PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

45

3
Simulador Desenvolvido

O simulador de veiculos roboéticos desenvolvido para esta dissertacdo tem
mais de 9.690 linhas de codigos e foi todo escrito em C++ (Win32/API), com a
utilizagdo da interface grafica OpenGL. Denominado VirtualBotz 3D, ¢ uma
generalizacdo 3D de trabalhos feitos em 2D por Barral [4] e Santos [5]. Houve um
cuidado particular no realismo do sistema, em especial na modelagem da
dinamica, para permitir caracteristicas nao-lineares em terrenos acidentados que
revelem ter alto grau de importancia para o comportamento de robos reais, como o
Veiculo para Inspecdo Visual Interna de dutos (VIVI, Figura 16) desenvolvido

pelo Laboratoério de Robotica da PUC-Rio para inspegao de tubulacdes.

Figura 16 — Veiculo para Inspecéo Visual Interna de dutos (VIVI)

O simulador desenvolvido permite a visualizagdo 3D em tempo real da

interagdo entre robos moveis e os mais diversos tipos de terrenos, além de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

Simulador Desenvolvido 46

importar perfis de terrenos em forma de matriz de elevagdo e mapa
de altura, inclusive com a possibilidade de construir perfis de
terrenos a partir de fungdes;

importar texturas para o terreno e alterar escalas a partir do script do
simulador;

importar diferentes partes do robd, como chassi e roda, por meio de
arquivos no formato wavefront (.OBJ), com caracteristicas visuais
de materiais;

implementar diferentes tipos de algoritmos de controle;

interagir com o veiculo robotico no ambiente virtual em tempo real
com a utiliza¢dao de um joystick analogico;

alterar o ponto de vista utilizando o teclado ou o joystick;

utilizar diferentes cameras, permitindo a visualizagdo de diferentes
angulos, com ajustes também pelo teclado ou joystick, dependendo
do tipo de camera;

gravar dados do sistema como velocidades, aceleragdes, torques,
forcas, etc., em arquivos texto, para posterior andlise do algoritmo de
controle ou comportamento dindmico do sistema;

gravar a simulacdo em arquivo de video em diferentes tipos e
formatos;

poder implementar diferentes tipos de motores de corrente continua
usados na locomogdo do sistema, mediante a alteracdo dos
parametros em um arquivo de script em formato texto;

visualizar a trajetoria do veiculo robotico na simulagdo por meio de
vetores ou linha continua, com a possibilidade de comparar
trajetorias ao final de uma simulagao;

poder, apos a simulacdo, posicionar o veiculo robotico em um ponto
especifico da sua trajetoria;

se o computador tiver mais de um processador, poder reservar um
processador exclusivo para executar os calculos dinamicos;

poder utilizar um passo temporal de integragdo da ordem de 107's;

poder ajustar a frequéncia para o controle.
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Os arquivos de codigos gerados em linguagem C++ estdo divididos em
pastas, para uma percepcao clara e imediata de sua organizagdo (Anexo A), e
separados em classe de negécio e de interface. O simulador pode ser transportado
para qualquer outra plataforma sem nenhuma dificuldade. As pastas estdo

divididas em

_library — contendo os arquivos com definicdo de tipos, variaveis
globais e pastas de classes de negdcio e interface, dentre

outras

_library/Botz — classes de negdcio

_library/Graph — classes graficas para leitura de arquivos de imagens

e outros arquivos do género

_library/Math — classes para matrizes e vetores

_library/OpenGL — classes de interface

_library/Tools — ferramentas para manipulacdo de matrizes (arrays)

de ponteiros e geracao de valores aleatérios

No Anexo B foram gerados os diagramas em UML (Unified Modeling
Language), para que se tenha uma visdo clara da organizagdo das classes
envolvidas no sistema, assim como seus relacionamentos. E bom salientar que o
padrao de linguagem grafica UML [46] ¢ uma ferramenta que permite a
visualizacdo em graficos padronizados, em forma de diagrama, e que ndo tem a
capacidade de informar quais passos devem ser tomados e muito menos como
projetar o sistema. Por tras de todas as suas notag¢des graficas, o UML acaba
gerando a semantica do sistema, ferramenta de extrema importidncia para os

desenvolvedores.

3.1.

Descricao Geral

Na modelagem do simulador, foi utilizado o conceito de modulariza¢ao da
Programagdo Orientada a Objetos (Anexo B). Assim que o programa ¢ executado,
a janela principal exibe uma imagem do terreno e do veiculo robotico, que sera

chamada de “mundo virtual”, ou simplesmente “mundo”. O veiculo robdtico se
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movimentard comandado apenas por um joystick analdgico conectado ao
computador. Assim como o veiculo robético, o mundo virtual também pode ser
movimentado, ou melhor, reposicionado, utilizando o proprio joystick, caso tenha
dois manetes distintos, ou entdo, o mouse. Ambos os manetes de
reposicionamento do mundo permitem a sua rotagdo, aproximagdo ou
afastamento, e o reposicionamento do observador (Anexo C).

Para a simulagdo, utilizam-se dois arquivos-texto contendo toda
configuracdo da simulagdo. No primeiro arquivo, o principal (Anexos E), apenas
se faz referéncia ao segundo arquivo de simulagdo/configuracdo, propriamente
dito, onde se encontram as defini¢cdes do terreno e do veiculo robotico (Anexo G e
I, respectivamente). Dessa forma, € possivel guardar vérias configuragdes a serem
executadas assim que necessario, apenas comentando ou nao a linha contendo o
arquivo corrente de simulagcdo/configuragdo. Assim como os arquivos contendo os
codigos do simulador, o cdédigo executdvel e seus acessorios também estdo

organizados em pastas bastante intuitivas:

e Build — pasta contendo os arquivos executaveis do simulador, tanto
para a versao de teste, chamada de beta, quanto para a versao
final, chamada de release. Nesta pasta também estdo os
arquivos scripts para configuracao da simulagao.

e Build/Heightmaps — pasta com imagens para mapas de alturas do

terreno.

e Build/Obj files — pasta com todos os arquivos de modelo para terreno
do tipo malha regular, mesh (.msh), para rodas e
chassi do tipo wavefront (.OBJ), incluindo os
arquivos de materiais (MTL) para os modelos
wavefront.

o Build/Report — pasta com todas as saidas de dados geradas em

arquivos especificos durante uma simulagao.

e Build/Scripts — pasta com todos os scripts de simulagdes.

o Build/Tests — pasta com arquivos com coordenadas X, Y e Z para

comparar trajetorias do veiculo robotico.
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e Build/Textures — pasta com todas as texturas a serem utilizadas pelo
simulador.
e Build/Videos — pasta com todos os arquivos de video gerados para

cada simulagao, se necessario.

3.2.

Modelagem do Terreno

Os modelos mais utilizados na representagdo de relevos (terrenos
acidentados) sdo curvas de nivel, grade regular retangular conhecida também por
digital elevation model (DEM), rede triangular irregular (triangular irregular
network — TIN), conhecida por triangulacdo, e o diagrama de Voronoi.

Para o simulador VirtualBotz 3D foi utilizado o modelo grade regular
retangular (Figura 17). Os modelos de terrenos (Anexo F) podem ser criados a
partir do conjunto de amostras do terreno ou por qualquer modelador geométrico

3D que possibilite a armazenagem dos dados em forma de matriz de elevagao.

Figura 17 — Modelo de grade regular retangular utilizado pelo VirtualBotz 3D

O terreno ¢ especificado por meio de uma matriz de duas dimensdes
denominada M, onde cada elemento em M corresponde a coordenada z, ou altura

do terreno, em um sistema de coordenadas (x, y) em um plano horizontal. Os
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extremos do dominio do terreno no VirtualBotz 3D (Figura 18) tém as

coordenadas (xmin’ xmax) € (ymin: ymax)-

(Xmax,Ymax)

{minY min)

Figura 18 — Extremos do dominio do terreno no VirtualBotz 3D

. (xmax _xmin)
x=x,, Ti————" (3.1)
(nx _])
Y=Y +j—(y’”‘”‘ V) (3.2)
(n,-1)

Para os elementos i e j da matriz M, n, e n, sdo respectivamente o nimero de

linhas e colunas de M.

Para estabelecer a altura do terreno entre os clementos da matriz M, foi
implementado um algoritmo de interpolagdo linear que busca o elemento da
matriz imediatamente anterior, tanto em x quanto em y, no ponto desejado, € o

pondera, utilizando os outros trés elementos vizinhos da seguinte forma:
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Z = Mz‘xﬂ,iy (auxx 'ix)+A—4ix,iy (1'(auxx 'ix )) (33)
Z = Mix-%—l,iy-*—l (auxx - ix ) +Mix,iy+l (1 - (auxx - ix )) (34)
Zf=22(auxy—iy)+zj(1—(auxy—iy)) (3.5)

onde (i, i,) sdo as coordenadas do elemento de M imediatamente anterior ao
elemento desejado, aux, e aux, sdo as coordenadas do ponto desejado convertidas
para o sistema de coordenadas da matriz M, M;; € o elemento (i, j) de M, e zsré o
resultado da interpolacdo dos elementos do terreno na posi¢ao desejada. A Figura

19 ilustra as variaveis descritas.

(auxy,auxy)

]‘—lix, iy+l \ M
\2

i+, ip+l
\M.

e —ix+1,iy

Figura 19 — llustragdo das variaveis de interpolagdo do terreno
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3.3.

Modelagem do Veiculo Robético

3.3.1.

Parametros Geomeétricos do Veiculo Robdtico

O veiculo ¢ modelado como um chassi rigido, contendo n rodas com
suspensdo independente do tipo mola-amortecedor ndo linear. Para visualizar a
configuracdo do veiculo robotico no simulador, vide o Anexo 1.

Na Figura 20 encontra-se o veiculo robotico e a localizag@o de seu centro de
massa, que recebe o nome de X.. A sua orienta¢do € obtida a partir de trés vetores
unitarios N, t e b, respectivamente nas diregdes X, Y ¢ z. As dimensdes do chassi do
veiculo sdo definidas nessas trés dire¢des, havendo a possibilidade de posicionar o
centro de massa de forma assimétrica com o uso de duas constantes em cada
dire¢do. Desta forma, pode-se dizer que a largura do chassi ¢ dada pela soma de
w; com w, o comprimento pela soma de /; € [, e a altura pela soma de /g, €
hpase, Onde 0 primeiro € a distancia entre o teto e o centro de massa do veiculo e o
segundo ¢ a distancia até o fundo do chassi. A posicdo do seu centro de massa ¢

representada pelo vetor X representado em um sistema inercial global.

Wo(esquerda) Ip(frente)

I 1(trasel-’ a) W (d;relta)
1

C

Centro de Massa
do Chassi

Figura 20 — Esquema com as dimensdes do chassi
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Cada roda do veiculo tem o seu centro de massa (Figura 21) representado
por trés possiveis vetores: Xio (posi¢do tedrica, sem nenhuma deformagdo da
suspensdo segundo o referencial global), Xuu (posicdo teodrica, sem nenhuma
deformagdo da suspensdo segundo o referencial ntb local) e X¢m (posigdo real,

considerando os efeitos da suspensao segundo o referencial global).

Centro de Massa da Roda

Figura 21 — Centro de massa tedrico da roda, sem qualquer deformagédo na suspensao

A Figura 22 ilustra as dimensdes da roda, apresentando o centro de massa
teorico da roda sem qualquer deformagdo na suspensdo, a uma distancia (x, y, z)
do centro de massa do veiculo robdtico, com raio r e largura representada por w.
Na ilustragdo, a roda em destaque tem dois aros, um na parte mais externa € outro

na parte mais interna da roda com o chassi. Logo, a coordenada y local de cada

roda devera ser o deslocamento em y do centro de massa do veiculo (£ W2 ).
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Centro de Massa
do Veiculo

o

A
] &3"’

Raio ()

Centro de Massa
da Roda Largura (W)

Figura 22 — Dimensdes da roda

As defini¢cdes das coordenadas locais do centro de massa de cada roda
devem ser feitas no atributo “coordenadas local do centro de massa (x, y, z)” de
cada roda do veiculo robdtico, localizado no arquivo script de configuragcdo do

simulador. Para maiores detalhes, vide os Anexos E, G, I, J e K.

3.3.2.

Forcas Externas sobre o Veiculo Robdtico

As forcas externas (Figura 23) sobre o veiculo robdtico podem ser descritas
pelas forcas de interacdo com o terreno e a forca gravitacional P. A for¢a de
interacdo com o terreno pode ser decomposta em trés vetores ortogonais: Fx, que

representa a forca de tragdo; N, a for¢a normal; e Fy, a componente transversal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

Simulador Desenvolvido

Centro de Massa
do Veiculo

]

Figura 23 — Esquema de forcas externas atuando sobre o veiculo robotico

e

3.3.3.

Forcas Internas entre a Roda e o Chassi

55

A Figura 24 mostra as for¢as de atuacdo nos eixos de cada roda. Para cada

centro de massa de cada roda, tem-se a posicdo Xcm, que corresponde a posigao

real da roda com deformagdo da suspensdo, segundo o referencial global. Ha,

também, no centro de massa de cada roda, vetores representando as componentes

da forga: Fg,sp, componente que representa a forga da roda na dirego b, atuando

diretamente sobre a suspensdo; e F,, componente da for¢a que impulsiona o

chassi para a frente, na direcao n.

Fsusp
= F,
@ _'_‘_"__.-"
P Fsusp

Figura 24 — Esquema de forgas interna entre a roda e o chassi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812229/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812229/CA

Simulador Desenvolvido 56

3.3.4.

Algoritmo de Busca do Ponto de Contato entre Roda e Terreno

Nesta se¢do, todo o calculo numérico das deformagdes das suspensdes se
acomodando ao terreno ¢ apresentado, para determinar os pontos de contato entre
cada roda e o terreno.

Para encontrar o ponto de contato da roda com o terreno, primeiro € preciso
verificar o deslocamento da suspensdo imposto pelo terreno (Figura 25). Na
implementagdo do simulador, para evitar vibracdes de alta frequéncia das
suspensdes, que exigiriam um passo de integracdo muito reduzido, modelaram-se
as rodas como se ndo tivessem massa. Assim, a suspensdo estard sempre em
repouso, se ndo houver interacdo com o terreno, ou comprimida, se houver
interacdo com o terreno, sendo impossivel que a suspensao seja tracionada. Note,
porém, que o momento de inércia de cada roda ndo ¢ desprezado, o que influencia
na aceleracgao do sistema.

Para o deslocamento de cada suspensdo utiliza-se uma variavel 4. Admite-se
que, caso esse deslocamento esteja dentro da faixa de valores de 0 (zero) até um
valor de saturacdo Ay, as equacdes para a forca exercida pela suspensdo sdo
lineares; e, caso o deslocamento seja maior que o limite 4, utiliza-se uma relagao

ndo linear para a forga.

h (suspensao)

Figura 25 — Deslocamento imposto sobre a suspenséo
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Para determinar o ponto de contato da roda com o terreno, ¢ preciso levar
em conta que cada roda tem o seu centro geométrico representado por trés

possiveis vetores (como visto na Secdo 3.3.1.):

o Xnpwp — posicao tedrica do centro geométrico da roda sem nenhuma
deformagao da suspensdo, segundo o referencial ntb local
o X — posicao tedrica do centro da roda caso ndo houvesse nenhuma
deformacdo da suspensdo, segundo o referencial global
e Xcm — posicao real do centro da roda considerando os efeitos da

suspensao, segundo o referencial global

O algoritmo de determinagdo do ponto de contato entre a roda e o terreno
calcula primeiro o Xieo:

X :Xcm+Xntb(x)'n+Xntb(y)'t+xntb(z)'b (36)

teo

Logo, uma vez determinado o centro geométrico tedrico de cada roda, ¢é
preciso calcular o seu centro de massa, levando em considera¢do os efeitos da
suspensdo. Com isso, tem-se também o ponto de contato da roda com o terreno.
Para determinar o deslocamento /4 da suspensdo e o ponto de contato da roda com
o terreno Xcp, discretiza-se a parte inferior da circunferéncia da roda em g, OU

pontos (Figura 26).

b

——

Figura 26 — llustracdo da discretizacédo da circunferéncia inferior da roda
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No script de simulagdo, descrito no Anexo E e |, hd um atributo que permite

escolher o valor da discretizacdao dessa circunferéncia:

quantidade de divisoes da roda = 18

Um niimero muito elevado permite maior precisdo no calculo do ponto de
contato roda-terreno, mas pode reduzir a velocidade de céalculo do simulador,
dependendo do computador usado.

Para o algoritmo, cada ponto de discretizagdo correspondera a um angulo y
entre a linha de trabalho da suspensdo e a for¢a normal (Figura 27). Desse modo, ¢
possivel estimar os efeitos da suspensdo mediante um deslocamento 4. O ponto de
contato entre a roda e o terreno ¢ representado pelo vetor X¢p, de acordo com o
sistema de coordenadas globais. Entretanto, conhecer o X¢,’ ¢ fundamental para

encontrar o deslocamento da suspensao.

terreno

Figura 27 — llustracéo do esquema do calculo de X’
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Para encontrar X, € preciso, em primeiro lugar, procurar dentre todos os

pontos discretizados X’ aquele que gera o maior deslocamento de 4 (Figura 28).

Xep = Ko +7-5in(y)-n-7-cos(y)-b£ ")t (3.7

2

Nesse ponto, hé o interesse em descobrir o ponto de interse¢do entre a roda

e o terreno a partir do vetor X¢p’ (Figura 28).

Az
xteo ; iy
z ~Xep
Y
/f

Figura 28 — llustracéo da convergéncia do ponto de contato da roda com o terreno

Com Xy’ calculado, procura-se entdo o valor de Az, ,, definido na figura,

med *
de modo a encontrar um deslocamento /# maior ou igual a zero e menor ou igual
ao deslocamento /4y, Para a estimativa do deslocamento /4, utiliza-se um método

iterativo em que se procura um valor de & que satisfaca a equagdo
Z,- f (X YP)ZO. Para isso, inicialmente calcula-se, para um dado vy, a

cp’ ¢

distdncia Az entre a coordenada Z,, do ponto discretizado da roda, para os valores
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extremos admissiveis para 4. Com a ponderagdo dos valores de Az encontrados,

estima-se Aed:

Zcp (hmin) = xcp' +hmin ’ b(Z)

(3.8)
AZmin = Zcp (hmin)_f(xcp +hmin .b(x)’)fcp +hmin b(y))
Z (b )Y=X_"+h_-b(z
()= X 1 b(2) o)
AZmax = Zcp (hmax)_f(xcp +hmax 'b(x)’ch +hmwc b(y))
hmed = ‘min + (hm“)‘ - hmin )(_Azmin) (310)
(Azmax _AZmin)
Z (h )=X_"+h _-b(z
CP( med) p d ( ) (311)

AZmed = ZLp (hmed)_f(xCp +hmed ) b(x)’YC‘P +hmed ’ b(y))

Determinadas as distdncias Az Az . e Az verificam-se os seus

min max ?

sinais. Caso Az, seja positivo € Az, , negativo, ou vice-versa, entdo o valor

desejado encontra-se entre os valores de /4 € Heq: 1020, hmeq passard a ser o Ay

da iteracdo seguinte. Para o caso em que Az, , € negativo e Az , positivo, ou

min
vice-versa, 0 /s encontrado passard a ser o novo A, da proxima interacdo. Se

ambos Az, e Az . forem positivos, entdo a roda ndo faz contato com o terreno

x
e, portanto, #=0. Finalmente, se ambos forem negativos, entdo a suspensao esta
trabalhando na regido nao linear e, com 1sS0, 0 /s passa a ser o hy,. O método
iterativo termina quando a variacdo absoluta entre valores sucessivos de /Aeq €
menor que um valor percentual de /4, predeterminado ou quando /., atinge um
dos valores extremos 0 (zero) ou Ay,

Tendo encontrado a melhor estimativa do deslocamento /% de cada
suspensdo, calcula-se o centro de massa da roda e, em seguida, o seu ponto de

contato com o terreno:
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X, =Xy theb (3.12)

teo

ch=Xcm+r-sin(y)~n—r-cos(y)-biw -t (3.13)

2

A Figura 29 mostra a posicao real do centro de massa da roda, considerando
o deslocamento da suspensao imposto pelo terreno, para todas as rodas do veiculo
robotico, além do ponto de contato da roda com o terreno, ambos segundo o

referencial global.

b (suspensao)

terreno
h
Y ~
=, S Xep” z
/““F \\\ Y
F 444\ i

Figura 29 — Esquema do ponto de contato da roda com o terreno

3.4.

Modelagem Dinamica do Veiculo Robético

O modelo proposto para o calculo dos esfor¢os que agem sobre o veiculo

robotico ndo leva em considera¢do o estergamento das rodas, que normalmente
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ndo existe na maioria dos veiculos robdticos, pois eles tém o tank steering como
diferencial de locomocgao. Assim, todas as rodas sempre estardo paralelas entre si.
A partir do célculo do ponto de contato X¢p, mostrado na Se¢do 3.3.4,
determina-se o deslocamento imposto a suspensdo e sua velocidade e, com isso,
pode-se calcular a amplitude da forca da suspensdo Fi,, — incluindo os efeitos de
rigidez e amortecimento.
Pelo equilibrio de forgas, a amplitude da for¢a de impulsdo do veiculo F), e a

amplitude da forca normal N sdo obtidas em fun¢do de Fj,, € Fy por meio de

F = F,-F,,sin(y) (3.14)
! cos(y)

N:M (3.15)
cos(y)

lembrando que o y € o angulo entre N e b (linha de trabalho da suspensao).

Assumindo que inicialmente a roda nao esteja escorregando, a amplitude da
forca longitudinal F entre a roda e o terreno serd dada pela relacdo entre o torque
aplicado a roda e o seu raio. Logo, a principio, tem-se que F, = 7/7, onde 7 ¢ o
torque aplicado a roda e r, o raio. No entanto, ¢ preciso verificar se ¢ possivel
aplicar F, pois se a roda estiver acima do limite de aderéncia do pneu, esse valor
deve ser ajustado utilizando o coeficiente de atrito dindmico.

A Figura 30 mostra os esforcos agindo entre a roda e o terreno. Pode-se ver

que se cos(y)<0 o ponto de contato entre a roda e o terreno encontra-se no
hemisfério superior da roda em relagdo ao sistema do chassi. Nesse caso
especifico, por se tratar de uma colisdo ou travamento do veiculo, assume-se que
F,=0,levandoa F,=F, e N=0.Para cos(y)>0, é necessario cogitar dois

susp

Casos:
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/_\ F, terreno

Figura 30 — Esforcos agindo entre a roda e o terreno

1. Se F, <(Frsin(y)), tem-se que, pela Equagdo (3.15), N<0.

susp —
Como ndo ¢ possivel ter uma for¢ca normal negativa, assume-se que
N = 0. Se a for¢a normal ¢ nula, a roda nao faz contato com o
terreno, logo a forga de tracdo F, também ¢ nula e a suspensdo
encontra-se relaxada (pois desprezou-se a inércia de translacao das

rodas) e portanto F,y, = 0;

2. Também pela Equagio (3.15), se F,,, >(F;sin(y)) entdo N > 0.

Sabendo que —uN<F <uN, onde u ¢ o coeficiente de atrito

estatico, a forca de tracdo pode ser analisada de duas maneiras:

a. Se F_2>0,entdo F.< uN .DaEquagdo (3.15) tem-se que

- .
F;S[,u e Sm(y)} (3.16)

cos(y) © "cos(y)
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logo,
Ec(cos(y)+/¢sin(y))ﬁ UE, (3.17)

Se (cosy+sin(y)) > (), entdo

F S lLtF;‘uSp
* 7 cos(y)+ psin(y)

(3.18)

caso a inequagdo (3.18) ndo seja satisfeita, o valor de F,

devera ser ajustado de acordo com

'F,
F=— Kl (3.19)
’ cos(y)+,u sm(y)

onde x° é o coeficiente de atrito dindmico, pois a roda
estaria escorregando. No entanto, se (cos(y)+usin(y))<0,

entdo o valor encontrado para F, ndo precisa ser corrigido,
pois o primeiro termo encontrado da inequagdo (3.17) sera
sempre negativo e menor que o segundo termo porque, nesse

caso, F,, € sempre positivo;

b. Se F, <0, entdo —F < uN. Da mesma maneira descrita

acima, da Equagao (3.15) chega-se a
F,(cos(y)- usin(y)) = -uF,,, (3.20)

Se (cos(y) -sin(y)) >0, entao

F,( > _#F;usp
’ cos(y) - ,usin(y)

(3.21)
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Caso a inequacao (3.21) ndo seja satisfeita, o valor de F

deverd ser ajustado de acordo com

U F
F = ML g (3.22)

cos (y) - ,u*sin (y)

No entanto, se (cos(y)-usin(y))<0, entdo o valor encontrado

para F, ndo precisa ser corrigido, pois Fi, > 0.

Uma vez determinada a forga de tragdo F, admissivel e a forga da suspensao Fiy,,

a partir da deformacao /4 e da taxa de deformagado dh it da suspensao, calcula-se a

forca de tracdo F, das rodas

F = (M}n (3.23)
cos(7)

onde n ¢ o vetor unitario que define a direcao “para a frente” do referencial local
do veiculo. A for¢a Fj (forca que a suspensdo exerce sobre o chassi) serd o
produto do moédulo da forga da suspensao Fy, por b (vetor unitario que define a
dire¢do “para cima” do referencial local do veiculo), logo
F, = F,,b (3.24)
Para a forca lateral/transversal (na dire¢ao de t), foi implementado o modelo
de atrito simples proporcional a for¢ca normal de maneira que F,, = (uN)t.
No entanto, esse modelo de forga transversal deixa o sistema préximo a uma
instabilidade numérica, gerando oscilagdes devido ao fato de F, nesse modelo
poder assumir apenas trés valores, -uN, 0 ou uN, sem incluir os valores

intermediarios. Com isso, foi necessario usar um modelo mais sofisticado,

descrito a seguir.
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3.5.

Modelo da Forca de Contato Pneu-Terreno

Como mencionado no item anterior, um modelo simplificado da forga de
contato pneu-terreno ndo € uma boa opg¢ao, e por isso foi implementado o modelo

de interagdo intitulado “FOrmula Mégica” [53], que sera detalhado a seguir.

3.5.1.

Derivas Longitudinal e Lateral

Deriva ¢ um fenomeno frequentemente usado como deslizamento em tracao
ou frenagem. Esse deslizamento ¢ calculado a partir da velocidade angular da roda
e a da velocidade linear do seu centro de massa, como pode ser visto nas equagdes
3.25 e 3.26. No modelo implementado foi necessario encontrar as derivas
longitudinal e lateral para o calculo das for¢as de interacao.

Quando um torque propulsor ¢ aplicado a uma roda de forma que gire a uma
determinada velocidade sem patinar, diz-se que a velocidade angular e¢ a
translacao do centro de massa da roda sdo proporcionais. Entretanto, quando essas
grandezas sdo desproporcionais, diz-se que esta ocorrendo um deslizamento ou
deriva, que pode ser tanto de tragdo quanto de frenagem.

Para a deriva longitudinal, foram implementadas duas equagdes, uma para

tragdo e outra para frenagem, medidas percentualmente.

Deriva longitudinal para tragdo:

(W_Vj.]oo (3.25)

wr

onde w ¢ a velocidade angular, » € o raio e V ¢ a velocidade linear do centro de

massa da roda.

Deriva longitudinal para frenagem:
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V —or
( 7 )10() (3.26)

Para o célculo da deriva lateral, usa-se a equacgdo a seguir, em radianos:

arctan (ﬂj (3.27)
V.

y

onde V, é a componente longitudinal e F, a componente lateral, ambas

pertencentes a velocidade linear do centro de massa da roda.

3.5.2.

Célculo das Forgas Longitudinal e Lateral

O modelo utilizado para o célculo das for¢as da interagdo pneu-terreno ¢ um
método semiempirico chamado de “FOrmula Mégica” (“Magic Formula”, [53]).
Pacejka [53] coloca que essa abordagem, por se tratar de uma curva ajustada de
acordo com dados experimentais, ¢ mais exato que outros métodos existentes. As

equacgdes envolvidas sdo descritas a seguir:

y = Dsin [Carctan {Bx-E(Bx- arctaan)}J (3.28)
Y(X)=y(x)+S, (3.29)
x=X+S§, (3.30)

onde
Y — variavel de saida F, e F),
X — variavel de entrada tan(a) ou x
e
B ¢ o fator de rigidez;
C é o fator de forma;

D ¢ o valor de pico;
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E é o fator de curvatura;
Sy € o offset horizontal;

Sy é o offset vertical;

A formula mégica y(x) produz uma curva que passa através da origem x = y
= (), obtendo um valor de pico x,, onde y, ¢ o valor final para onde a assintota
converge. Na imagem a direita na Figura 31, vé-se como o argumento do sin(f)

varia de acordo com x e a distor¢ao que isso causa no seno.

Y

T

arctén(BCD) X

X Carctan(Bx ...)

Figura 31 — Curva produzida pela versao original da “Férmula Magica” em [53]

Tabela 4 — Coeficientes dos pneus para a “Formula Magica” em [54], valores em kN

Valores dos coeficientes dos pneus de um veiculo para a "Formula Magica”

Carga,
F.,,kN B C D E Sh Sy BCD
F.,N 2 0.244 1.50 1936 -0.132 —-0.280 -118 780.6
4 0.239 1.19 3650 —-0.678 —0.049 —156 1038
6 0.164 1.27 5237 —l61 —0.126 18I 1091
8 0.112 1.3% 6677 —2.16 0.125 -240 1017
M..N-m 2 0247 256 —1553 -392 0464 —I125 —9.820
4 0.234 2.68 —4856 —046 —-0.082 —11.7 =3045
6 0.164 246 -1125 =204 -0.125 —-6.00 —45.39
8 0.127 241 -1913 321 —-0.009 —422 —58.55
Fe N 2 0.178 1.55 2193 0.432  0.000 25.0 605.0
4 0.171 1.69 4236 0.619  0.000 706 1224
6 0.210 1.67 6090 0.686  0.000 80.1 2136
8 0.214 1.78 7711 0.783  0.000 104 2937
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Os valores da Tabela 4 foram obtidos a partir de um ajuste (curve fitting) de
coeficientes com dados experimentais em funcdo da forca normal (N) aplicada
sobre o pneu. Eles ja incorporam o coeficiente de atrito entre pneu e um tipo de
terreno nao especificado pelo autor [54].

Os valores de B, C, D, E, Sy e Sy dependem da for¢a normal F. e do angulo
de cambagem 7. e devem ser estimados a partir de curvas experimentais do pneu.
Porém, na presente dissertacdo, y sera sempre zero, pois as rodas sdo
perpendiculares ao chassi. A dependéncia dos coeficientes com relagdo a forga
normal foi modelada (mediante ajuste de curvas) de acordo com as equacdes

mostradas a seguir.

Tabela 5 — Coeficientes a; até ag para o pneu do veiculo

Valores dos coeficientes a _até a, para o pneu do veiculo (Fz em kN)

a) a» 3 g ds aeg asy as

Fy, N —-22.1 1011 1078 1.82 0.208  0.000 —0.354 0.707
M, N-m =272 =228 —186 =273 0.110 —-0.070 0.643 —4.04
F., N —-21.3 1144 49.6 226 0.069 —-0.006  0.056  0.486

Para o calculo do valor de pico D, usa-se
D=aF’+a,F, (3.31)

onde F; estd em kN e a; e a; sdo coeficientes empiricos apresentados na Tabela 5.
Lembrando que o termo D ¢ usado tanto para a forca transversal (Fy) como

longitudinal (F)).

Para BCD, que representa as rigidezes, sdo apresentadas duas equagdes, uma

para a forca transversal e outra para a longitudinal.

Para F, tem-se

2
a;F; +a,F,
asF,

BCD = (3.32)
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e, para F),
BCD = a3sin[a4arctan(6151’7Z )] (3.33)

onde a3, as € as sao coeficientes empiricos que podem ser vistos na Tabela 5.

Para o termo E, o fator de curvatura, tem-se uma Unica equagao tanto para a

forca longitudinal quanto para a transversal:
E=aF’ +aF +a, (3.34)
onde ag, a; e ag sdo coeficientes empiricos (ver Tabela 5).

Para o termo C, que representa o fator de forma, praticamente independente

de F. usam-se as constantes a seguir para F, e F:

para F),
c=119
e para F,

C=169

O termo B, o fator de rigidez, tanto para a for¢a longitudinal quanto lateral,

¢ obtido por

_ BDC
C-D

B (3.35)

Neste trabalho, para os termos Sy € Sy, que representam o offset horizontal e
vertical, respectivamente, foi fixado um valor constante zero tanto para F, quanto

para F:

Sy=8y=0 (3.36)
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3.5.3.
Combinacéao das Derivas
Em [53], Pacejka descreve uma combinagdo eficiente das derivas

longitudinal e lateral quando ambas atuam simultaneamente. Esse método foi

desenvolvido por Michelin e publicado por Bayle, Forissier e Lafon (1993).

A proxima equagdo atenua a forca longitudinal:

cos (Cmarctan (Bm ‘ag, -E (Bm “dg, -arctan (Bm “dg, ))))
G = (3.37)
- cos (Cmarctan (Bm Sy -E. (Bm -8}, - arctan (Bm “Sia ))))

enquanto a equagao a seguir ¢ responsavel pela atenuagdo da forga lateral:

_ cos (C},Karctan (Byk Ky ))
G, cos(Cykarctan(ByK -SHK)) (3:3%)

3.6.

Atuador

Os atuadores sdo dispositivos com a meta de converter energia elétrica,
hidraulica ou pneumatica, por exemplo, em energia mecanica, possibilitando, por
meio dos sistemas de transmissdo, o posicionamento € movimentagdo das partes
moveis do robd. Os atuadores mais comuns em sistemas roboticos sdo os motores
elétricos, que podem ser motores de corrente continua (DC) com escova (brushed)
ou sem escova (brushless), ou motores de corrente alternada (AC), normalmente
usados em industrias.

A presente dissertagdo fard uso apenas do motor Magmotor S28-150, um
atuador motor de corrente continua com escovas na modelagem do simulador
VirtualBotz 3D. Para maiores detalhes de configuragdes de outras caracteristicas

de motores DC, vide o Anexo J.
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Tabela 6 — Parametros do motor Magmotor [48] utilizado no rob6 VIVI
Magmotor S28-150

Parametro Valor
Tensao elétrica nominal (V) 24
Poténcia maxima de saida (W) 2,183
Massa (kg) 1,7
Poténcia / Peso (W/kg) 1,284
K¢ (N-m/A) 0,03757
K, (RPM/V) 254
Rimotor (€2) 0,064
Lsem carga (A) 3,4

Para simular uma forga de atrito nos eixos dos motores, foi implementada
uma versdo modificada do modelo de friccdo de LuGre, originalmente proposto
por Canudas de Wit ef al. [61]. A esta versdo ¢ dado o nome de Aproximagao
Continua do Modelo de Fric¢ao de LuGre [55], na qual um termo descontinuo ¢é
aproximado por meio de uma fungdo continua. A forca de atrito que age entre o

movimento dos corpos ¢ escrita da seguinte forma:

F,=ocyz+0z+0,y (3.39)

Nela, t€ém-se os coeficientes de rigidez, amortecimento e viscosidade.

Em [55] € proposta a seguinte equacdo para z :

s (3.40)

A proxima fungdo descreve as caracteristicas de viscosidade do atrito para

velocidades constantes:

f(3)= L[Fc +(F, —E,)ew‘“)z} (3.41)

Oy
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onde F. ¢ a forca de atrito de Coulomb ¢ Fj ¢ a forga de atrito estatico. Definem-se

também
S, (j/)=£arctan(kvjz) (3.42)
T
S,(7)=(S,(»)) (3.43)
S, (3)=m(3)=3S, () (3.44)

onde k, ¢ uma constante positiva.

3.7.

Método de Integracao

A principal vantagem de implementar o simulador em C++ ndo diz respeito
apenas a modularizacao do sistema e consequente manutencdo, aspecto que se
refere a facilidade de modificar um sistema a fim de corrigir defeitos, adequé-lo a
novos requisitos ou a um ambiente novo, ou aumentar a sua suportabilidade, mas
também permite a otimizacdo do coédigo a fim tirar proveito de recursos
computacionais, como a programacao de processos, permitindo assim a execucao
em tempo real com um passo temporal de integracdo da ordem de 100ns.

Em vista da complexidade e arbitrariedade das inclina¢des do terreno, nao
foi possivel usar métodos implicitos de integracdo como o Newmark-Beta, devido
ao fato de o simulador ndo ajustar uma funcao ao perfil do terreno e, com isso,
ndo ser possivel calcular gradientes de terreno que seriam necessarios em métodos
implicitos. O simulador usa método explicito e dai a necessidade de um passo de
integracdao pequeno.

Devido ao esfor¢o aplicado na otimizacao do codigo para diminuir o passo
de integragdo, o simulador hoje contempla a possibilidade de o veiculo robotico
ter quantas rodas o usudrio definir, em qualquer lugar do chassi.

No proximo capitulo, os algoritmos de controle para o sistema aqui

modelado sdo apresentados.
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