
combate a situagdes de contingéncia, a Petrobras através de seus vdrios Orgios
vem desenvolvendo estudos e projetos especificos para a Amazonia Brasileira,

mormente nas dreas onde serdo instaladas o gasoduto Coari - Manaus.

1.1.
Revisao Bibliografica

Dentre os trabalhos que abordaram o problema de instabilidade convém
destacar as solucdes propostas por lagnemma [1] e Papadopoulos [2]. A anélise
desenvolvida por ambos considerou o sistema como sendo quase-estatico, devido
as baixas velocidades dos veiculos modelados. Porém os dois autores citados
solucionam este problema de maneiras distintas as apresentadas nesta dissertacao.

O primeiro autor garantiu a estabilidade do robd modvel através da
reconfiguragdo geométrica do veiculo que permitia atuar nas articulagdes para
variar o centro de gravidade. O outro apenas mensurava a margem de estabilidade
que o veiculo pode trabalhar com seguranga. Entretanto este trabalho oferece um
novo conceito para vencer situagdes de capotagem, através de um controle que
atua diretamente no torque das rodas do robd, influenciando a dindmica do

sistema de modo a ndo permitir que as rodas se descolem do terreno.
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A andlise dinamica feita nesta dissertacdo, parte do estudo do controle de

tracdo realizado por Silva [3], cuja modelagem foi feita em 2D.

1.2.
Robos Mobveis

O uso de robds mdveis vem se tornando cada vez mais comum, seja
facilitando o trabalho humano ou muitas das vezes substituindo-o em operacdes
onde existe risco de vida.

A area da robdtica que se ocupa de mecanismos que se movimentam de forma
autdbnoma tem conquistado um grande destaque na comunidade cientifica por
apresentar grande aplicagcdo nas mais variadas situagdes, cotidianas ou especiais.
Um caso extremo desta aplicacdo s@o as missdes de exploracdo de ambientes nao
estruturados, como por exemplo, a do robd Sojourner (Fig. 1) que explorou o

planeta Marte em 1997 [4].

Figura 1 — Robé Sojourner.

O acompanhamento do homem nestas operagdes € de grande wvalor,
entretanto, muitas das vezes decisdes precisam ser tomadas de maneira autbnoma
para ndo colocar a missdo em situacdo de risco. Portanto se faz necessdrio dotar
estes robds com capacidade de sentir, processar e escolher de maneira segura e

otimizada seus movimentos.
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Em muitas operacdes os robds servem para auxiliar o homem em locais que
apresentam perigo de locomogao, conduzindo-o nestas regides e garantindo assim
sua integridade. Nos trabalhos tripulados, os robds sdo dirigidos pelo homem,
ficando ao robd apenas a autonomia para coordenar seus mecanismos de
locomocao.

A Fig. 2 ilustra esta situacdo em que robo precisa distribuir ordenadamente o

movimento de seus apoios [5].

Figura 2 — Robd andante para cortar madeira.

Também existem situagdes onde a permanéncia do homem no ambiente de
operagio ji o coloca em posigdo perigosa. E o caso de ambientes que apresentam
sinais radioativos e esta emissdo invisivel de energia afasta a possibilidade de
acompanhamento humano nas missdes. Nestes sitios, a contribui¢do humana é

feita através de tele-operagdo, como apresenta a Fig. 3.
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Figura 3 - Robd Pioneer [6], projetado para fazer exploragao em areas radioativas.

Nas situacdes que utilizam a tele-operagdo, o ser humano mantém sé o
controle parcial do sistema, enquanto o rob0 precisa de certa autonomia para
tomar suas proprias decisdes e ndo colocar a missdo em risco.

As atitudes que o robd possa vir a tomar dependem do seu algoritmo de
controle, que por sua vez precisa garantir a estabilidade, melhorar o desempenho,
minimizar o consumo de energia e garantir a seguranca operacional.

Como resultado da complexidade destes robds apresentados, o estudo dos
robds mdveis acaba sendo uma area multidisciplinar.

Nesta dissertacdo da-se especial énfase para a andlise dindmica de um robd
movel especifico (Rob6 Ambiental Hibrido - Chico Mendes), que realiza missoes
em regido de floresta alagada, que € mais bem detalhado na secdo 1.5. e ilustrado

na Fig.4.
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Figura 4 — Robd Ambiental Hibrido - Chico Mendes.

Este robd tera dificuldades para locomogdo em certas localidades, como por
exemplo: derrapagem nas regides alagadas, vencer atoleiro nas regides pantanosas
e de brejos e capotagem nas regides que apresentam aclives e declives.

Diante deste quadro de problemas apresentados, garantir a estabilidade nas
regides de ladeiras é de grande valor nas operacdes, sejam elas tele-operadas ou
autdbnomas.

Procurando contribuir para solucionar estes problemas, esta dissertacdo
apresenta o estudo de um controle de estabilidade que busca garantir que as rodas
do veiculo ndo descolem do terreno, através da atuacio nas forcas de atrito entre

as rodas e o solo variando os torques nos seus motores.

1.3.
Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo € o desenvolvimento das técnicas de
controle de capotagem e deslizamento de um robd mével, incluindo projeto,
simulacdo e construcdo de um protétipo funcional.

Este controle visa garantir a locomog¢do do robd em terrenos irregulares e
inclinados, evitando capotagem e ajudando nas tomadas de decisdo e até nao

aceitando a trajetéria comandada se esta lhe oferecer um obstaculo ndo superavel.
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Diante das condi¢des encontradas, a estabilidade do veiculo passou a ser um
fator fundamental, e um controle eficaz garantird seguranca nas operagdes onde o

resgate muitas vezes se torna inviavel.

1.4.
Rob6 Ambiental Hibrido

Dentro da estratégia de desenvolvimento de atividades na Amazdnia, a
Petrobras e o Centro de Pesquisas — CENPES sempre deram especial atencdo ao
meio ambiente e aos possiveis impactos causados por sua atividade na bela e
desafiadora regido amazdnica.

Este item pretende apresentar a proposta do Laboratério de Robdtica do
CENPES para monitoramento ambiental na regido onde estd sendo construido o

gasoduto Coari — Manaus.

1.4.1.
Caracteristicas do Projeto

Em se tratando de cendrios muitas vezes desconhecidos e de comportamento
imprevisivel, a estratégia adotada pelo Laboratério de Robdtica do CENPES foi,
primeiramente, dar condi¢des para que o homem consiga penetrar um pouco mais
em tais regides de forma segura e 14 coletar suas impressdes das varidveis de
interesse. Depois de experimentar, vivenciar e conhecer um pouco melhor as
caracteristicas do eco-sistema, pretende-se desenvolver de forma gradativa
sistemas hibridos, semi-autbnomos ou até mesmo auténomos para serem operados
e monitorados a distancia.

Tal veiculo deve possuir elementos a bordo, que o faca ser capaz de
reconhecer e se adaptar aos diferentes tipos de solo, desviar de obsticulos,
encontrar trajetéria entre pontos inicial e final de uma dada excursdo, receber e
cumprir ordens enviadas remotamente, entre outras.

Para isso deve dispor de um conjunto de sistemas mecanicos, elétricos,
eletrnicos, computacionais, de sensoriamento e de comunicagdo que seja um
auxilio de grande vantagem para o homem, que possa realizar tarefas pré-

programadas ou em tempo real, com a supervisao humana ou de forma auténoma.
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Visando aumentar ainda mais sua capacidade de deslocamento, o veiculo
serd dotado de controle de dire¢do e sentido que serdo atendidos por atuagéo
coordenada das tracdes independentes (quatro motores com reducdo) em cada
roda. O robd também terd um sistema de suspensdo independente e varidvel que
permite mudar o angulo de ataque das rodas com o solo, facilitando a superacdo
de obstaculos.

As rodas servirdo como flutuadores para que o robd possa percorrer lagos e
igarapés coletando dados e amostras.

O sistema de visdo, composto por cameras de video, é ferramenta
fundamental de auxilio ao sistema de navega¢do, podendo servir também para
determinar a presenca de obstaculos e fazer o reconhecimento do meio ambiente,
possibilitando planejamento de trajetéria. Sensores de proximidade serdo
utilizados para antecipagdo de colisdo.

O sistema de navegagdo € composto por sensores de atitudes (acelerdmetros
e giroscopio) e sistema de posicionamento global (GPS), permitindo saber suas
coordenadas geograficas e acompanhar passo a passo seu movimento.

Uma base de controle dotada de sistema de rddio, para enviar ordens e
escolher a missdo que serd executada pelo veiculo e receber as informacdes que
estardo sendo coletadas, servird de apoio a toda operacdo em campo.

Manipuladores e cestas de guarda estardo disponiveis para coleta de
materiais de interesse, e acessiveis por tele-operacdo em tempo real, devendo
funcionar de forma integrada preservando as amostras, que serdo armazenadas
conforme as normas para andlise posterior em laboratério. Por este motivo os
sistemas desenvolvidos buscam ser ousados e inovadores, mas também simples e
pouco invasivos.

Todas as func¢des do robd (locomogao, monitoramento, coleta, etc.) utilizardo
energia elétrica, por esta ser renovavel e mais limpa que outras fontes de energia.
Para este propdsito, um conjunto de baterias de alta performance associado a
células fotovoltaicas serdo empregados. Apesar de cumprir os requisitos
necessarios para executar as missodes especificadas do veiculo de forma aceitavel,
a utilizacdo de baterias limita sua autonomia, sendo necessario que este retorne a
base, para recarregar essas baterias no final de cada operacdo. Este tempo de

missdo a principio € de trés horas em média.
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Como a extensdo do gasoduto é de aproximadamente 400 km, cerca de 100
bases serdo construidas ao longo do seu curso, funcionando como pontos de
recarga € manutengdo dos robds. Os robos em operacio na Amazonia irdo
trabalhar muitas vezes de forma coordenada, podendo cada um realizar pequenas
tarefas de uma operacido complexa.

Sensores de pH, oxigé€nio dissolvido, temperatura, condutividade, salinidade
e hidrocarbonetos serdo utilizados para monitorar as caracteristicas das dguas dos
rios da regido. Estas informagdes serdo disponibilizadas para a comunidade local e
académica envolvida neste processo, elaborando relatérios oficiais respaldando as
operagdes da industria do petréleo nesta regido.

Os trabalhos serdo feitos com base em dados ji levantados nos locais por
grupos de estudo de Universidades e outros Centros de Pesquisa em projetos ja
existentes como: PIATAM, PIATAM - II, Cognitus, e outros.

Buscando reconhecer o trabalho e a disposi¢do em desenvolver de maneira
sustentavel a regido da Amazdnia brasileira, o Laboratério de Robética batizou
este projeto de: Robd Ambiental Hibrido - Chico Mendes. Esta singela
homenagem foi feita em cerim6nia no CENPES, contando com a presenca e

consentimento da familia na presenca de sua filha.

1.5.
Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada na seguinte forma: O capitulo 2 descreve a
modelagem cinemadtica e dindmica do sistema apresentado, buscando detalhar as
equacdes de restricio e algumas consideracdes que foram feitas a partir das
equacdes encontradas;

O capitulo 3 apresenta o controle de estabilidade proposto, descrevendo o
algoritmo utilizado;

O capitulo 4 apresenta simula¢des que ilustram e indagam os métodos
propostos, descrevendo o algoritmo utilizado na simulag@o.

O capitulo 5 apresenta resultados das simulacdes apresentando os perfis de

terrenos utilizados e mostrando graficamente o resultado deste trabalho;
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O capitulo 6 apresenta o processo de constru¢do do robé modelado,
detalhando suas caracteristicas e apresentando suas dificuldades em relagcdo a
estabilidade;

O capitulo 7 apresenta conclus@o sobre os métodos utilizados na dissertacao
e uma breve descri¢@o sobre possiveis trabalhos futuros.

O apéndice A — Breve histérico da industria do petrdleo e gis na Amazodnia.

O apéndice B - Detalhamento dos testes realizados na Amazonia.
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