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Foram feitas simula¢des comparando o controle proposto por [56] com o
controle proporcional com compensador de gravidade. Para tal, o veiculo
robotico, com as especificacdes da VIVI (Tabela 8), foi simulado em um terreno

senoidal e em um terreno plano com uma rampa.

Tabela 8 — Especificagfes do veiculo robético VIVI

VIVI

Parametro Valor
Massa (kg) 50
Comprimento (cm) 64
Largura (cm) 22
Altura (cm) 10
Raio da roda (cm) 17

Segue a equacdo das ondulacdes do terreno senoidal utilizado na primeira

simulacao.

0.2-(1.0+cos(y- pi / 22.0)-1.0) (6.1)

A Figura 39, desenhada no MATLAB, mostra o perfil da ondulacdo do

terreno senoidal.
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Figura 39 — Perfil do terreno senoidal desenhado no MATLAB

As Figuras 40 e 41 mostram o cendrio da simulagdo do terreno senoidal
renderizado pelo simulador VirtualBotz 3D. A Figura 40 apresenta o inicio da
simulagdo, enquanto a Figura 41 mostra o veiculo robdtico perto do aclive a ser

superado.

Figura 40 — Inicio da simulacéo: cenario da primeira simula¢éo, com o

veiculo robaético VIVI, no terreno senoidal
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i1

Figura 41 — Veiculo robético VIVI no terreno senoidal superando o primeiro

aclive

Na segunda simula¢do, com terreno plano com uma rampa, tem-se a

seguinte equa¢ao da rampa:

0.4-(1.0+sin(y- pi / 8.0)) (6.2)

onde y pertence ao intervalo de 16m a 22m.

O perfil da rampa foi desenhado também no MATLAB e ¢ apresentado na
Figura 42.
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Figura 42 — Perfil da rampa do terreno desenhado no MATLAB

As Figuras 43 e 44 ilustram o cenario da simula¢do do terreno plano com
uma rampa renderizado pelo simulador VirtualBotz 3D, desenvolvido ao longo
deste estudo. Na Figura 43 tem-se o inicio da simulagdo, enquanto a Figura 44

mostra o veiculo robdtico perto da rampa a ser superada.

Vivi Rampa

Figura 43 — Cenério da segunda simulagdo com o veiculo robético VIVI, no

terreno plano com uma rampa ao final
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Figura 44 — Veiculo robotico VIVI no inicio da rampa na segunda simulacgéo,

no terreno plano com uma rampa

A velocidade desejada foi de 10m/s para ambos os controles
implementados, e o ganho proporcional utilizado foi de 100. A simulagao foi feita
com um passo de integracao d7 = 0.000065s, e o controlador foi executado a uma
frequéncia de 10kHz. Foi implementada virtualmente uma bateria elétrica capaz
de fornecer de 36V a 80A. Para simular a dindmica apenas em 2D, um mesmo
torque foi enviado para ambas as rodas traseiras do robd, e outro torque, para
ambas as rodas dianteiras, evitando assim que o robd executasse curvas. O mesmo

ganho proporcional foi utilizado em ambos os controladores.

6.1.

Controle Proporcional Simples em Terreno Senoidal

As figuras a seguir demonstram os resultados para a simulacao feita com o
controlador proporcional simples e compensador de gravidade no terreno
senoidal.

A Figura 45 mostra que o controlador proporcional ndo foi capaz de

compensar o atrito, tendo se afastado do sefpoint ao final da simulagao.
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Figura 45 — Velocidade do centro de massa do veiculo com o controlador

proporcional simples com compensacao de gravidade

A Figura 46 apresenta a variagdo das normais sobre as rodas dianteira e
traseira. Pela simplicidade deste controle, as for¢as normais ndo sdo monitoradas
e, com isso, em varios momentos da simulacdo, a roda dianteira descolou do
terreno (for¢a normal nula). Esse comportamento ndo ¢ desejavel, pois em uma
situacdo critica, a estabilidade do veiculo pode ser comprometida e, além disso, o

veiculo passa a ter menor forga de tragdo maxima possivel pela reducao das forcas

normais.
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Figura 46 — Forca normal com o controlador proporcional simples com
compensacao de gravidade
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A Figura 47 mostra como a deriva longitudinal foi alta durante a simulagao,
evidenciando que as rodas deslizaram mais que o devido durante o percurso. Essa
derrapagem excessiva fez com que as rodas trabalhassem com uma forca de tragao
menor que a possivel. Também indica como a deriva longitudinal oscilou,

justificando o comportamento oscilatorio do centro de massa do veiculo.

Deriva Longitudinal da Roda Traseira
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Figura 47 — Gréfico da deriva longitudinal da roda traseira com o controlador

proporcional simples com compensacéo de gravidade

Outro problema identificavel pelo desempenho desse controlador ¢ que a
poténcia dissipada nos motores ¢ muito alta, como pode ser visto na Figura 48.
Esse fator acaba comprometendo a autonomia do veiculo robotico, pois a energia

consumida pelas baterias € maior do que a necessaria.
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Figura 48 — Poténcia dos motores com o controlador proporcional simples

com compensacao de gravidade

6.2.

Controle CDTA em Terreno Senoidal

Essa simulacao foi realizada sob as mesmas condigdes da anterior e com o
mesmo tipo de terreno senoidal. O controle permitiu um valor maior de tragdo nas
rodas, possibilitando uma convergéncia mais rapida da velocidade. Além disso, o
controle de tragdo e a preocupacdo de manter a for¢a normal positiva 0 maximo
possivel fizeram com que o veiculo mantivesse a velocidade desejada até o final

da simulacdo, como visto na Figura 49.
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Figura 49 — Gréfico da velocidade do centro de massa do veiculo com o
controle CDTA
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A Figura 50 mostra que o controle foi capaz de manter as normais positivas
durante mais tempo que o proporcional simples, maximizando assim a for¢a de

contato com o chdo.

Forca Normal sobre as Rodas
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Figura 50 — Forga normal com o controle CDTA

A Figura 51 demonstra que a deriva longitudinal com esse controle atingiu
valores menores em modulo do que com o controle proporcional simples. Isso
evidencia que as rodas derraparam menos, maximizando assim as forgas de tragao

de cada pneu.
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Figura 51 — Gréfico da deriva longitudinal da roda traseira com o controle
CDTA
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O controle CDTA conseguiu fazer com que a poténcia dissipada nos
motores permanecesse abaixo dos 1000W durante grande parte da simulagdo. Em
contraste, com o controle proporcional simples, a poténcia dissipada oscilou

constantemente em torno de 2000W (Figura 52).
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Figura 52 — Poténcia dos motores com o controle CDTA

6.3.

Controle Proporcional Simples em Terreno Plano com uma Rampa

Esta simulagdo foi feita com o controlador proporcional simples com
compensa¢do de gravidade em um terreno plano com uma rampa. Nesta
simulagdo, ndo houve estabiliza¢do do veiculo apos passar pela rampa.

Como pode-se observar na Figura 53, o controlador ndo foi capaz de
compensar o atrito, ¢ se afastou do setpoint ao final da simulacdo: mesmo

comportamento do controle proporcional simples no terreno senoidal.
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Figura 53 — Gréfico da velocidade do centro de massa do veiculo com o

controle proporcional simples em terreno plano com uma rampa

A Figura 54 mostra a variacdo das normais sobre as rodas dianteira e
traseira. Pela simplicidade do controle, as forcas normais ndo sdo monitoradas, o
que permite o descolamento entre as rodas e o terreno (for¢a normal nula). Logo,
esse tipo comportamento nao ¢ desejavel, pois em uma situagdo critica

compromete a estabilidade e a tragdo do veiculo.
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Figura 54 — Forga normal com o controlador proporcional simples em

terreno pIano com uma rampa

A Figura 55 indica como a deriva longitudinal foi alta durante a simulagao,
evidenciando que durante o percurso as rodas deslizaram mais que o devido. Essa

derrapagem excessiva fez com que as rodas trabalhassem com uma forca de tragao
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bem menor que a desejada. No inicio da simulagdo, pode-se observar como a
deriva longitudinal oscilou, justificando o comportamento oscilatério do centro de

massa do veiculo (Figura 53).
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Figura 55 — Gréafico da deriva longitudinal da roda traseira com o controle

proporcional simples em terreno plano com uma rampa

Outro problema identificavel pelo desempenho desse controlador ¢ que a
poténcia dissipada nos motores ¢ muito alta, como pode ser visto na Figura 56.
Esse fator acaba comprometendo a autonomia do veiculo robético, pois a energia

consumida pelas baterias ¢ maior do que a necessaria.
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Figura 56 — Poténcia dos motores com o controlador proporcional simples

em terreno plano com uma rampa
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Como o veiculo ndo conseguiu superar a rampa, essa simulacdo foi
interrompida ap6s o oitavo segundo, com o veiculo “capotado”. O simulador
considera que o veiculo capotou quando o vetor b estiver apontando para baixo,
ou seja, quando a sua componente z for negativa. Com isso, o simulador

interrompe a simulagao.

6.4.

Controle CDTA em Terreno Plano com uma Rampa

Nesta simulacao, sob condic¢des idénticas as da se¢do anterior € com mesmo
tipo de terreno plano com uma rampa, o controle CDTA permitiu um valor maior
de tracdo nas rodas, possibilitando uma convergéncia mais rapida da velocidade.
O controle de tragdo e a preocupagdo de manter a for¢ca normal positiva 0 maximo
possivel fizeram com que o veiculo mantivesse a velocidade desejada até o final
da simulagao.

A Figura 57 mostra que o veiculo robdtico, ao passar pela rampa, por volta
de 7,5s, a uma velocidade desejada, perde o contato com o terreno. As normais
vao a zero (Figura 58), mas, imediatamente o controle comega a corrigir a
velocidade, que converge em seguida. Quando o veiculo perde o contato com o

terreno, o controle ndo ¢ capaz de manter a velocidade desejada.
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Figura 57 — Velocidade do centro de massa do veiculo com o controle CDTA

em terreno plano com uma rampa

Na Figura 58 pode-se visualizar que o controle foi capaz de manter as
normais positivas mais tempo que o proporcional simples, maximizando assim a

forga de contato com o chao.
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Figura 58 — Forga normal com o controle CDTA em terreno plano com uma

rampa

A Figura 59 indica que a deriva longitudinal com esse controle atingiu

valores menores, em modulo, que os do controle proporcional simples,
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evidenciando que as rodas derraparam menos e maximizando assim as forcas de
tracao.

Pode-se observar na Figura 59 que a simulacdo do controle simples, em
vermelho, ¢ interrompida ao passar pela rampa por volta de 8s de simulagdo. Esse

fato se deve pelo controle simples ndo conseguir manter o veiculo controlado.
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Figura 59 — Deriva longitudinal da roda traseira com o controle CDTA em

terreno plano com uma rampa

O controle conseguiu fazer com que a poténcia dissipada nos motores
permanecesse abaixo dos 1000W durante grande parte da simulagdo, enquanto o

controle proporcional simples oscilou em torno de 2000W (Figura 60).
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Figura 60 — Poténcia dos motores com o controle CDTA em terreno plano

com uma rampa

No proximo capitulo, as conclusdes deste estudo sdo apresentadas.
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