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Resumo

BECKER, Marcelo, Estudo sobre robos de locomogio: formas construtivas, dirigibilidade ¢
controle, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de

Campinas, 1997, 137 p. Tese (Mestrado)

O objetivo deste trabalho ¢ estudar as formas construtivas mais vidveis para a
constiugiio de um moédulo de locomociio para pessoas com deficiéneia fisica. Como os
resultados podem ser aplicados a robds moveis, o mddule ¢ tratado como tal. Inicialmente &
feita uma introdugdo 4s principais formas de acionamento utilizadas em robds méveis
encontradas na literatura e o estudo dos movimenios das rodas. Através das equagdes
dindmicas ¢ feita a analise de estabilidade dindmica e de dirigibilidade para 3 configuragGes
basicas de robds moveis (4 rodas, 3 rodas - 2 frontais e 3 rodas - | frontal), para diferentes
formas de acionamento ¢ estercamento. E, finalmente, sfio discutidas as opces de controle
{convencional, nebuloso, neural e neural-nebulosos) e € apresentado o desenvolvimento de

uim controlador nebuloso para navegacio e desvio de obstaculos.

FPalavras Chove:

- Rodas, Robds Moveis, Estabilidade, Dirigibilidade, Controle Nebuloso



Abstract

BECKER, Marcelo, Fstudo sobre robés de locomogdo: formas construtivas, dirigibilidade ¢
conirole, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1997. 137 p. Tese (Mestrado)

The objective of this work is to study the constructive forms more viable to build an
autonomous vehicle for people with some physical deficiency. This vehicle will be called as
mobile robot, because the vehicle’s results can be applied to this type of robots. Initially an
introduction to main driven forms applied to mobile robots and the study of tires’ motions is
made. Through the dynamic equations, the analyses of dynamic stability and dirigibility for the
3 basics' configurations of mobile robots (4 wheeled, 3 wheeled - 2 front wheels and 3
wheeled - 1 front wheel), for different ways of driving and steering, are made. Finally, the
control’s options (traditional, fuzzy, neural and neural-fuzzy) are discussed and the

development of a fuzzy controller to navigation and obstacle avoidance is made.

Key words:

- Tires, Mobile Robots, Stability, Dinigibility, Fuzzy Control
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Nomenclatura

Forga lateral externa

Constante positiva dependente das propriedades da roda (Huston)
Forga de inércia causada pela aceleragio longitudinal a
Fator de reducfio de adeso devido a velocidade
Aceleracdo longitudinal

Aceleracio no eixo X

Aceleracio no eixo Y

Constante positiva dependente das propriedades da roda (Huston)
Mainz dos coeficientes das equagdes diferenciais
Forca adicional de resisténcia a0 movimento

Largura do robd mével

Coeficientes da equacio caracteristica

Carga normal 4 roda

Rigidez longitudinal da roda

Rigidez ao escorregamento das rodas frontais (F)
Rigidez ao escorregamento das rodas traseiras (T)
Comprimento da area de contato

Coeficientes da equaciic caracteristica

Vetor de inércia devido a aceleracio d

Disténcia entre o robd mével e ¢ obstaculo
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Forga de inéreia causada pela aceleracio lateral

[N]
[rad ]
[N]
[N1
[m/s7]
[m/s”]
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Nrad ]
-1

IN]
[m]

{-]

[N]
[Nvolta]
[N/rad]
[N/rad]
[m]

[-]
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[m]
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e Distancia devido ao Caster [m]

F Forga externa aphicada no rob6 movel [N]

F Forga de resisténcia ao deslisamento [N}

I3 Forga centrifuga [N}

F Vetor fit” normal [-]

Fr Forca de cisalhamento resultante [Nj

Fsx Forga de reacdo do solo na roda [N]

Frs Forca de reacdo da roda no solo [N]

F: Forga de cisalhamento longitudinal da roda IN]

F., Forca de cisalhamento lateral da roda [N}

f, Distancia horizontal entre o centro da roda e ponto de aplicagio da [m]
forca normal

g Aceleragio da gravidade [m/s’]

h Altura do C.G. do robd movel [m]

| Momento de inércia com relagio ao eixo vertical (Z2) no C.G. do robd [kg.m’]
movel

Tsly Sistema de coordenadas solidario & projegiio do centro da roda -1

1 Posicio do vetor [-]

Ky Rigidez & inclinagio frontal [N.m/rad]

K Rigidez a inclinacgfo traseira [N.m/rad]

K. Coeficiente de estabilidade do robd movel jrad '1}

ks Rigidez longitudinal da roda [N/m]

ky Rigidez lateral da roda [Nfrad.m’)

L Distancia total entre o eixo frontal e traseiro fm]

i Largura da area de contato Im]

I Distancia do C.G. do robd movel ao eixo frontal [m]

L Distancia do C.G. do robd mével ao eixo traseiro [m]

M Torque interno da roda [N.m]

m Massa total do robé movel jkg]

m Posigio da maxdma ativaglio do vetor -1

P Pressdo ao longo da area de contato [N/m]

P Forga de reboque da roda [N]



P{t) Poténcia motora aplicada nas rodas [W]

PeQ Decomposigbes do vetor N IN]
Q Componente de S na diregio do centro de curvatura [N}
r Raio da roda im]
Tdin Distancia vertical entre o centro da roda e ponto de aplicacio da forca [m]
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R Raio dindmico da roda [m]
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Introducédo 1

Capitulo 1

Introducio

Nos dltimos anos, robds moéveis tém sido aplicados nas mais diversas areas {por
exemplo, manuseio de materiais perigosos, combate a incéndios e calamidades, resgate,
transporte de cargas em fabricas, transporte de pessoas etc.). A tendéncia é que o uso de robds
movels (autdnomos ou ndo) expanda-se nos proximos anos em areas como a mineragdo,

transporte de cargas e agricultura.

A pesquisa de robds méveis autGnomos iniciou-se na década de 60. Na época, o
Laboratoire d” Automatique et d’Analyse dés Systemes (LAAS), Franga, desenvolveu o projeto
do Hilare que causou furor por adotar a filosofia de dividir as tarefas de controle em biocos,
sendo que a mesma filosofia tem sido adotada por grande parte dos pesquisadores até os dias
atuais, COZMAN (1991}

Porém, na década de 60, nfio havia equipamento computacional poderose o suficiente
para o desenvolvimento do controle de robds méveis, deixando-os muito abaixo das
especificagbes desejadas. Na década de 80, o desenvolvimento da tecnologia dos
microprocessadores, impulsionou este estudo, possibilitando a utilizagio de grande poder
computacional embarcado nos robds. A pesquisa voltou-se ao sensoriamento, ac estudo da

modelagem do ambiente de trabatho dos robds e a novas formas construtivas.

Desde ent8o, um grande niimero de projetos surgiram, introduzindo diversos algoritmos,
técnicas de processamento sensorial e de interpretagdo do ambiente, novas formas construtivas

e, aumentando cada vez mais o niimero de aplicacBes para robds maveis.



Introducdo 2

Atualmente, a utilizagdo na industria de robds méveis com manipuladores embarcados é
pesquisada. Deste modo, uma classificagiio comumente utilizada refere-se ao nimero adicional
de graus de liberdade proporcionado pelo rob6 mével ao manipulador, WARNECKE (1985);
mobilidade linear (apenas no €ixo x, y ou z), planar (no plano xy, xz ou yz), ou espacial. Isto

pode ser melhor observado na figura 1.1.

{a) ® (©)
Figura 1.1 - Exemplos de mobilidade linear (a), planar (b) e espacial (c) em robds maveis

industriais.

1.1 Ambientes de Operagio

Em fungdo do ambiente de operagio, ou trabalho, os robds moéveis autdnomos podem

ser classificados em:

e A caminho fixo - geralmente utilizados em ambientes industriais {estaticos) onde, o
robd possul um numero finito e invaridvel de trajetorias possiveis. Em caso de alteracdes
em seu ambiente de trabalho, € necessario reestruturar as trajetérias. Um exemplo tipico

sio AGVs para sistemas flexiveis de manufatura, MORANDIN {1993).

e A caminho indeterminado - geralmente utilizados em ambientes dindmicos onde, a
incerieza das condigBes do ambiente de operagdo requerem um sensoriamento constante
do mesmo e a tomada de decisBes, ou seja, a definicio de uma nova trajetéria a ser

seguida, correglo de trajetéria etc..

De forma geral, denomina-se ambiente estatico, ou estruturado, aquele cuja configuragio
€ conhecida ¢ nfo sofre alteraches, podendo ser modelado matematicamente. J4 um ambiente
dindmico, ou ndo estruturado, possui uma configuracio ndo conhecida ou que sofre alteragdes

que impedem o seu modelamento matematico.
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Robds méveis autbnomos a caminho indeterminado constituem a base para pesquisas
experimentais em diversas areas como, por exemplo: sensoriamento, planejamento de
trajetrias, organizagio de ambientes e determinacdo de estratégias de controle. Os graus de
autonomia € compreensdo acerca do seu ambiente de trabalho determinam o tipo de

sensoriamento e estratégias de controle a serem utilizadas.
1.2 Objetivo do Trabalhe

O ambiente de trabalho e o tipo de aplicacdo ao qual um robd movel autdnomo é
destinado, s@o fatores determinantes na escolha de suas caracteristicas construtivas e do tipo
de controle utilizado. Mas, deve-se observar que nfo ¢ suficiente adotar uma estratégia de
controle altamente sofisticada se seus limites de desempenho nio forem respeitados. Por isso, ¢
dada uma atengfio especial & modelagem e a analise de estabilidade dindmica dos robds, deste

modo, € possivel melhorar as estratégias de controle e obter desempenhos methores.

Observa-se que controles convencionais, para planejamento, correciio de trajetdrias e
desvie de obstaculos em ambientes complexos, ou ndo estruturados, nfo apresentam um bom
desempenho, visto que, pode ndo ser possivel fazer uma modelagem adequada do conjunto
rob8-ambiente, como também, pode haver conflito entre os objetivos: ir & localizagdo desejada
e desviar de obstaculos durante a movimento do robd. Estas deficiéncias sio dificeis de serem
resolvidas com controles convencionais. Controles utilizando procedimentos nebulosos,
neurais, neural-nebulosos e algoritmos genéticos estio sendo cada vez mais empregados para
resolver estes problemas e tém apresentado desempenhos muite promisseres, com menor

esforgo computacional, BEOM (1993).

O objetivo deste trabalho € estudar as formas construtivas mals vidveis para um médulo
de locomogio autGnomo para transporte de pessoas coin deficiéncia fisica geral (portadores de
paralisia infantil, de derrames, acidentados, pessoas idosas, pessoas em estado pos-operatério
etc.), em ambientes nfo estruturados fechados (por exemplo, o interior de uma casa). Por este
motivo, o estudo € centralizado em formas construtivas com quatro e trés rodas. Mas, os
resultados obtidos podem ser aplicados a quaisquer robds movels com estas configuracdes,

independentemente do tipo de aplicacio a qual se destinam.
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1.3 Organizaciio do Trabalhe

No Capitulo 2 ¢ feita uma introdugfio as formas basicas de acionamento utilizadas em
robds moveis encontradas na literatura. Estas formas sfo: acionamento por meio de rodas,
esteiras € pernas. Como ja foi mencionado no item anterior, item 1.2, em todo o trabalho ha

um enfoque maior no acionamento por rodas.

No Capitulo 3 ¢ feito um estudo dos movimentos das rodas, enfocando o caso especifico
de rodas elasticas e solos rigidos. Também sfo mostradas as equacBes de dois modelos
utilizados para a modelagem das rodas: um modelo linear, HUSTON (1982), ¢ ndo-linear,
DUGOFF (1970). Apesar do modelo de DugofT ter sido desenvolvido na década de 70, ainda
hoje ¢ amplamente utilizado. O desenvolvimento completo das equagdes de Dugoff é feito no

Apéndice 2 e, das equagdes utilizadas por Huston, no Apéndice 4.

No Capitulo 4 € feito o desenvolvimento das equacdes dinimicas e a analise de
estabilidade dinfmica para 3 configuragdes basicas de robds méveis (4 rodas, 3 rodas - 2
frontais € 3 rodas - 1 frontal). Estas equagBes sfo obtidas através das equacdes de Newton e
Euler (somatéria de forgas e momentos no diagrama de corpo livre de cada configuragio).
Gragas as hipGteses assumidas, € possivel obter-se um sistema de duas equacdes diferenciais
ndo acopladas e lineares e, através do critério de Routh-Hurwitz, as velocidades limites para
estabilidade lateral - escorregamento de cada configuragio. Sio utilizados os modelos linear e

nio linear, sendo possivel compara-ios.

No Capitulo 5, ¢ estudada a dirigibilidade de 10 diferentes configuracdes (derivadas das
3 configuragBes basicas, alterando-se as formas de acionamento e estercamento - frontal ou
traseiro). Isto € feito novamente através das equagBes de Newton e Euler e, utilizando o
modelo linear de Huston. Mas, neste caso, o sistema de equagdes é composto por trés
equagdes acopladas e ndo lineares, sendo necessério o uso de métodos numéricos para obter-se

as suas solucdes.

No Capitulo 6 s@o discutidas as opcdes de controle (convencional, nebuloso, neural e
neural-nebulosos) ¢ ¢ apresentado o desenvolvimento de um controlador nebuloso para
navegagdo ¢ desvio de obstaculos. Um estudo introdutdrio sobre 10gica nebulosa e redes
neurais € feito no Apéndice 5. No Capitule 7 € feita uma andlise dos resultados obtidos ¢ das

futuras perspectivas.
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Capitulo 2

Formas Construtivas

Na literatura s3o encontradas as mais diversas formas construtivas de robbs moveis, com
diversas formas de acionamento, direcionamento, navegagdo e controle. Mas, deve-se observar
que, a aplicagdo a qual o robd destina-se é o fator determinante na escolha de suas
caracteristicas {(autonomia, peso, design, estabilidade, velocidade, acionamento, tipo de

estratégia de controle efc.).

O primeire passo ¢ decidir se o acionamento do robé sera feito através de rodas, esteiras,
pernas ou por uma mistura destes trés tipos béasicos. Esta escolha estd estritamente ligada ao
tipo de solo ao qual o robd serd exposto e a sua aplicagio. OKELLO (1994) realizou estudos
comparativos em tratores, com acionamento por rodas e por esteiras, em solos com diversos
nivers de compactagldo. Estes estudos chegaram a diversas conclusSes que podem ser
estendidas a robds moéveis, entre as quais, que © acionamento através de esteiras impde maior
resisténcia ao rolamento, perdas internas de energia maiores ¢ maior impacto ambiental mas,
proporciona maiores coeficientes de tragio e melhor distribuigiio de pressio em solos pouco

compactados, evitando o travamento do robd.

Estas duas Oltimas caracteristicas sfo mwito interessantes quando o robd opera em
ambientes abertos, onde a presenga de irregularidades no solo ¢ o seu nivel de compactacio
s&o imprevistveis. Mas, em ambientes fechados, a economia de energia visando o aumento da

autonomia do robd € imprescindivel logo, perdas de energia devem ser evitadas. Isto justifica o



Formas Construtivas 6

fato de a maiona dos rob0s moéveis utilizados em salvamento e em ambientes abertos serem

acionados por esteiras e os utilizados em ambientes fechados, por rodas.

Por outro lado, a utilizagdo de pernas em robds méveis pode lhes proporcicnar uma
mobilidade maior em solos com um nivel extremo de irregularidades (areas de construgio,
minas, areas com presenca de valetas e degraus etc.) mas, implica na utilizagdo de velocidades

baixas de locomogio.

Nio ¢ possivel afirmar que existe um tipo de acionamento (rodas, esteiras ou pernas )
que seja ideal para qualquer situagio, visto que, cada configuragio oferece vantagens e
desvantagens para cada situagio que o robé podera estar sujeito. O ideal é aproveitar ao
méaximo as vantagens de cada tipo de acionamento para a aplicagio desejada, se possivel,
através da combinagio de mais de um tipo de acionamento e, caso contrario, adotar solugdes

criativas que minimizem os problemas.
2.1 Acionamento por Rodas

Como foi mencionado anteriormente, ¢ o tipo de acionamento mais utilizado em
ambientes fechados, como por exemplo, indGstrias, prédios, hospitais etc.. A figura 2.1 mosira

as formas construtivas mais usuais, ou seja, robds moéveis com trés e quatro rodas, WICKENS

(1991), em todas, o acionamento pode ser frontal ou traseiro.

H ) e )
-0 0 i/

m ! rodas estergéveis D rodas fizas
-0

L

CHZMERwWACE O CuUmmZEan

Figura 2.1 - Principais formas construtivas de rob6s méveis acionados por rodas.
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A direg8o do robd pode ser dada através de acionamento diferencial nas rodas motrizes
{um motor para cada roda} ou de estercamento nas rodas direcionais, ou seja, um motor

exclusivo para o estergamento € outro para o acionamento do robd.

Uma caracteristica muito importante nos robds méveis com acionamento diferencial
quando comparados com outros tipos de acionamento ¢ que, além de possuirem um raio de
giro muitc menor devido 2 capacidade de acionamento com rotagBes de sentide contrario, a
energia gasta pelos motores € transformada em movimento, ou seja, nio ha um motor com a

tarefa exclusiva de direcionar o robd.

A escolha por uma destas configuragdes esta ligada diretamente as caracteristicas de
desempenho exigidas pela aplicacdo & qual o robd destina-se e pela relacio custo-beneficio
resultante. O nimero de rodas e sua disposigio sfo fatores fundamentais na estabilidade do

robd.

ZAPATA (1994) utilizou um robd de quatro rodas chamado Snake, cujo estercamento
era feito nas rodas dianteiras através de dois motores elétricos, seu acionamento, através de um
motor de combustio interna e o controle do cabo de aceleracdo e do freic era feito por dois
servo-motores, NAGATA (1990) utilizou um robd de quatro rodas, no qual, através de dois
motores € um sistema de engrenagens, as quatro rodas proporcionam, a0 mesmo tempo, o
acionamento e o direcionamento do robd. HOOTSMANS (1991) utilizou um robd de quatro
rodas com suspensdo ¢ um manipulader hidraulico de trés graus de liberdade embarcado, em

seus estudos de movimentagic de manipuladores méveis.

Atualmente, a forma construtiva de robds méveis com rodas mais utilizada é a do
tricicio {(uma roda frontal e duas traseiras - 1F), CHENG {1992) realizou estudos de solucio
cinematica inversza em um veiculo auto-guiado (AGV) triciclo, com o0s motores de
direcionamento e acionamento na roda frontal MAKINO (1993) estudou a redugio de
vibracBes em AGVs triciclos, com acionamento nas rodas iraseiras e estercamento na roda
dianteira. FENG (19%1) e BEOM (1995) utilizaram robds modveis autbnomos (AMRs)
triciclos, em suas simulacdes para planejamento e controle de trajetorias. COZMAN (1991)
utilizou um robd, chamado, Ariel em forma de iriciclo com acionamento diferencial nas rodas

traseiras, em seus estudos de controle otimo para controladores de trajetoria.
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MORANDIN (1993) optou por uma configuragio de AGV de duplo triciclo (5 rodas
dispostas na seqiiéncia 2-1-2), sendo a roda central 2 motora ¢ direcionadora e, as demais,
pivotadas. Ha outras formas construtivas com mais de quatro rodas que formam uma classe de
robds méveis com multi-graus de liberdade (MDOF), como o utilizado por BORENSTEIN
(1995). Neste caso, 0 MDOF ¢ composto por dois sub-modulos (cada sub-médulo possui duas
rodas pivotadas e outras duas motoras). A ligagic entre as duas partes do MDOF ¢ feita por
um sistema de fusos de esferas e roscas-sem-fim. A variagdo da posigio dos fusos proporciona
uma variagdo no comprimento do robd, tornando-o mais manobravel em espacos confinados

mas, infelizmente, torna o seu controle mais complexo.

Rodas
Pivotadas

VISTA INFERIOR

Figura 2.2 - MDOF utilizado por Borenstein.

2.2 Acionamento por Esteiras

O acionamento por esteiras € geralmente utilizado em ambientes abertos, devido a
presenca de irregularidades e as incertezas quanio ao grau de compactacio do solo. O fato
deste tipo de acionamento ter perdas internas de energia grandes desestimula o seu uso, pois
isto afeta sua autonomia. Deste modo, a sua utilizagBo recai principalmente para tarefas de

curta duragdo, como por exemplo, regaste, combate a incéndios, desarme de explosivos ete..
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FOGLE (1992) em seu artigo mostra varios modelos de rob6s moveis teleoperados, com
acionamento por esteiras, para aplicacdes de alta periculosidade {manipulagic de materiais

radioativos, trabalhos de descontaminagfo etc ).

Figura 2.3 - Formas construtivas de robds méveis com acionamento por esteiras.

O acionamento do robd ¢ feito, pelo menos, por dois motores - acionamento diferencial,
como no caso da figura 2.3(a) mas, ha casos em que podem haver quatro motores ou mais,
figura 2.3{c): quatro, um motor na parte frontal, um na traseira, ¢ dois na parte central, sendo

um no lado esquerdo e outro no lado direito.

A geometria adotada para as esteiras define o espectro de agfio do robd. Isto pode ser
facilmente observado na figura 2.3: a configuragio (a) dificilmente podera transpor obstaculos
cuja altura seja superior a Y, i4 a configuracio (¢), com seu sistema articulado de esteiras ¢
acionamentos em seus trés conjuntos de esteiras (frontal, central e traseiro), pode até mesmo

subir degraus cuja altura seja inferior a h.

Quando o solo apresenta um nivel extremo de irregularidades, podem ocorrer problemas
de estabilidade em robls moveis acionados por esteiras. Para resolver este tipo de problema,
tém sido utilizados robds com capacidade adaptativa, isto €, com capacidade de interagir e
acomodar-se com o solo. Isto € feito através de acionamento por pernas ou, por rodas com
suspensdo adaptativa. O acionamentc por rodas com suspensio adaptativa possul mobilidade
menor €, em certas situagdes, menor estabilidade, que o acionamento por pernas mas, a sua
construgio e controle sc mais simples, GAT (1994) fez um estudo de configuracdes de robds

mavels com suspensio adaptativa para exploracio planetaria.
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Artteulacio Passiva Articulacio Ativa
i () i E ) g”:j ; () i
Rock I Rock IV

Figura 2.4 - Configuractes de robds moveis com suspenso adaptativa estudados por Gat.

O acionamento ¢ ¢ estergamento, tanto no robd Rock I, como no IV, sdo feitos nas
seis rodas. A combinagfio de articulagdes ativas e passivas proporciona o carater adaptativo da
suspensdo. Através da figura 2.4, pode-se observar que a articulagio passiva € fixada
diretamente no corpo do veiculo, enquanto que a articulagio ativa € fixada em uma das barras

que compdem a suspensio do veiculo.

2.3 Acionamento por Pernas

A utilizacfio de acionamento por pernas tem, além de suas vantagens ja mencionadas, no
caso de solos com nivel extremo de irregularidades, um caréter subjetivo muito forte: imitar a
locomogdo de seres vivos. Esta é uma tendéncia explicavel, ja que os resultados obtidos
podem , no futuro auxiliar no desenvolvimento de proteses para pessoas que tiveram membros

amputados.

Mas, apesar de suas vantagens, este tipo de locomogdo t8m nos impactos das pernas com
o solo ¢ obstaculos, um sério problema, visto que, comparados aos seres vivos, as maquinas
ngo possuem mobilidade, agilidade e elasticidade suficientes. Isto pode causar instabilidade e
deterioracio de suas paries construtivas. Uma forma de garantir a estabilidade de robds
movidos por pernas ¢ utilizar mais de duas pernas (robds multi-pernas), geralmente 4 ou 6
pernas, ¢ velocidades baixas para a locomoco. Este tipo de configuracio é utilizada em robds
para exploragdo planetaria. No caso de robds bipedes, velocidades maiores sfio utilizadas,
BLAJER (1992}, Isto dificulta tanto a construcio dos robds como o seu controle. Para robds

multi-pernas, a escolha do mimero de pernas € fundamental e as pesquisas indicam que a
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configuragdo mais adequada ¢ a com seis pernas (insetos), visto que para superficies
acidentadas, a configuracic com quatro pernas nfo apresenta estabilidade suficiente, LEE
(1986). Resultados promissores foram obtidos com esta configuragio (seis pernas) por
XIDING (1995), WALDRON (1995) e BARES (1993). Mas, o custo de construcio e a

velocidade de operago baixa sdo pontos negativos deste tipo de configuragio.

Muitos trabalhos tém sido publicados, visando principalmente robds bipedes e robds para
exploragio planetaria. Basicamente, eles tratam tanto de aspectos dinamicos, de distribuigio de
forgas como de controle. GARDNER (1991) estudou a distribuigio de forgas entre as pernas e
o solo em robds de trés e quatro pernas. BLAJER (1992) enfatizou o problema de impactos
durante a locomogdo de robds bipedes. ZHANG (1994) estudou o mecanismo de locomogio
de robds movidos por pernas. LEE (1986) e SANO (1991) estudaram controle em tempo real
para rob6s com quatro pernas e KUMAR (1989), estratégias de controle para robds com seis

pernas,

de Suporte

T ﬁ
| |
' =
b R
\ W\
=3 Amadores Planares

Figura 2.5 - Esquema do AMR utilizado por Bares.

Pela figura 2.5, pode-se observar que o AMR movimenta-se através da combinacio do
movimento de seus atuadores planares, que possibilitam o gire das permnas e 3 sua contragio /

exiensdo, ¢ dos atuadores de suporte, que regulam a aliura das pernas. Deste modo, a
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configuragio mais estivel para o tipo de solo pode ser obtida a cada momento. A baixa
velocidade de locomociio e a grande quantidade de energia utilizada no acionamento dos

atuadores planares e de suporte , que diminui a autonomia do AMR sfo as desvantagens desta

configuracio.

No caso de robds bipedes, € possivel encontrar exemplos com 3, 5 e até 7 barras (links).
O aumento do nimero de links aumenta enormemente a complexidade das equagdes
diferenciais do robds ¢, conseqiientemente, a complexidade de seu controle. GRISHIN (1994)
estudou robds bipedes com trés links, ou seja, duas pernas, controladas por dois motores.
FURUSHO (1986,1987) ¢ CHANG (1993} estudaram controle de robds bipedes com cinco
links e BLAJER (1992}, o efeito de impactos em robds bipedes com sete links.

3 LINKS 5 LINKS

Figura 2.6 - RobGs moveis bipedes de 3, 5 e 7 links.

Ha também uma classe de robds de pernas chamada andadores passivos (PDW), que nfic
necessita de controle de motores para se locomoverem, podendo apresentar uma variedade de
configuragbes muito grandes. A sua locomoclo ¢ feita através do aproveitamento das forcas

da gravidade e de in¢rcia. McGEER (1991) fez um trabalho detalhado sobre este assunto.
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Capitulo 3

Estudo e Modelagem das Rodas

A modelagem adequada das rodas proporciona uma anilise mais real do
comportamento dos robds, através de seus limites de estabilidade dindmicos. Por este motivo,
inicialmente € feito um estudo das rodas, onde sfio abordados temas como: os seus tipos de
movimentos (rolamento e escorregamento), os tipos de rodas (elastica e rigida) e sua
direcionabilidade. Em seguida, sdo desenvolvidos dois modelos para as rodas - um modelo
linear, HUSTON (1982), ¢ outro ndic linear, DUGOFF (1970). Estes modelos serfio
incorporados nas equagdes de movimento dos robds méveis para a analise de estabilidade

dindmica e dirigibilidade, nos Capitulos 4 ¢ 5.

3.1 Estude dos Movimentos das Rodas

Em veiculos rebocados, a roda serve apenas como suporte & estrutura do veiculo e
como elemento redutor de atrito, tornando o movimento do mesmo mais facil. Em veiculos
com torque interno, além das fungGes acima descrites, as rodas devem transformar o torque
originado dentro do veiculo em forga de tragfio e resistir as forgas laterais, permitindo o efetivo
controle direcional do veiculo. Isto s6 € possivel com um alio valor do coeficiente de atrito
estatico enire a roda e a superficie, CANALE (1989). No estudo do movimento das rodas, o
coeficiente de atrito estatico entre a roda e a superficie sera denominado coeficients de adesdo,
visto que, ao contrario dos demais coeficientes de atrito (atrito de Coulomb), este sofre
influéncia da 4rea de contato existente entre a roda e o solo e da velocidade da roda, podendo,
em certos casos, assumir valores superiores a um. As rodas podem ter dois tipos de

movimento, escorregamento ou rolamento, os quais serfio descritos a seguir.
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3.1.1 Rolamento

Assumindo uma roda rigida em solo rigido, rolamento é o movimento progressivo de
um corpo cilindrico, no qual os pontos em contato instantineo da roda e solo nfio possuem
movimento relativo entre si, isto €, a velocidade da roda na linha de contato com o solo é nula,

como pode ser observado na figura 3.1

v‘v,“vr‘?‘?’v‘y v"v*v"v

Vrs =0

Figura 3.1 - Movimento de rolamento.

3.1.2 Escorregamento

Ocorre quando ha movimento relative entre os pontos em contato instantineo da roda
e solo. Deve ser ressaltado o fato de que o movimento de rolamento s € possivel na presenca
de altos coeficientes de ades@o ou pesos efetivos sobre as rodas, ou seja, a condicio necessaria
para que haja o movimento de rolamento é que a forga transmitida ao selo seja menor ou, no
maximo, igual ao produto do peso efetivo sobre a roda (W) e o méaximo coeficiente de adesiio

{1i0) das superficies em contato.

cortato

RODA PUXADA TORQUE INTERNO

Figura 3.2 - Roda rolando,

Pela figura 3.2, € possivel afirmar que para Frs > W i, , surge uma combinacio entre

os movimentos de rolamento e de escorregamento.
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3.2 Tipos de rodas

E importante observar que a rigidez das rodas e do solo s#io fatores que influenciam
muitc o seu movimento, deste modo, tém-se a seguinte classificagio: as rodas podem ser
rigidas ou elasticas e o solo, rigido, elastico ou plastico. Um bom estudo sobre este assunto foi
feito por CANALE (15989), aqui serfio apresentadas apenas as rodas rigida ¢ elastica em solo

rigido.
3.2.1 Redas Rigidas em Solo Rigido

S@o aquelas que apresentam deformagBes despreziveis na regifio de contato com o

solo. Esta mesma defini¢io pode ser dada para solo rigido.

Quando uma roda rigida esta em contato com um solo rigido, ha apenas uma linha de
contato entre ambos (figura 3.3) e as definicdes de rolamento e escorregamento, ja vistas, sio
vahdas. No casc de um escorregamento total durante o movimento da roda, © = 0, tém-se¢ que,
a forga de resisténcia ao escorregamento, Fgg, pode ser calculada através do coeficiente de

atrito no escorregamento, {is, conforme a figura 3.3:

Figura 3.3 - Roda escorregando.

For = ps W (3.1}

3.2.2 Rodas Elasticas

As propriedades de uma roda eldstica nfo seguem totalmente as leis de atrito e

rolamento usadas para as rodas rigidas (leis de Coulomb), sendo que, a sua principal diferenca
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¢ no contato com o solo. Neste caso, ha uma grande area de contato e nfio apenas uma linha de

contato, como foi descrito para as rodas rigidas em solo rigido.

area de contato

Figura 3.4 - Roda elastica em contato com o solo.

Nesta area de contato, a distribuicio de pressdo para diferentes tipos de carregamento

s&o ilustrados na figura 3.5.

fibras tracionadas
fibras comprinndas

Aceleraciio Positiva Aceleragio Negativa

Figura 3.5 - Distribui¢fo de pressfio na area de contato.

Quando as fibras comprimidas da roda expandem-se durante ¢ seu movimento, ocorre
um escorregamento destas fibras sobre o solo. Isto origina um escorregamento parcial
(movimento de deformacdo ¢ acomodagio das fibras). Deste modo, o torque transmitido ao
solo pelas rodas, e vice-versa, causa um escorregamento parcial da roda. Experimentalmente
foi verificado que a maxima transferéncia de forga entre a roda e o solo é obtida quando a

porcentagem do escorregamento em relagio ao rolamento ¢ de 10% a 20%, CANALE (1989).

A obten¢io dos coeficientes de adesfo € muito dificil devido aos varios fatores que nele

influem, entre eles, podem ser destacados:

¢ Materiais em contato (tipo de materia! da roda ¢ do solo);

e CondicOes das faces em contato (rugosidade da roda ¢ do solo);
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e Caracteristicas da roda - elasticidade, rigidez estrutural, forma da banda de

rodagem, etc.

Mas, algumas tendéncias podem ser observadas, CANALE (1989):

* Borrachas mais elasticas na banda de rodagem fornecem maior forca de tragiio;

¢ Rodas com estrutura mais rigida fornecem maior resisténcia as forcas laterais nas
curvas e maior estabilidade;

® Riscos finos na banda de rodagem implicam em trago maior em superficies duras
¢, riscos profundos, em lama e neve,;

e O aumento da for¢a de tragdo através da utilizac3io de borracha mais flexivel na
banda de rodagem implica em um desgaste maior da roda;

o O valor do coeficiente de adesiio (uo) sofre um pequeno decréscimo com o

aumento de velocidade.

3.3 Direcionabilidade

A direcionabilidade ¢ a capacidade das rodas elasticas suportarem as forcas laterais. Se,
sob a agdo de forgas externas, a diregio do movimento da roda nfio coincide com a direcio de

rolamento puro, a toda reage com uma forga lateral de atrito S.

h direclio do
= movieentio

e diregio de
rolamento
Figura 3.6 - Forgas laterais na roda.
Em uma curva, as diregBes de rolamento puro e de movimento instantinec devem

diferir de uma quantidade tal que as forgas lateral de atrito, S, (reacdio) e centrifuga, F, sejam

iguais.
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dire;in do

ditegic de
y - rolamento

trajetiria
cifeular

Figura 3.7 - Roda em uma curva.

E importante que o ponto de incidéncia de S esteja atras da projecéo do centro da roda
sobre 0 solo pois, deste modo, ¢ produzido um torque com tendéncia a diminuir o angulo v
{torque auto-alinhante). Este fendmeno ¢ facilmente observavel em rodas pivotadas, através da

utilizagic do angulo caster com valores negativos (em rodas motrizes, com valores positivos).

dire¢do do Caster
novimernt o

g
gL
torgque L
\\%{Lo -atinhante o
2707 ,1\ 30°

< W \ %\

€ Y
M.-x"wy
o F SRS T o SRS
8¢
Figura 3.8 - Angulo Caster em rodas pivotadas.
Observa-se pela figura 3.8 que:
M=F ¢sen ff (3.2}

Observa-se que o torque auto-alinhante possui um comportamento semelhante 3 funcio

seno, estando em uma condigfo instavel quando B vale 180° (figura 3.9).
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M/F o

02} i
0.4} .
06} i
08} i
1 1 5 6 7
B Inaq)

Figura 3.9 - Comportamento do torque auto-alinhante.

Deve-se observar que a variagdo do valor de B causa uma variago na posicio do

centro de massa do veiculo, podendo gerar instabilidades em manobras (Apéndice 1).

No caso de veiculos automotores, além do dngulo Caster, outros dngulos de orientagio
da roda com relagiio ao solo estfo relacionados com o torque auto-alinhante, sio eles, o

angulo Camber e o ingulo de inclinagio do pino (8).

ceniro tedrico
de rotacio

y

I N N N A T A

Figura 3.10 - Angulos Camber e de inclinacio do pino.
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3.4 Modelagem linear das rodas - HUSTON (1982)

O modelo das rodas adotado por Huston em seu estudo de estabilidade de veiculos de
quatre e trés rodas ndo leva em conta os efeitos da sua velocidade e da compressio e tragfio de

suas fibras. Aceita-se apenas a existéncia de um angulo de escorregamento (y) que origina

uma forga de reacgio transversal na roda (F,).

Direcio da
Roda

YA\
Direcio do

Mommento

Eegifo de Cortato

Figura 3.11 - Roda elastica em movimento em solo rigido.

A figura 3.12 mostra o esquema de forgas que atuam na roda e, a partir deste esquema,

as equagdes para as forgas transversal e longitudinal podem ser deduzidas.

gy U

Figura 3.12 - Esquema das for¢as que atuam na roda em movimento.

Assim, por definicdo, a forca transversal:

Fp=-Cytgy (3.3;
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E, supondo que a roda possui um momento de inéreia desprezivel, pode-se afirmar que

o torque aplicado na roda vale:
r=Fe .1 (3.4)
Sendo P(t) a poténcia aplicada 4 roda motora;
P)-w. 1 (3.5)
E U, a velocidade longitudinal da roda:
U,=w .r (3.6)
Combinando as equacdes (3.4), (3.5) e (3.6), obtém-se:

r=20
U

W

(3.7)

3.5 Modelagem nao-linear das rodas - DUGOFF (1970)

A modelagem das rodas, segundo Dugoff, leva em conta as caracteristicas nfio lineares
do movimento das rodas elasticas. Isto implica em utilizar equagBes muito mais complicadas
mas, muito mais realistas. Devido a complexidade do modelo, sua dedugfo detalhada é feita no

Apéndice 2.
Sendo o parimetro adimensional 5 , :

= (Cis™+Cougitw)'?
: plWwlii-s)

(A231)
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E, a fungio :
1 se E-;s 1
F(s) =4 25, -1 — (A2.32)
— se §5g > 1
5p
Adota-se as seguintes variaveis:
S ray= PG A235
A = ) .
T/ 0= PG (A2:35)
C, - —
F(sp)=00s,) (A2.36)
(1-3)
Obtém-se as expressdes simplificadas, para a forga longitudinal:
F,=P(sy)s (A2.37)
E, para a forga transversal:
F,==0(sz) igy (A2.38)

Portanto, atraves destas equaghes sera possivel introduzir nas equagdes de Newton e

Euler a influéncia das rodas na dindmica de movimento das configuragdes de robds, obter tanto

as velocidades limites para estabilidade (Capitulo 4), como as respostas do veiculo a manobras

(Capitulo 5) e, atraves destes resultados, ter dados concretos para o desenvolvimento do

controle do robd.



Esighilidade Dindmicyg

[
Lad

Capitulo 4

Estabilidade Dindmica

O estudo de estabilidade dindmica é feito para trés configuracdes basicas de robés
méveis, sendo um de quatro rodas e dois de trés rodas (2F e 1F), seguindo os procedimentos
utitizados por EL-GINDY (1980}, HUSTON (1982) ¢ CHANG (1990, 1994). Ou seja, o robd
¢ modelado como um veiculo de largura desprezivel (modelo de bicicleta) com um nimerc de
rodas por eixo igual 4 sua configuracio inicial e as rodas so posicionadas na linha de centro
do robé. Neste estudo de estabilidade, nfio sic considerados os tipos de acionamento e

estercamento (frontal ou traseiro), isto ¢ feito no estudo de dirigibilidade no Capitule 5.

Com a finalidade de demonstrar a importancia da modelagem das rodas, a analise de
estabilidade Iateral ¢ feita inicialmente com o modelo linear proposto por HUSTOWN (1982),
sendo em seguida utilizado o modelo de DUGOFF (1970), desenvolvido no Apéndice 2. Os
resultados de estabilidade lateral obtidos nos dois casos para as trés configuragbes sio

comparados.

O estudo de estabilidade longitudinal sd se justifica para robds méveis com centros de
gravidade altos ou com manipuladores embarcados, como ¢ utilizade por HOOTSMANS
(1991). Pois, a variaglc da altura e da posicio do centro de gravidade do robd, podendo
assurnir posigdes fora do poligono formado por suas rodas {em condicBes normais ou criticas,
como planos inclinados), pode produzir um momenic de tombamento longitudinal
consideravel. Para as demais utilizagBes de robds movels, o momento de tombamento

fongitudinal pode ser desprezado.



Esrabilidade Dindmico 24

4.1 Modelo Linear

Inicialmente ¢ analisada a estabilidade lateral quanto ao escorregamento das trés
configuragGes ¢ em seguida, a estabilidade lateral quanto ao tombamento em movimento

retilineo ¢ em curvas, wiilizando-se um modelo linear para as rodas (HUSTON - 1982).

4.1.1 Estabilidade Lateral - Escorregamento

Para se obter as equagdes que regem o movimento dos robds, as seguintes hipoteses s3o

assumidas como verdadeiras:

e (s robds sdo tratados como corpos rigidos simétricos ao longo do eixo longitudinal;

e Os centros de gravidade (C.G.) dos robds s@o suficientemente baixos para que os

movimentos nos eixos pitch e roll sejam desprezados em movimentos retilineos;

e A forga de resisténecia do ar e a velocidade angular no eixo yaw sfo suficientemente

pequenas e podem ser desprezadas;
» (s efeitos produzidos pelo dngulo Camber e Torque auto-alinhante nio s3o considerados;

e {J angulo de escorregamento longitudinal (y) € pegueno e uma relagdo linear entre ele e a

forca de adesfio € assurmda,
e (O mesmo ocorre para o angulo de escorregamento lateral em relagdo a forga lateral;

e Assume-se que a forca lateral resultante exercida pelo solo sobre a roda é perpendicular ao

plano da roda e age diretamente sobre a projecfo do centro da roda.

Baseados nestas hipoteses, pode-se considerar ¢ movimento dos robds como sendo o de
corpos rigidos em superficies planas. Assim, apenas os movimentos longitudinais, laterais e no
eixo vaw devem ser considerados na analise da estabilidade dos robds. Isto simplifica as

equagdes ¢ permite obier-se um sistema de equagtes diferenciais lineares.
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— 1, by —
) “‘“a&ﬁ@ K
| Feg
Fo : LY :
- z?—b}(
Y

Figura 4.1 - Componentes das forgas do modelo de bicicleta adotado para os robés.

Fixando o eixo (XY) no C.G. do robdé e (xy) na superficie, supondo que a sua
velocidade na direcdo X seja constante e assumindo que pequenos dngulos de perturbacio & e
&, sdo subitamente aplicados entre as rodas e a diregdo original de movimento, obtém-se as

seguintes equagdes:
D F =F, 0088, +F, c088,~F, sen & ,—F, send, (4.1}
D F,=F,c088 4 F, cos S +F, sen 8 +F. sen 5, (4.2)

YT, =1 (Fyp 008 8 +F 5en 8 )1, (F, 0088 +F, sen 5,) 43)

Assume-se que 0 robl estd em movimento retilineo uniforme, ou seja, os angulos de

estercamento (5} sdoc nulos e X F. =0

X o
AT T ,né Fr, (\if{ X
b i ? T T u}
L Wiz
3 | 4 ;S
é” g\ L i\ - 4
z vy
7z
(E’g e %“,‘} FTMOJ
L b2 o
af}

Figura 4.2 - Modelo para o Robé de Guatro Rodas.
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Desta forma, as equagbes de movimento que regem o comportamento do robd de guatro

rodas podem ser obtidas através das equagdes de Newton e Euler:

S Fy=may=m(V, +V, 6,)=Fyt+F, +F + 5y, (4.4)

2 My =1, o, =1 (Fyt Fry )= L(Fyy + 5, (4.5)

Utilizando as equagdes (3.3), (A4.15) e (A4.16) e igualando-se Fy; a F,, pode-se
expressar (4.4) e (4.5), de uma forma mais concisa, em um sistema de duas eqguacles

diferenciais nfo acopladas e lineares:

20,C,n=21,C,, )w 3+{ 20, +2C,, )

mVy+ mb, + -
\ Vi

)

2P w210 20.C =200
{sz+é S - 2 Mpr mgﬂ}“( I i 2 %jVY -0 (4.7)
\ Ve J \ Vs

Onde: 1, - Momento de inércia com relagio ao eixo vertical {Z) no C.G. do robd, Vx -
Velocidade do robd na dire¢do do eixo X, Vy - Velocidade do robé na diregio do eixo Y, @z -
Velocidade angular do robd no eixo Z, Cyr e Cyr - Rigidez ao escorregamento das rodas

frontais (F) e traseiras {T}.

Através da teoria de autovalores e autovetores . KREYSZIG (1993), € possivel obter a
equacdo caracteristica do sistema de equagdes diferenciais atraves do calculo do determinante
da expressdo (B - Al) e igualando o valor obtido a zero, onde: B € g matriz dos coeficientes da

equagdo e I € uma matriz identidade de 2° ordem. Deste mode:

gfbl 54\‘ {5154“575}3\3

Umnde os coeficientes b; sfio;
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2C . +2C 2C 1, ~2C 1
by, = —2E Y b, = mV , +—F L
Ve, - V.
b 2C, -1 -2C .1, 5 - 2C . 1220 1)
T3 L’) 4 Lfy

Para analisar a estabilidade de um sistema cuja equagfio caracteristica é de segundo
grau, sem obter as raizes desta equagfo, pode-se utilizar o critério de Routh-Hurwitzm,
HUSTON (1982) |, ou seja, todos os coeficientes b; da equagiio caracteristica devem ser
positivos. Analisando a equag@io (4.8), observa-se que apenas o termo independente pode
assumir valor negativo ou nule. Deste modo, substituindo os valores dos coeficientes b; no

termo independente, ¢ impondo a condicio de que este seja positivo, obtém-se:

e (w, w,) . @)
L+ —| -] s 49
g \Cor C,)
W, W, )
Fazendo: K = . MC;;J (4.10)

Onde; K, - Coeficiente de estabilidade do robd.

Para determinar a velocidade do robd que o torna instavel, basta igualar a zero a equagio
{4.9}, obtendo!
~gl

V egimica = .\ N 4.1

us

Observa-se que, gracas as hipOteses assumidas no inicio deste item, fol possivel
simplificar o sistema de equagdes diferenciais a um sistema composto por duas equacdes
diferenciais ndo acopladas e lineares. Isto possibilitou a determinagiio de uma expressio
simples para a determinagfio da velocidade limite para escorregamento lateral. O mesmo nfo
serd possivel no Capitulo 5, j4 que as formas de acionamento e estercamento serfo

consideradas e nfo sera vithizado o modelo de bicicleta,
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Figura 4.3 - Modelo para o robo de trés rodas - 2F

As equagdes de movimento:

S Fo=may =m(V, +V, 0,)=Fy+ Fy, +Fpy

{4.12)
ZMZEI}; (0, =1, (Fﬂ"}'pf’z}‘zz Fiy {4.13)
E, o sistema de equagSes diferenciais;
! 20,C . —1,C .1 20 .+ C 0
mVy | mV, 4t 2w émzﬂ( TN A (4.14)
L ‘T’} J N }/2 j
20°C, . +1C,, 20,C .~ 1,C 0 )
I w +[ . “‘W@ +[ L ‘“Ji—/’f =0 (4.15)
;/’x J ,
Sendo (4.16) a sua equagio caracteristica:
FE M{/fi+fi\!; f“{“‘ M{'ZL;EWG 4.16)
) Lm };/J'”L I.m B ¢

Onde os coeficientes ¢; sdo:



Estabilidade Dindmica 26
o 2C0,, +C . T $2Cwii -Cu 1,
! Y, o V.
. = 2C .1, -C . 1, . 2C, 5 17+ C,r iy
Ve o Vy
Seguindo o mesmo critério adotado para a configuraciio anterior:
vilw, w,)
e P B (417)
g \\Cq;ff' C wTl J
P
/ -
b
\
.
Figura 4.4 - Modelo para o robé triciclo.
As equagbes de movimento:
DRy =may=miV, +Vy 0,)= o Fy 4B, (4.18)
S M, =1, &=L F —L(F+Fy) {4.19)
O sistema de equagdes:
: 1 C,e—21,C 1 ( CLe+2C, .0 ‘
mVy+| mV, +2 0 T2V gy ) M Y, =0 (4.20)
g/};.’ / \ z};

J
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. 12C . +2072C 0 (1,C .-21.C _
fz&};f( SN S S Sk SEN O i bk 4 — 5‘”}7}, =0 (4.21)
N Vs J \ Vy
Sendo (4.22) a sua equagdo caracteristica:
2 (dl d4\ (dl d4 ""dzd:s\
A marﬂrmlﬁ; ﬂ =0 (4.22)
wm 1) I, m )
Onde os coeficientes d; sdo:
g - C,r+2C,, PR C,ply —2C,. 4,
1 ;fi 2 kS ;/?X
g - C,nl, -2C .1, g - Cor 17 +20, , i}
3 ;fX 4 }/r}
E:
, ;,f; gf H/& ﬂ’} \ . 2 )
.+ e > 23
g \C,; £.WJ

Embora as equagdes (4.9), (4.17) e (4.23) possam parecer 1dénticas, isto ndo € verdade,
pois os valores de Wy e Wy sfo diferentes para cada configuracio {Apéndice 3). Deste modo,
¢ possivel estabelecer as relagbes geométricas do robd que atendem as exigéncias de
estabilidade lateral. Para 1350, assume-se que a nigidez a0 deslizamento {Cy) das rodas pode ser

expressa da seguinte forma (HUSTON - 1982):

C,=(4-BC,)C, (4.24)

Onde: C, - Carga normal a roda, A e B - Constantes positivas dependentes das propriedades

da roda.
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Assim, combinando as equagdes (A3.9), (4.9) e (4.24), obtém-se, para robds de quatro

rodas:

_ Bmg(fz‘*iz) >0
T 2L(A-BW M A-BW,) "

-~
|

A

R

(4.25)

Como a rigidez ao deslizamento ¢ sempre positiva, chega-se a seguinte condigdo para a
estabilidade lateral: L = 1;. Ou seja, o centro de gravidade do robé de quatro rodas deve estar
em sua parte frontal

Do mesmo modo, combinando as equagdes (A3.16), (4.17) e (4.24), obtém-se para

robds de trés rodas 2F:

X Bmg(l,-21) 0 .
= >
“ T 2L(A-BW, W A-BW, ) (4.26)

E a seguinte condiglio: L, = 2 1;. Ou seja, o centro de gravidade do robé deve estar, no

minimo, a uma distdncia do eixo frontal de um terco da distincia total entre eixos.

E, finalmente, combinando as equagles (A3.23), (4.23) e (4.24), para rob8s triciclos:

Bmg{2{,- 1)

K. = =0 427
“ T 2L A-BW M A-BW,) (4.27)

Chegando a seguinte condicfio: L = V2 1y, Ou seja, o centro de gravidade do robd deve

estar , no minimo, a uma distancia do eixo frontal de dois tercos da distincia total entre eixos.

Tabela 4 1 - Condigdes Geométricas para Estabilidade Lateral - Escorregamento.

Configuraciio Quatro Rodas Trés Rodas - 2F Triciclo

C(}ﬁéigé(} pfl Kus =0 12 = 21 Ez =2 ig ig =4 h
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4.1.2 Estabilidade Lateral - Tombamento

Para analisar a estabilidade lateral das ir8s configuragdes de robds, quanto ao
tombamento, deve-se observar as aceleracBes laterais as quais o robd é submetido durante a
manobra de uma curva plana, curva inclinada ou, devido a uma colisiio durante um movimento
retilineo. Nas figuras que seguem, o eixo T-T , eixo que une os pontos de contato solo-roda,
representa © eixo de tombamento e, é em relaglo a este eixo, que ¢ feita a somatdria de

momentos. O sentido horéario foi adotado como positivo na somatéria de momentos.

4.1.2.1 Aplicaciio de Forca Lateral

inicialmente serz analisado © caso em que um robd em movimento retilineo uniforme é
sujeito a uma forga lateral externa F, aplicada a uma altura h do solo. Deste modo é possivel

determinar a forca lateral externa méxima suportada pelas diferentes configuragdes de robés.

o

2 / %, 7 F
) h

R

Ul

Py

<o

"y

A

Nl

f
%\"f‘\___wf 54 i
L be— bﬁ2%1l kwa“i—i

T

Figura 4.5 - Modelo do robé de quatro rodas em movimento retilineo, submetido a uma

forcga lateral externa..
Desta forma, para evitar o tombamento de um rob6 de quatro rodas:
cb
ZM”:—%/—Q—ﬁme (4.28)

Ou, rescrevendo (4.28):
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Lo
Lt

b
Fe—W
<7 (4.29)

A somatornia das forgas laterais resulta em:

F=F <uW (4.30)

Onde: p - Coeficiente de adesfo entre o solo ¢ a roda.

Qu seja, quando u tiver valores inferiores a "o, © robd deslizara sob o solo antes que

~ ~ b ~
ocorra © tombamento. Desta forma, deve-se fazer com que a relagio "/, para robds de quatro
rodas seja 0 maior possivel, ou seja, h deve ser o menor possivel. Mas. no caso de uma colisio

em que o deslizamento das rodas sob o solo é impedido, a forca lateral cresce rapidamente,

causando o tombamento.

et
)
Kv{g
/5
e Tk
.
-

k?f -MF
z};’ @wf}r

b
1239"18 T b/z % YW F

Figura 4.6 - Modelo do rob0 de trés rodas - 2F, em movimento retilineo, submetido a2 uma

forga lateral externa..

Considerando o rob6 de trés rodas com a configuraciio ZF, tém-se que:
Z M, =-Wi,sen 8@ + Fhcosf <0 (431

Ou, rescrevendo (4.31)
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/
F < é Wigh (4.32)
Sendo que @ ¢ obtido pela geometria do robéd:

b
t g T —— 4.4:'3
Y (4.33)

Substituinde a equacgdo (4.33) em (4.32), obtém-se como condigio necessaria para evitar

o tombamento:

F e W
< Shi {4.34)

Como > € sempre menor que L, esta configuragio necessita de uma menor forga lateral,

comparado com o robd de quatro rodas, para que ocorra o tombamento.

T,
11sen6ﬂ T

¥ ] WE

Figura 4.7 - Modelo do robd triciclo, em movimento retilineo, submetido a uma forga

lateral externa.

Para o robd triciclo:

S My =-Wi,sen6 + I'hcos§ <0 (4.35)
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Y
F < ShI w {4.36)

Sendo esta, novamente, uma condicio menos estavel que a obtida para o robd de quatro

rodas. Ja a comparagéo entre as duas configuracdes de robds de trés rodas depende da posicio

dos seus centros de gravidade.

4.1.2.2 Plano Inclinado e Movimento Retilineo

Analisando o caso em que o robd de quatro rodas esta se movimentando em um plano
inclinado em movimento retilineo com velocidade constante, tém-se que apenas o seu peso

pode causar ¢ tombamento, dependendo da inclinagio da pista:

Figura 4.8 - Modelo do rob6 de quatro rodas em movimento retilineo uniforme, num plano

inchinado.
Onde: & - Angulo de inclinagio da pista.

A somatoria de momentos com relagdo ao eixo de tombamento T-T, decompondo as

forgas no sistema local jw, resulta em:
b . e .
S M =W 5 c088 ~ W hsend >0 (437)
Ou, rescrevendo {4.37):

gd <§§ (4.38)
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Obtendo entdo, a seguinte condiglo para evitar o tombamento do robd no plano

inclinado:
4 ;3\
& < greig| | 4 3
255 (4.39)

Para evitar o escorregamento do robd, Fy deve ser menor que a forca maxima de adesio:
uwW>F, =Wsend (4.40)
Que resulta na seguinte condigio:

sernd <y (4.41)

Figura 4.9 - Modelo do robd de trés rodas - 2F, em movimento retilineo uniforme, num

plano inclinado.

Para o robé de trés rodas - 2F, a somatoria de momentos resulta em:

D Mo =W 1,088 send ~ Whsend cos@ >0 (4.42)
Rescrevendo:
s 4.43
igo < .
80 <57, {4.43)

Chegando a condigio:

(4.44)
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Figura 4.10 - Modelo do robd triciclo, em movimento retilineo uniforme, num plano

Para o robé triciclo, a somatéria de momentos resulta em:

> My, =W 1 cosS senf — Whsend cos >0

Rescrevendo;

bl,
2Lk

gd <

Chegando a condiciio:

Y
g <afcz‘g(2 7 hj

#

4.1.2.3 Curva Plana com Aceleracio Positiva

(4.45)

(4.46)

{(4.47)

Considerando agora a influéncia de uma aceleracfio positiva na estabilidade do robd em

uma curva plana, t€ém-se que o valor da forga de inércia causada pela aceleracio longitudinal,

&

Onde: a - Aceleracio longitudinal.

{4.48)
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E, a forga de mnércia causada pela aceleragfo lateral:

i
g R

E=\E|= (4. 49)

Sendo Z o resultado da soma vetorial de 4 e £

4 A iT
' Ve
s
I O
,}fﬁ : Rt
R it :
. BT o i L
Ef% Y <N I3
. 2 ;'\] Jc___sa
19

-
A
S =i L

b 3T

Figura 4.11 - Modelo do robd de quatro rodas em curva, com a > 0.

Onde: v - Angulo formado entre a linhas que unem o centro de curvatura da trajetdria, o centro

de gravidade do robd e o eixo traseiro e © - Angulo formado entre o vetor Z e o eixo Y.
Sendo que

(i |
v =aresent — 4,50
v =Qresen RJ { }

N

Seguindo o que for feito anteriormente para ¢ movimento retilineo, t8m-se que a forga de

inércia, 4, causada pela aceleragio longitudinal, a, é paralela ao eixo de tombamento T-T, ndo

contribuindo na somstoria de momentos:

Wb
> M,, = Ehcosy ~ < 0 {(4.51)

E

Chegando a condicio para estabilidade lateral:
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_ Wbk
£ e {4.52)
2heos ¥

Substituindo a equagio (4.49) em (4.52):

j gRb

V.= ﬁm {(4.53)

A equagio (4.53) fornece a velocidade limite para que niio ocorra o tombamento de um

robé de quatro rodas em uma curva, com aceleragdo positiva. A seguir é feito ¢ mesmo estudo
para os rob0s triciclos mas, deve ser dito antecipadamente que nfio serd possivel obter
equagbes semelhantes para suas velocidades limites, devido a geometria do problema, que
provoca uma dependéncia linear entre seus elementos. Para obter os valores das velocidades

limites € necessario fazer um processe numérico.

Figura 4.12 - Modelo para o robd de irés rodas - 2F, em curva, coma > .
Onde: 8 - Angulo formado pela linha que define a distancia entre o centro de gravidade do
robé e o eixo de tombamento (l.senf) e a linha de centro do robé e o - Angulo entre o vetor
resultante Z e a linha que define a distancia entre o centro de gravidade do robd e o eixo de
tombamento.

Pela figura 4.12, tm-se que o vetor resultante 7 pode ser escrito como:

Z=FEcosy i+ (Eseny — A)j {4.543
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Seu modulo:

|

=[A4* + E* ~2A4FEseny]? {453

E, obtém-se as seguintes relacfes geométricas:

f Eseny — A w
@ = @olg | — i O —arctg| — | ¢ a=@+0 {4.56)
E cosy \2L/
Deste modo, a somatoéria de momentos resulta em:
> My, =Zhcosa —~ Wi, sené <0 (4.57)
Que pode ser expresso como:
Wb f,
Leosa < - (4.58)

2k JL? +(b/2)>

Onde: sené =

Figura 4.13 - Modelo para o robd triciclo, em curva, com a > 0.
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Onde: B - Angulo entre o vetor resuitante 7 e a linha que define a distdncia entre o centro de

gravidade do robd ¢ o eixo de tombamento.
Ovalorde 3 &
f=0+0 (4.60)
Para o robd triciclo, a somatoria de momentos resulta em:
> M, =Zhcosf — W/ sené <0 (4.61)

Que pode ser expresso como:

Wb 7
2h JL7 +(b/2)°

Zeosfi < {4.623

4.1.2.4 Curva Inclinada com Aceleracio Positiva

Figura 4.14 - Modelo do robd de quatro rodas em curva inclinada, com a > 0.

Mo caso do robd de quatro rodas estar em uma curva inclinada, com aceleragio positiva,

tém-se que.

_ . . b . -
> Mo =—Whsen & ~ (Weos & + I sen & cos y )
(4.63)

+ Fhcos & cosy <0
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Chegando a condicio para estabilidade lateral:

i [2 Whsend+Whcoss |
£« J

4.64
cosy 2hcoso —bsend (464)
Substituindo {4.49) em (4.64), obtém-se:
R (2 hsendS+ b )
P o f g ( senn+ Cos o ; (4.65)
'\’ cosy \2hcosd —bsend )

Figura 4.15 - Medelo do robd de trés rodas - 2F, em curva inclinada, com a > 0.

Do mesmo modoe, para o robd de trés rodas - 2F, a somatdria de momentos resulta em:

> Myp=ZhcosScosa — Z1,cosa send senf

(4.66)
—Wi,cosd senf —Whsen § <0
Chegando a seguinte condi¢do para estabilidade:
( a2y ’ )
(Wiweﬂé <[] + W, B) coss
i i 2 § ) )
| . N2 Vi LA
Zeosa < | N | {4.67)
(0 / |
 heosS | L7+ Zj\; P b} send |
L \2) ) \2 )



Estabilidade Dindmica 43

Figura 4.16 - Modelo do robd triciclo, em curva inclinada, com a > 0.

Para o robd triciclo:

> M, =ZhcosScosff — Z1 cosf} send senf

(4.68)
~Wi cosd senfl — W hsend <0
Que resulta em:
{ 2y £ \\E
then&E rL* 4{? f + Wi Ib}cesﬁ [
A ~
Zeosff < N \ Zi - - (4.69)
] fzcosé‘ L? +(b] wfgjié seno
i W2/ 2/

4.1.2.5 Curva Plana com Aceleracio Negativa

Para 0 caso em que o robd esta em uma curva plana com aceleracfio negativa, tém-se um

vetor 1 de inéreia devido & aceleracdo, d. O médulo deste vetor &

Q:szwd {4.70)
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o
F'Y E‘
Daf%_ﬁﬁz
\ A
N U
P 1
5 F 1
i v
y - _%?E —T—L
f H 2
IR -
X s»}wmm/%\%j
&~ b/2 -~
b ——3 T

Figura 4.17 - Modelo para o rob de quatro rodas em curva plana, com a < 0.

Como no caso da acelerac@io positiva, aqui o vetor [J, paralelo ao eixo de tombamento

T-T, ndo contribui na somatoria de momentos, que resulta nas mesmas condicdes obtidas

amnteriormente:
Wa
e — {470
2hcosy
Rb
y oo | _8Rb. (4.72)

" N 2hcosy

Para os robds de trés rodas, a condigdes de dependéncia linear ¢ de estabilidade repetem-

se, sendo alteradas as expressdes dos angulos o e §.

Figura 4.18 - Modelo para o robd de trés rodas - 2F, em curva plana, com a < 0.
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A somatoria de momentos resulta em:

> Mo, =Zhcosa - Wi, send <0 {4.73)

Deste modo, a condigido obtida é:

Wb /s
Zeosa < > == = (474)
28 L7+ (b72)°
Onde a=q@+60 {4.75)
4
¥
X
Figura 4.19 - Modelo para o robd triciclo, em curva plana, com a < 0.
E, para o robd triciclo:
D M, =Zhcosf - Wi send <0 (4.76)
Wb !
Zeosf < : (4.77)

2h [0 (b/2)

Onde: B=¢—-6 (4.78)
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4.1.2.6 Carva Inclinada com Aceleraciio Negativa

Figura 4 20 - Modelo do robd de quatro rodas em curva inchinada, com a < 0.
No caso do robo de quatro rodas estar em uma curva inclinada, com aceleragdo negativa,

tém-se que:

b o o -
Z M., =-Whsend 5 (chsé +Fsend cosy)

(4.79)
+ I heosd cosy <0

Chegando a condig8o para estabilidade lateral:

Y

1 [ZWksenéwacosé“ )

E< | (4.80)

cosy 2hcosd —bsend )

Substituindo (4.49) em (4.80), obtém-se:

7 wr 7 S L g
. !f gR LZ hsend+ beosd (4.81)

I«
V cosy \2heoss —bsend )

Figura 4.21 - Modelo do robd de trés rodas - 2F, em curva inclinada, coma < 0.

Do mesmo modo, a somatéria de momentos resulta em:
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Z M, =Zhcosdcosa — Z1., cosa send sen@

(4.82)
~Wi, cosd senf — W hsend <0

Chegando a seguinte condic8o para estabilidade:

14 < 2\‘1 2 “
(theﬁﬁg\fzﬁ{ij j +Wf’2(-i}|cesé
Zcosa < | , - 4.83
co | - PN NTE - {4.83)
E hcoséf[ L? +{ j J -/, [E sen &
\\ \2 - 2 J

Figura 4.22 - Modelo do robd triciclo, em curva inclinada, com a < 0.

Para o robd tnciclo:

Z M, =Zhcosscosff — Z1,cosff send send

(4.84)
~Wi cosd sen8 — W hsend <0
Que resulta em;
{/ I~ 2‘\ 172 f -\_5
‘ therzé‘( (é] ! +W§§Lacos§ 5
) 2/ |
Zeosff < — = (4.85)
S
| hoosd | L7+ J -1, [ = SeRO
L k N N2
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Com estas equagBes, pode-se conduzir um estudo do comportamento das trés
configuragdes basicas de robds em varios tipos de trajetdrias (reta ou curva) e solos (plano ou

inclinado), sendo possivel obter os limites de estabilidade das configuragdes e compara-los.

4.2 Modelo Ndo Linear

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos com ¢ modelo de Huston, mesmo
sabendo que. como a velocidade utilizada em robds méveis ¢ baixa, os efeitos de
escorregamento das fibras sio pequenos e podem ser desprezados; utiliza-se o modelo de
DUGOFF (1970). Os resultados irdo demonstrar a importincia da escotha do modelo das

rodas para a modelagem de veiculos com velocidade alta.

As equagOes de Dugoff alteram apenas o estudo de estabilidade lateral - escorregamento,
visto que, no caso do fombamento, as condigBes de estabilidade sio obtidas através da
intersecgdo entre as condiges de escorregamento com modelo nfio linear e da somatoria de
momentos para tombamento desenvolvidas no item 4.1.2 pois, as forcas das rodas nfo entram

nas somatorias de momentos,

Seguindo os procedimentos utilizados por CHANG (1990,1995), as equagdes que regem
o movimento dos robds incorperam os efeitos nio lineares do modelo de Dugoff As hipdteses
assumidas no inicio do Capitulo continuam sendo utilizadas. Considerando o robd em
movimento retilineo uniforme, ou seja, 8 — 0 e 2F. = 0, as equagdes do modelo de Dugoff

{Apéndice 2} sdo incorporadas as equagbes de movimento desenvelvidas no inicio deste

capitulo.
Para o robé de quatro rodas, incorporando as equacdes (A2.37) e (A2.38) as equacBes
(4.4) e (4.5), e simplificando a notacio de Q(S‘;}; , para (J,, obtém-se o sistema de equacdes

diferenciais;

mby b Vy+b,0, =0 (4.86)
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bV, +l,0, +b,w,=0 (4.87)

Onde, os coeficienies b; sio:

b gQ1“LQz“§“Q3+Q4 b M§?+]J(Qz+92)mzz(£}3%g4)
]_ x 2m
Yy v

X

p @0 (0,10 170,40, +17(0,+0.)

3 - 4
Ve, V.

Cuja equaglo caracteristica €

mI A 7=, b +mbA+b b, ~b, b, =0 (4.88)

A condigdes necessarias para a estabilidade sdo:

b] b4~g?gb5 g (489)

Admitindo que a condigio (4.90) seja sempre verdadeira, a (4.89) ¢ a condigo

dominante que deve ser verificada. Deste modo:

({, +!z}2 (O +O. K Q:+0 ) > m?’; (O, +0,) ~1,{0,+0,)] (451

L0, + 0,00, +0,)

: ;*2 < : 7 492
” Cml Q)+ 00150, +0,)] e
Gragas & condiglo de simetria, pode-se afirmar que:
Q1= 02=Us € s =Qa=0r (4.93)

Deste modo, a equacfo (4.92) pode ser escrita da seguinte forma:



Fstabifidade Dindmica

30

p2|
L+ L

1 i
- [~ 0
0:\ 2 i

(4.94):
r .
VEW, W,
i+ E Ittt B §
g0 O]
Fazendo: K, = Lm —
0. 0

Obtém-se:

Tomando (4.96) como coeficiente de estabilidade, verifica-se que:

Para X, 20, o robd estd absolutamente estavel

Y : ~gL
Para K, < 0, o rob0 estd estavel, ou seja, V', < \; X

s

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

{4.99)

Seguindo 0 mesmo raciocinio para o robd de trés rodas - 2F, as equacfes que regem o

movimento do robd, na forma compacta s3o:

mV, +c,V, +e,w, =0

e Vi+l, o, +c,0, =0

(4.100)

(4.101)
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Onde, os coeficientes ¢; valen:

C Q1+Qz'§' Q ;'7;"'"‘1;{{:}1""‘92)"!2{23
- :wum:% cl‘:
' vV, ’ V.
_fz{Q;"'Qz)“iz Qs ) _312(Q1‘*“Q2)+122 Qa
3 iA ' 4= 5‘}

E, para o robo triciclo:
mV, +d V,+d, @, =0 (4.102)
dV,+1,6, +d,o,=0 (4.103)
Onde, os coeficientes d; valem:

d§: Q;"ﬁ"?%g»; dw)m}?%ﬁ;fgff;z(gﬁ—kg*f}
x X

!1 Qz_!z<Qs+Q4) 7 __le Q1+522{Q5+Q4)

“d
3 id 4 7
Vy Ve

Segumdo a analise de estabilidade dinfmica através das solugdes homogéneas das
equagbes (4.100} e (4.101) para o robd de trés rodas -2F e (4.102) e {4.103) para o robd

triciclo, obtém-se as seguintes equacdes:

para o robd de trés rodas 2F

- L2(0,+0,)Q; Y
2 o
©omll (O, +0,)-1, O] { :
para o robd triciclo:
. 10,040,
V: SRR {4.10%)

<
‘ mijz Qz“gz {Q2+Q4}}
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Gragas as condigdes de simetria, em ambos os casos, os coeficientes de estabilidade (K.
obtidos sfio semelhantes ao que foi obtido para a configuragio com quatro rodas - equagio
(4.96). Os valores de Wr ¢ W de cada configuragiio proporcionam vaiores diferentes para a

estabilidade.

4.3 Simulacbes

As simulacdes foram feitas utilizando o software MatLab, por ser de facil programagfio e
manuseio de graficos. As equacbes obtidas nos itens anteriores foram simuladas para um robd

movel com as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.2 - Parametros de simulacio.

Nome Simbolo  Valor Unidade

largura do robd b 0,75 [m]

comprimento do robd L 8,75 fm]

altura do C.G. do robé h 0,50 fm]
m

massa do rohd

Deste modo, foram plotados 6 graficos que mostram o comportamento dindmico das trés
gonfiguragdes basicas de robds moéveis para pistas planas ¢ inclinadas. O grafico 4.1 mostra o
comportamento das trés configuragdes quanto a velocidade limite para estabilidade lateral -
escorregamento, usando os modelos de Huston (A = 163 rad” e B = 1,6 . 10™ Nrad') e
Dugoff. O grafico 4.2, as velocidades limites quanto a estabilidade lateral - tombamento em
curvas planas e inchinadas, com aceleracles positivas e negativas (2 = £ 0,1 g} e a influéneia do
angulo de inclinacdo da pista na velocidade limite para , = 0,35 m. O grafico 4.3, a influéncia
do coeficiente de escorregamento (s) nas velocidades limites utilizando o modelo de Dugoff.
Nos graficos 4.4 e 4.5, foi utiizado o modelo de Dugofl para obter as velocidades hmites
quanto 20 escofregamento e ao tornbamento. E, no grifico 4.6, sfo mostrados os 2ngulos

Himites para tombamento em funciio da variagdo do valor de |y,
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Grafice 4.1 - Comportamento das configuragtes de robés - velocidade limite para estabilidade
lateral - escorregamento: (a) regifio estavel, instavel e velocidade limite, (b) modelo
linear das rodas {modelo de Huston) e {¢} modelo nio linear das rodas {modelo de

Dugoff) com =01 e 5 =03
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Grafico 4.2 - Comportamento das configuragdes de robds: (a) Velocidade lmite para
estabilidade lateral - tombamento em curva com a > 0, (b) com a < 0, {¢) curva inclinada
(6 =5,73°), com a > 0, (d} curva inclinada (& = 5,73°), com a < 0, (e} dngulo maximo
para estabilidade lateral - tombamento em pista inclinada, ¢ (f) influéncia do 4ngulo de
inclinagdo da pisra na velocidade limite.
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Griafico 4.3 - Comportamento das configuraces de robss para velocidade limite - estabilidade
lateral - escorregamento para diferentes valores de s; e s, usando modelo de Dugoff
(fixada 2 posicio do CGY (a) 4R, (b)) 3R - ZF e {c) 3R - IF.
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Grafico 4.4 - Comportamento das configuragBes de robés - velocidade himite para estabilidade
lateral com modelo de Dugoff (a) 4R es5;=03, (b} 3R -2F e 5;=03, {(c)3R - IF e 5=
03 (d)4Resy=00,(e)3R-2Fes;= 0,6, (D3R - 1F e 5= 0,6,



Estabilidade Dindmica

Lt
ol

b

e s
A !

e
L]

bt
(=]

-
£

Velicele [rvs]

o

20 oz
e Imj

Veloidade frvg]

u
&)

Valocitade [nvsj
o

ezt

{rafice 4.5 - Comportamento das configuracfes de robds - velocidade limite para estabilidade
lateral - tombamento em curvas planas com a > 0, com modelo linear: {(a) 4R, (b} 3R -
2F, {c) 3R - 1F, e com modelo de Dugoff (s, =5, =03} {(d) 4R, {e) 3R - 2F, {fH 3R - I}
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Argrdo

(c)

Grafice 4.6 - Comportamento das configuracSes de robds - angulo himite para tombamento
em pista inclinada: (a) 4R, (b) 3R - 2F e (¢} 3R - 1F.
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4.4 Analise dos Resuliados

Pelo grafico 4.1, verifica-se que a escotha do modelo das rodas a ser adotado na
modelagem de um veiculo (seja ele um robd, ou nfc) € muito importante para avaliar as
condigdes limites para estabilidade lateral - escorregamento. Mas, verificou-se que, mesmo
com o modelo ndo linear das rodas, problemas de instabilidade quanto ao escorregamento

ocorrem apenas a velocidades altas para a aplicagfo desejada (acima de 2 my/s).

Para determinar qual a configuragio mais estavel quanto ao escorregamento lateral, ¢
necessario avaliar qual a posicio de seu C.G. e quais as caracteristicas dos seus pneus {valores
experimentais de s; e 5, ou Cyy). O grafico 4.2 mostra que a configuragio menos propensa ao

tombamento em curvas € a com 4 rodas, sendo seguida pelo triciclo e, por dltimo a com 3

rodas (2F)

Os graficos 43 e 4.4 mostram que a influéncia do coeficiente de escorregamento (s;} e
da posigio do C.G. sobre a velocidade limite € muito grande, dai a necessidade de uma boa

estimativa de seus valores para uma correta avaliagio dos limites de desempenho do robé.

No grafico 4.5 foi feita uma mntersecgfio entre os resultados obtidos, para as
velocidades limites para o tombamento em curvas e, escorregamento em movimento retilineo,

como forma de estimar um comportamento mais realistico das velocidades limite.

Nota-se que, apesar das hipoteses assumidas no inicio do capitulo terem simplificado o
sistema de equagdes diferenciais, as simplificacdes prejudicaram uma avaliagio mais realistica
do comportamento das configuragdes. Um estudo mais detalhado, evitando o modelagem por
“bicicleta’ do robd, bem como, adicionar nas equagles os efeitos de aceleracio / desaceleracio
em manobras, foi feito no Capitulo 5 mas, as equacles obtidas formaram um sistema de
equaches diferenciais de 3° ordem, extremamente nio lineares e acopladas, impossibilitando a
obtencio de uma expressio simples que fornecesse a velocidade limite quanto ao

E5COTTERAMENIO.
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Capitulo 5

Dirigibilidade

O estudo de dirigibilidade ¢ feito para 10 configuragdes de acionamento e estercamento
de robds moveis {quatro de quatro rodas, quatro de trés rodas - 2F ¢ dois triciclos). Seguindo
os procedimentos utifizados por RAMAN (1995). Através dos diagramas de corpo livre sio
obtidas as equagbes de Newton e Euler para cada configuragio estas equagdes formam
sistemas de equacles diferenciais que, por serem fortemente n3o lineares e acopladas, nfio
permitem uma analise de estabilidade como a realizada no Capitulo 4. Mas, utilizando a funcio
‘ode4s” do software Matl.ab ¢ possivel resolvé-las por processo numérico e obter as respostas

de posicionamento, velocidade e aceleragio para cada configuragio.

Neste capitulo ¢ feito o eguacionamento geral das 10 configuragdes, sem utilizar o
modelo de bicicleta e com o modelo linear das rodas (HUSTON - 1982). Deste modo ¢
possivel analisar a influéncia do tipo de acionamento e estercamento nas respostas dos veiculos
(aceleragdes e velocidades) para a mesma poténcia fornecida ao robd. Isto nfo seria possivel
com o modelo nfo linear de DUGOFF (1970), visto que ha uma dependéncia linear entre as

varigveis do modelo.

As equagbes desenvolvidas neste capitulo servem para robGs em pistas planas, curvas
ou retas e para aceleracdes positivas ou negativas. Para o caso de pistas inclinadas, sera
necessario utilizar os mesmos procedimentos usados no Capitulo 4 (pe. item 4.1.2.2), onde

através de um sistema de coordenadas auxiliar € feita a decomposigio de forcas.
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5.1 Robé Mdovel de 4 Rodas com Acionamento Traseire e Estercamento Frontal

Figura 5.1 - Diagrama de corpo livre para o rob6 de 4 rodas, com acionamento traseiro €

estercamento frontal.

Os angulos de estercamento (3;), em funcio das varidveis geométricas, valem:

A ;

] 1

i

g d, :arc{g] o {5.1)
! b

1 Ri I

N

&, = arcig(

Os angulos de escorregamento (y;) e as forgas transversais das rodas (8;), defimdos no
Apéndice 4

f’ ?
V. +lL w , N O
W, 51—$ Es!:(,vﬁééz—fw%mm@: {5.2)
Vio+ 5 @, 1\ Vo+ 2 mZJ
5
. V+lo - i;+3§a),] .
g}ffz 3 },; Z AS7:{UL 62 f? J (S“}}
L_X“‘sz L | "“"é'{é}g
[ 3
A LV, -1
W= g(z}i g@”{uré : 2@2 (5.4
Vot —@. E\L‘ﬂ‘Lﬁmz/
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ff 3
V, 1 o, , L V.-La, | B
Wy=— g; . 5’4:—(;;1"? 1; £ | (5.5}
5/5& 5504’ \g/y“’iﬂ.}zj

E, as for¢as longitudinais das rodas, obtidas através da somatoria entre as forcas de

atrito e de tracio:

Uiﬁf“iﬂggz g[zﬁﬂmgzz
2L 2L
{(5.6)
oo PO pmgh o PO pmgl,
3 = =

™ - 44
i 2L . b 2L
) o)

Deve-se observar que para o calculo das forgas de atrito utiliza-se a distribuicio de

pesos desenvolvida no Apéndice 3.

As equactes de Newton e Euler:
Z Fe=ma,=m(V, -V,0,)=U,+U,~U, cos8, ~U, cosS, -8, cos §, - S,cos #, (57

z_f@_ =may, = m{l, +V, 0,)=8,+8,+8 sen B, + 8, sen B, ~U, send, -1/, send,  (5.8)

S M= 0,= izf (U, ~U) = 11U, send, +U, send,y =L (S,+5,) + ...
(5.9)
(S, senf, +5,5en .} +§(€fz coso, —U/,cosd, +8,cos 3, +5 cos 7))

Deste modo, obtém-se o sistema de equacdes diferenciais ordinarias definidas pelas

equagdes (5.10), (5. 11ye (512}
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Ve—Lw,
Cpt )|

297))

_ugl
27

L{send, + send,) +

b, = - éwﬁg;a
4L1, 211,

(5.10)

(5.11)
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5.2 Robd Mével de 4 Rodas com Acionamento ¢ Estercamento Frontal

1
i
I
B3 Wy
i
U,

Figura 5.2 - Diagrama de corpo livre para o robé mével de 4 rodas, com acionamento frontal e

estercamento frontal,

Os &ngulos de estercamento (8,), em fungio das varidveis geométricas valem:

\

|

Sy o, =arclg| L 55 {(5.13)
R+ l R )
N 2/ 2/

&, =arcig

Os éngulos de escorregamento () e as forgas transversais das rodas (8);

7 >
Vo+l o, Sl o, .
v, =5, é’:"ﬂ 8= Ce 5, - Lathos (5.14)
i %é’{!)z 2\\ §TE’+§Q)F/
” ‘J
V. + 1, . . V.+ilo,
v, :{?2 o f;g} 5, = {’{mt' 52 ;mz ; (5.15)
b,
[ )
V-l w, ] VL, | o
Vo+—o, Vit —@, |
3 2 2 '}[
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{/ ™
Vo—1 : N VoL o, ~
Y= gt S,= = C,| = Z;a’# (5.17)
Vs mng Vi,
E, as forgas longitudinais das rodas:
] g ) .
leP(i)_pzmgz Uzz_i{z)ﬁymgfz
2K, 2L 2K, 2L
(5.1%)
g =timeh y,-£meh
} 2L 2L

Onde:

(., b
K, xl\% +§a;g} cosd, +{V, +] w,)send,

S S i :
K,= LL‘ ——w, |cosS, + (V, +], w,)send,
2 7 ¢
As equagdes de Newton e Euler:
S Fe=may=mV, V,w,)=U,+U,~U, cosd,~U/, cosS, 5, cos §, -8, cos §, (5.19)

S Fo=ma; = mVy, +V,w,)=8, +8,+8, sen B, +5, sen 8 U send, ~U, send, {520}

S M,=1,d,= i?; (U ~U) = LU, send, +U, sen&,) L (S, +8,) + ..
(5.21)

. : b, - .
L(S, sen B, +58,5enf,} -i~~;;{U2 cosd, ~U, cosd, +8,cos 3, + 5 cos )

Deste modo, obtém-se o sistema de equagBes diferenciais ordinarias definido pelas

equacdes (5.22), (5.23) e (5.24)
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. i gl Pl (1
V=V,yw, — pel Al (casé +¢osd, ) ‘“3 LS ) COsaG, + & COso, —
’ 2L L 2mK, o ZmkK, )
(5.22)
( ) ( )
Cocospy o Vitho, | (Upcosjfizié, W+l o,
L g LT
. P - Pt - /
Vei=-Vyw, + @) send, + ~~-~—(—i—,sem):3 - U85 Z(send, + sens,) + ..
' 2mK, 2mkK, 2L
( ) )
O, sen g, i Vo+lo, E . C,psenp, 5 Ve+lh o, - (5.23
" l i?+ba)\ " 2 {/l~ba) \E =
RN AN
N
2V, Cppl Vi-bLa,
m , BT
oo (Q/J
4
p H 3
@, = A%(Cf}s& —00552) —ﬁ;_——j———(smé +5eR S, ) jf}gi sEn &, 4
[ 3
Y - V. L O, 71w, J
H‘I}‘j send, + Pl)b cos S, — P{r)f T g . 4 ";,Q" R
2L K, Al K, 41, K, 2 !(E'f"’:—b—hw:ljl (5.24)
A Y.
C ( Vo4 | ¢, ‘/ Vol W(
o *E ;+ +ia
6, ~ ks 3(! sen f3, +f}cosﬁ) g }Qz\i sen B3, —wcosﬁl
Z‘ i - v E} i\ j? ;? l\
z | E/,i;'“"""'{f}zj £ k Ve+—w, |
\ 2L 2 %
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5.3 Robo Movel de 4 Rodas com Acionamento e Estercamento Traseiro

&
84 4
Figura 5.3 - Diagrama de corpo livre para o robd movel de 4 rodas, com acionamento traseiro

e estercamento traseiro

Os angulos de estergamento, em fungio das variaveis geométricas valem:

;
&, warcig% mwl?ml (5.25)
\

: !
Vo+la, RO T
i;‘{i : ;}0_}11 S"% - -—{Yv_;/ﬁ'i g/} +iw/ [ (526)
e Vol !
4 ¥ + ) ﬁ); l\\ 2 a}Zj
1
Vol o, . IR A W,
V.= ;5 . 5, = V{mvﬁ g (5.27)
Ve——a, L 54,!,—-503?
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08
” 7
Vo—-1L o, . Vy-Lo,
yy =8, -~ S,=C,p | 6, é["f-’; (5.28)
Vot —a, . V’YJF'im«’J
V,—1 \E
L, . . P-lo,
=8, —— 2 Z S,= Cy e (5.29)
Vi——wm, ?/’Xwia)z
E, as forgas longitudinais das rodas:
umgl umgl
U, = U,= s
2L - 2L
{5.30)
L P pmgl Py pmgl
{»gg - {[4 - -
T 2K, 27 2K, 2L

Onde:

/ N
K, :LVX +§a)zj cosd, + (¥, -1, W, )send,

[ b -
Kéﬁg\i'} WEQ)‘J Coso, + (3 -1, é)z}5853§4

As equacgdes de Newton e Euler

S Fe=may=mV, -V, 0,)=(U, +U,)+U,cos8, +U, cos&, + 5, cos §, + 5, cos f, (531)

Zf} =ma, = m(V, +V, 0,)=8+5,+5, sen B+ 5, sen B, U, send, —U,send, (532

S M,=1,0,= f— (U, ~U) + LU, send, +U, send,) +1 (S, +8,) - ..

LAS, sen B, +5, sen 3.} »%wg{{f’g cosd, U/, cosd, +5,co8 5, -8, cos F,)
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Deste modo, obtém-se o sistema de equagdes diferenciais ordinarias definido pelas

equacdes (535}, {(5.36) e (5.37):

Ve, - ;;g[:’:i} cosd,  hcosd, N i\i P

I 2 2 ) 2mK, > 2mK, :
(5.35)
( ) )
Cacosfo| s Vy-ho, | Coesh| Vi-ho, |
_ ERS 4
t | E?’,*bw\a! " L (V —?a)}!
L V2R Y2t
i () (1) _Hgl
Ve -V, @, — send, — senod, + ~{send, + send, ) — .
) ‘ \]
T | o | .
2?2{.{,@:! Ve+lh o, l+(m,,senﬁg 5 Ve-Lw, E+ ‘16
i 5 T ] 3 5 (5.36)
H , b , m ( b \
V- (0}§J k E&“*“*(")z;!)
\ 4 7 /
4 3
C 8”812’34‘5 - Vi-Lo, g
m J ) /’{" mé.&} \]g
L 27
3 2t T . 7 . iy -
g),,:%seﬁﬁ; + Mseﬁd@ + Po COSH, — MoL cosd, + ...
) 21 K, N 21, K, 41, K, L R Ay
m(wséﬁ -c0sd,} — m(.&'@ﬂ§3 +send ) - ...
401, : 201,
( 7 ‘1
2V L Co ;- | C,,f( V, Lo, |l j
; T V. ;;2w7 | - ;f | &, —— é - i{ﬁzsenﬁé—%%cosﬁj -
Pl Bl o v-Ze, ) S
NN 4 4
(
O V. —Lmw., |/ ;
¥ 5sfﬂlwiwggi2§eﬁﬁ3~£cos,ﬁ;\g
Iy Vet e, | 2 !
L A 2 ;(/_,3
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8.4 Robd Moével de 4 Rodas com Acionamente Frontal e Estercamento Traseiro

E /2 E R |
. |
s, U, | s, tu |
VT T
| /}f
| oy
11 | /'/( :
L —r«\u) / /
; €/
H ;/’ £lr,t
1 ¥ /
2 = /
VO
33&]&-& Sy U,

Figura 5.4 - Diagrama de corpo livie para o robd movel de 4 rodas, com acionamento frontal e

estercamento traseiro

Os dngulos de estercamento, em funclio das varidveis geométricas valem:

4 A 7 A\
By oo .
8, =arclg | 5 8, =arclg 5 f (5.38)
B+ Lifw
24 2/
(s &ngulos de escorregamento () e as forgas transversais das rodas (5)):
( h
e LV, 41w ) .
- iy«ri:;wz S =—C | v i(ﬁz (5.39)
Ve + 2 @, L Vo 5 W, J
f )
W, = ! _hia}z So= m{f:’J m‘ (5.40)
2 ; Mé z (< v 53 |
X 2 ﬂ)/ Y & 2 QZJ
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Y
V.- o, . . V.-l |
po= 0 ;/, . 8= Cp : 5}(0; | (5.41)
V, {ij 3’;;“*"559/)
’ |
V,-lLo, N
w,= 0, ;} Se= Cp| 8, ; ”E (5.42)
Vo3 L g
E, as forcas longitudinais das rodas:
Ty k) 2L E by 2l
ZKL’XW%EQ)ZJ Q(wa"jmzj
{5.43)
. mgl, ;oM mgl
,XS b . 4 e rrrrr——
2L 2L
As egquagdes de Newton e Euler:
> Fe=ma, = m(V,~Vy 0 ,)y=(U, +U, )=, cosé, ~U, cosd, + 5, cosff, +8,cos 3, (5.44)

S Fo=may=m(V+Vew,)=8+8,+S,sen B, +8, senf, +U, send, +U, send, (5.45)

3| e

ZM, =f,0,= — (U, ~U,)~ LU, senS,+U, sen8,) +1(8,+5,) — .
(5.46)

b, :
LS, senfB,+ S, sen3,) +5{§3 cos B, ~U,cos8, +U,cosd, — S,co8 53, )

Deste mode, obtém-se o sistema de equacdes diferenciais ordindrias definido pelas

equaches (5.47), (5.48) e (5.49):
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. I cos . 0sd. ) V. P
V.=V,w, - ﬂ‘g( 1C080; /, cosd, AP () B
1’1 AN 2 2 "j 3;;77 b?; 27
my e
NI
(5.47)
/ > 5/’ \\;
Cprcosfy Vi1, @, C,rcosf, | V,-1, o, i
03 - d\\ ! ;54 — Z z
" SRR b S S
PR I o H /~,v—”” ! _
RNy \ VY2
( )
) 2V Copl Vrtbhow, | ] _
Ve=-V,ow, -~ e A 17 - J + HE85 (53}353 +send )+ .
m V:-giwﬂ 2L
-
(5.48)
I )
C,p sen ’831 Vi-ho, | Cgsenf,| = V,-lLo,
3= 7 <+ 8, i
1144 % L g _b o 2 E ! {}y _ ? o \ i
L Sy k LR ?JJ
bl - : »
@, = %(cos@ —cos &, ) - w‘if;%g—;]&(sméa +send,) + ...
; 3
@, b P(r C.|  Ve-Lwo,| b N
: (2 ) R 5!/!’2 senfi,+—cosfl, | — .. {5.4%
47 (i’z b W £ v —éw ;&\ 2 4
z . X 45@ 7 ) \ X 2 -y
| ) ( )
C Ve—Le, |7 N2V L O E
e e :seng?;—écﬂsﬁqj - R TE Vy+lho; |
Ll +§j@ l\g S 2 ) 1, g [ , BTV
. z Ve——o; |
2 /} [ X Z E
kS 4 i
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5.5 Robé Movel de 3 Rodas (2F) com Acionamento Traseiro ¢ Estercamento Frontal
Figura 5.5 - Diagrama de corpo livre para o robo movel de 3 rodas (2F), com acionamento
traseiro e estercamento frontal.
Os dngulos de estercamento, em fungdo das variaveis geométricas valem:
( } ( )
CL L -
g, :arcz‘gi E O, =arctg ——— | {5.50)
, b 2 r b
ER+mf L R—— |
N s s 2/3
Os angulos de escorregamento (ur) e as forgas transversais das rodas (S
( N
V, +1 @, R A A
=0, -t e (5.51)
Vot —w, E, Ve+—w,
2 hS T2
4 3
. Ve+law, . "o .
w, =6, -1 ;:fo §,= Cppl 8, - ' ;7‘”4’ | (5.52)
¥ —ﬁ{gz ;\ I}—éwzj
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w, = —i—;-ﬁw 8, = _(M(Eg:i__@_zj (5.53)
E, as forgas longitudinais das rodas:
U, :-«’f”%, Uzmﬁ%‘ffé e z_fg:i::} _H ”};gé (5.54)
As equagbes de Newton e Euler:
S Fy=may=m(V, -V, 0,)=U,~U, cosé,~U, cosS, -8, cos B, S, cos j, (5.55)
Z Fo=ma, = m{V, +V, @, )=8, +8 sen B, + 5, sen B, U, sens, U, sené, (5.56)
S M=l ;= — LU send +U,send,) —1, 8, +1,(S, sen f, + 8, seit i, ) + ..
(5.57)

b . o ,
"5(1}2 cosd, ~U, cosd, +5,cos B, + 8§, cos B))

Deste modo, obiém-se o sistema de equacles diferenciais ordinarias definido pelas

equagBes (5.58), (5.59) e (5.60):

R I 2 - v,
(5.58)
[ ) ( )
Cor o8 3, | Vil w, |  Cyreosf,| s _ i+l o, |
& E | [! +i}a):} ] ” { Z ‘[V ngm\ﬁ ;
\ 2t N 2 2 %)
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{jl,ﬂfr / 5{’; B 52 @ 7 ) HE [?_

Vo=V, T J -5 (send, + send,) + .
(5.59)
( ‘ \‘
Cop senfpy | 5 V,+lw, g _ Copsenp, Vo+lw, l
mo ! ( b ' m 2 f b
Ve+—w WV, -—w,
AN %}j LU 26’)5)/
ﬂm{gbjz #mgiih . :
g —eifeos §, —c0sd, ) — 2 lllsend, tsend,) +
£ 4L4, (cos3, ) 211, (sen, 2)
C( V. +1 w }f 3 LC 1 )
;’“ 5, - ;} i senf3, + COS)@Z} + . Vr fzw"’} + ... (5.60)
Z L Vx ._,,,,,OJZ) z N }:{' J
2
s ~
C Ve+l o,

i (Zl sen fF, — 5 cos ﬁ};
v, +§m AJ h 2 ’

5.6 Robo Movel de 3 Rodas (2F) com Acionamento e Estercamento Frontal

Figura 5.6 - Diagrama de corpo livre para o robd moével de 3 rodas {2F), com acionamento

frontal e estercamento frontal.
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Os angulos de estergamento, em fun¢o das variaveis geométricas valem:
ro) ()
3, = arclg| — 5 8, =arcig| m"};} (5.61)
R _Z
k + 2/ k‘R 2)
Os angulos de escorregamento () e as forgas transversais das rodas (8;);
( )
Ve+l o, s V,+lho, |
W, =8, -] S,= Cpe| 6,—— ;} 2 (5.62)
bx+29)z I\ I—f’x&wéw?j
( )
Vo+1 w. | V, +1 @,
Wy =8, -1 Sy= Cop| 8, = “:;)wf (5.63)
Ve——w, i V-, |
2 N 2 7
V, -Lo, . Ve—lo,) .
W= MELMM;LW;V S - er '_}_r——LE (5.64)
-2 ; "\ z/, - /!
E, as forcas longitudinais das rodas:
3 I R & . ol
{’;rlz}(l} - #mg 2 , {}zi;{f} _ lumgjz & {jszymép 1 {565)
2K, 2L 2K, 2L L

(B N . .
K, :U/X +EmZ/J cosd, + (ﬁ’}. +1 (;;Z)Sefm]

4 .
K, :3\2/"}; ——w,|cosd, + (Vy+1] e,)sens,
) &

As equactes de Newton e Buler:
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ZFX =mMa, = m(?} —Vywzy=-U,+U, cosd, +U,cosd, ~ S, cos 3, - 5, cos 3, {5.66}
Z Fo=ma, = m{(V, +V, »,)=5, +5, sen B, + 8, sen B, +U, sené, +U, send, {(5.67)
S M,=1,é,= LU send +U,send,) 1,5, +1,(S senp, +S,senf,) +...

(5.68)
wE{UE cosd, ~ U, cosd, +85, cos f, ~ 8, cos B, }

Deste modo, obtém-se o sistema de equacgbes diferenciais ordinarias definido pelas

equagtes {5.69), (5.70y e (571}

Ve=V,w, - m(@osé’ﬁc@sﬁz} o #gh PO cosd, + EsON coss, —
_ - 2L L 2mKk, 2mK, :
(5.69)
’ N N
| - |
prcosﬁlié _ N+he, | Cor cosﬁzg§ ~ mm|
b E ! [Z"z +bw\]J ] ! 2 E/’V méw’) |
Y LoV )
; Pi g 3 2 i s
I;y}, = “‘“{/} (£ .mm«g Sen §1 -+ } (;> KYies 57 — %ﬁi{gergéi <+ §€i;107} 4
. ImK, ' 2mKk, - 27 2
( 3 ( \I
C,. se;z,[g!d  V+ho, !J_ Coseny| . Vb, | -
I A Y DT R A PR 0
L% v UrT2%))
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. Hmghl - pmgl il - o P(e)l -
@y = == O08 8 — €08 E, ) — &, +send,) + —b send, +
P L1, { ) sd,) 211, {send, +send ) LK sens, +
A / L, L,
ELONN send, + ELULA cosd, — EROLE cos§, + —meli (V} i“"wzJﬁt
21, K. 41, K, 471, K, 1, vV, (5.71)
| | 5 |
C Vi+lw, | VoG Vitlow, | A
o 52——————:—{»3“ sen fi, +— casﬁ + ! R £ kf,’l .?653,61-?-005,8}
I, AN I b 2
‘ Ve = wz) ‘ k Vy Ty

5.7 Robé Mével de 3 Rodas (ZF) com Acionamento ¢ Estercamento Traseire

Figura 5.7 - Diagrama de corpo livre para o robd movel de 3 rodas (2F), com acionamento

traseiro e estergamento traseiro.

O angulo de estercamento, em fungdo das variavels geométricas vale:

oh

O, =arcig - 572
=ty 7 ( )

N

Os angulos de escorregamento (v} e as forgas transversais das rodas {8;);
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P
V. +La, , " Ve +1 w
pi= N ey (5.73)
Vit+t-w, V, ‘?‘—261)/
(
V.o+ia, . . ] o+l w c
wy= 8y % = Cpr | 3™ (5.74)
¥, T,z \\14“2@
V-1 o, C Ve -1,
W, = 0, g ;}CGZ 8 = ('w:f“l 83— {;(z)z ! (5.75)
V, 30, T @
E, as forcas longitudinais das rodas:
_ mgi, . /
g, =28, v, =2L0EL =) amel, (5.76)
2L ‘ 2L K, L
Onde: K =V, cosé; +{V, ~1,w,)sens,
As equagdes de Newton e Euler
S Fe=may=m(V, ~V,w,)=-U,~U, +U, cos S, +5, cos f, (5.77)
> F=ma, = mV, +V, @, )=8,+5, +5, sen f3, ~{J, send, (5.78)
. U o ~r . é
2 My=le,= L(Usend, — 8, send.) +4(8,+58,) +—(U, -U,) (5.79)

Deste modo. obtém-se o sistema de equagdes diferenciais ordinarias definido pelas

equagtes (5.80), (5.81) e (5.82).

Ve=V,o, - ﬁ(é cosd; + 1) +

PO o CasBilo Vibo,)

R ‘ 5.80
’ mo A\ Ve (550
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2
V==V, - () send, + #gh sendy — .
mK. 2L ;
(5.81)
[ 3
i H
Zif'XC'w.} V,+l o, ! (Ufsenﬁslfb Ve-lLo,
i e L -
e %(Vz—éjajz\%! m -\3 i}v J
W4 )
4
[
2V 1.C .
(2)72 P(z)lz send Hmg 112 send, — LN A | ;’Y+517m2 | -
I, K, z g ;{’?7 b” 5
;ﬁ{_ ............ @
L\ 4
(5.82)
[ )
Cl,senf, 5 Ve~ e,
& i 3 ¥ +éw E
Y X 2 Z

5.8 Robé Mdvel de 3 Rodas (2F) com Acionamento Frontal ¢ Estercamento Traseiro

b2, R
I |
s, AU s A
ﬁ“f“‘% ~~7
g /
}E E j("/r
. (U] s
Li- $‘\ /
Y
12 | /-:
RS
5g U,
;653 63

Figura 5.8 - Diagrama de corpo livre para o robd mével de 3 rodas (2F), com acionamento

frontal e estercamento traseiro.
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0 angulo de estercamento, em fungio das variaveis geomeétricas vale:
(L
O, =arcig| *W (5.83)
Wi
Os dngulos de escorregamento (y5) e as forgas transversais das rodas (8));
[ )
Vel o, . I Y
¥y = "J'"”}%“ML S = ”C’fyﬁi ___LWEML! (5.84)
Ve +5wz . i}‘ﬁtz mz/;
V., +1 ( / \
7o+ 4l w, |
=212 S;= ~Cp| T ¥02 ) (5.85)
Ve, s
(
V.-l I A 5 ]
wy= 8-l §,=C,|8,- 02 =3 (5.86)
Ve+—w, L v, +E@Z)
E, as forcas longitudinais das rodas:
P })(f} j,.{???gfz . P(t) A f??gzz r_x!“gmg' z
U, = Y BTyt {,= T ) -7 e U/ = i (5.87)
Zi\? ¢+ 3 wzj EL% - ff?z/}
As equacdes de Newton e Euler:
Z}} =ma, = m{i‘} Ve )= U+, -, cosd,+8,cos 5, {5.88}
ZF =md, = m(?} +Vow, =8 +8,+8sen g, +U, send, (5.89)
. _ . . oy B, .
DM, =Lay= L(5,+8,) L (Sysen B+ U send ) +—(U, =U,) (5.90)

Deste modo, obtém-se o sistema de equaces diferencials ordinarias definido pelas

equacdes (5911, {592y e (53,93}
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. FoP{ C .cosB, [ ‘A J
Ve=Vym, - i{mg%{é cosd, + 1:’?} +— (’} e 'ﬁgéo"s _Yithop (5.91)
‘ L 7 ., BT m \ V.
m[ Vi——w3 ;
\ 4
I N
| |
P E
. 2V.C .1 V. +l w | { ‘
Vo=V, ,— S A P 1, : +- ,ug Lsend, +
’ m L b ) L ‘
el
N 4
(5.92)
Crsenp, | V,-lLo,
¥ E(S‘3 - 4 e
4 3\
@:= - m?ig}mfz sen s, - ?sz};(f} ' 2%5 Cor o f?m; 3
o 41,V i’ z t (V%—r——mil
U4 ZJ e T
(5.93)

-

I

[
Cplysenf, | Ve—1 z}
I
f L Vitroo f)

I

&E}M LEB/E é?‘&

é - A

T ')
S‘“’&fm; Y R |

Pigura 5.9 - Diagrama de corpo livre para o robd triciclo com acionamento traseirc e

estercamento frontal.
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O angulo de estergamento, em fungio das varidveis geométricas vale:

&, =arclg [}i@ (5.94)

7

Os angulos de escorregamento (w;) e as forgas transversais das rodas (3)):

V. +1 », . : 5
W, =0 - — ;3 . 8= Cr| 64 _““L_é”*”":” (5.95)

I/Y:{ JE a)? ?" v R w[

| ) 2

4 3

V.~ w . V.~ o. E
w,=— 2 £ S;=~C,p ;} = (5.96)

I/X+§a), Li}ﬁiwzj

4 N

, L
V. -1 o, : . Vo=l w,

Y= Lt S,=-C, B e (5.97)

iv&“ng \\VX'WZQZJ

E, as forgas longitudinais das rodas (U):
_ / . /
Uzz‘a mgl, L U,=— Pty - pmgl e/, = Py M mg ; (5.98)
I N 2L 2{;, b, ) 2L
"*l\ X0z £ T L%z
As equagdes de Newton e Euler:

> Fy=ma, = m(V, —V,w,)=U,+U,-U, cosé, -5, cos f3, {5.99)
S Fo=ma,=m(V, +Vy ;)= 8,+8,+8, sen B, ~U, sen 8, (5.100)

S M=l i,= 42 (U, U= LU, send +1, 8, senf, —1,{5,+8,) (5.101)
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Deste modo, obtém-se o sistema de equacdes diferenciais ordinarias definido pelas
equagdes (5.102), (5.103) e (5.104):

. V. Pt . cos I, g .
Vo=V, o, - 281 cos8,+ 1) + 20 Cpeoshifs Vitho, (5.102)
X ¥ } i bi \\ i I }.—’
N 4
. 20, Cpl Vichao, | g Cosenf (o Vyrho,)
V= —V,w,— —Y ~ P82 gon s, + ~ (5.103)
A ,/ 2 1 i
" l } \E—b wz\\g " K ’
W\ J
( |
: 21,1, 0, b2 P(1 2V, LCyr | V,-Lo, |
@, = ﬂ”;f} P2 ;?5; (‘;5 b(:} < X} w7 E . E;; £ |,§ﬂ
iz a1, vi-"w? C el
\ 4 %) 4 )

(5.104)

I
L| 7 N
s,
\\
i "
x
& 0 AN
S u — S,%E —
2 TR |
i i,

Figura 5.10 - Diagrama de corpo livre para o robd triciclo com estercamento frontal e

acionamento frontal,
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83

O dngulo de estergamento, em funco das varidveis geoméiricas vale:
(i) |
&, marcfgk}{f % (5.105)

As equagdes (5.2) a (5.5) mostram os valores dos dngulos de escorregamento () e

das forcas transversais das rodas (8)):

( 3
. Vo4 w . . v, +[ Vitlhw, ‘
yry =08, —— ;) . ‘Slm('w g, - E
Ve+—-wo, V. +2w,;
! )
V. L, @ a)7 E
W = fi s 57'52 ;!I t
V, +2(uz V. + a) )
V.-, w, . (F/ —i, @,
W,= j }; £ S,= - (VTE é
;l :?:CG/ 5\\}/ —":;;"(132
E, as forcas longitudinais das rodas {(U));
o
UE::}({) - # ﬁfgiz 5 {/;311” mgf] 2 zj;émm# mgg:
K, L 2L 2L

Onde: K, =V, cosé, + (¥, +/ @,)send,

As equagdes de Newton e Euler:

Z}* =ma, = m{fv Yo ym = (U U U cosd, 8, cos

> Fy=ma, = m(V, @ y=8,+8, +8 sen f,+ U, sen s,

b, .
M=l 0,= (U, —U) + LU send, +1 8, sen f, —1,(S,+5,)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)
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Deste modo, obtém-se o sistema de equagdes diferenciais ordinarias definido pelas

equactes (5.113), (5.114) e (5.115%

; . HE o P(ry C,r cos B, {q V.ol o \Z ‘
Vo=V, w, — =2-{lcosd, +1} + —L cos8, — i | § L L Z ] (5113
Y § (h cosdy 1) mk, f " L : v, ) (>113)
; Py . x . sen Vo+d e,
Vo=V, @, + () send, — “gl send, + il ﬁz_[&_ rratzy
” mK, L 7 Vy
(5.114)
f )
2V, Cp| Vi-Lo, |
l (I ¥ T @y
\ 4 “J
. C o1 [ Vel w,
@, = umglhl, nd, Pliyd né, i 1§€Hﬁ1!5;” 1 1‘5‘}/_’)
) L z “ i Z S VA /
(5.115)
f 1
2L C,, 1 Ve-La, l
I . 2 ﬁ\
Z i [(V:; — fi..;,ww fel] ; i
U 4 )

8.11 Simuiacbes

Come foi dito no inicio do capitulo, a funcio ‘oded4s’, do sofiware MatlLab, foi
utilizada para obter a solucfio numérica dos sistemas de equagdes diferenciais das 10
configuragdes. Desta forma, foram obtidas as respostas quanto 2 posigio, velocidade e
aceleragiio de cada configuragfio para variagBes nos raios de curvatura de manobras (de 1 a 10
m} e posigdes do C.G. do robd, sendo possivel avaliar o comportamento de cada configuracio

e comparé-los entre si,

Os parametros usados nas simulagBes sdo apresentados na tabela 5.1:
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Tabela 5.1 - Pardmetros usados nas simulagdes.

Nome Simbolo  Valor  Umdade
comprimento do robd L 05,75 [m]
poténcia motora (%) P(t) 100 (W]
altura do CG do robd h 0,25 [m]
massa total do robd m 150 [kgl
largura do robd b 0,375 {m]
variavel de Huston” A 16,3 [rad”’]
variavel de Huston B 1,6 . 10" [Nrad™]
coeficiente de atrito u 0,1 [-]
raio de curvatura D [1:10] [m]

O estercamento do robd foi simulado da seguinte forma: através do valor do raio de
curvatura deseiado (p - linha gue une o C.G. do robd ao centro de curvatura), obtém-se o
valor de R e, através dele, o valor do dngulo de estergamento desejado 8. Isto pode ser melhor

observado com a figura abaixo e o equacionamento que segue.

51 &
L
L
I
|
52 :;) b/2

(A
(%)

Figura 5.11 - Exemplo de calculo de angulo de estergamento.

* Estas constantes de Husion sdo descriias no Capitulo 4 ¢ em BUSTON et al. (1982}



Dirigibilidade 88

Deste medo: RP=p’-L° e & = arctg("/x)

Assim, varia-se o valor de § em fungio do tempo.

parat=0: =0

parat <1: (1) = 0.5 . Bgina . {1 - cOs TIL)

para 1 <t<2: (1) = Spinal

para 2 <t<3: O(t) = Bfinat - 0,5 . Bpinar . (1 - cOB 71}
parat<3: o{t)y=0

Os graficos obtidos mostram o comportamento do C.G. do robd quanto as velocidades
¢ aceleragdes em seu sistema de coordenadas XYZ. A seguir estdo os graficos das simulacdes
para as 10 configuragdes. Para todas as configuragdes, os graficos em preto sfo relativos as
variagdes nos raios de curvatura {(p) para L, = 0,35 m e, os coloridos, as variagbes na posigio

do C.G. (I;),parap=1m.
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Grafico 51 - Comportamento do robd de quatro rodas com acionamento traseiro e
estercamento frontal, quanto & variacdo do raio de curvatura.
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Grafice 5.3 - Comportamenio do robd de quatro rodas com acionamenio frontal e
estercamento frontal, quanto & variagio do raio de curvatura.
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Grafico 5.13 - Comportamento do robd de trés rodas (2F) com acionamento iraseiro e
estergamento {raseiro, quanto a variago do raio de curvatura.
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estercamento traseiro, quanto a variacio da posicio do C.G.
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£.12 Analise dos Besultados

Pelos graficos verifica-se que, nas configuragdes em que o estergamento é traseiro,
ocorrem ‘picos’ de aceleragdo nos eixos Y ¢ Z (itens (e) e (f)), com mudancas bruscas em seus
sentidos. Além disso, a velocidade no eixo Y assume valores negativos, ou seja, um
observador localizado no C.G. do robé teria a sensagio de que o mesmo estaria perdendo a
aderéncia no eixo traseiro e prestes a ‘derrapar’. Hste comportamento nio é muito

recomendado para um médulo de locomog3o para pessoas.

Verifica-se também que, no caso de robés com 3 rodas (2F), com acionamento traseiro
e estercamento frontal (gréficos 5.9 e 5.10), ocorrem perdas de aderéncia (‘derrapadas’) do
robd para pequenos raios de curvatura, sendo que, o comportamento do mesmo melhora a
medida que o seu C.G. aproxama-se do eixo traseiro. Isto faz com que a distribuigio de peso
melhore a transmissdo das forgas motoras pelas rodas. Mas, o posicionamento do C.G.
proximo ao eixo traseiro implica em &ngulos limites para tombamento em pista inclinada

menores {(Capitulo 4, grafico 4.6, item (b))

As duas configuragdes de 1obds triciclos (graficos 5.17 a 520}, a de 3 rodas (2F) com
acionamentc e estergamento frontal (graficos 5.11 e 5.12) e as duas de 4 rodas com
estercamento frontal {graficos 5.1 a 5.4) apresentaram comportamentos semelhantes, ou seja,
variagdes de aceleracio e velocidade bem mais ‘suaves’ que as demais configuragdes. Isto as
torna mais indicadas para um module de locomoglo para pessoas. OUbserva-se que no caso das
configuragdes de 4 rodas, 3 rodas (2F) e triciclo com acionamento frontal, ¢ posicionamento
ideal para minimizar os efeitos de aceleracfo no eixo Y seria proximo ao eixo traseiro mas, isto
¢ dificil ser obtido visto que, tanto os motores de acionamento, como o de estercamento estio
proximos ao eixo frontal. Deste modo, conclui-se que as configuragdes mais indicadas para
serem aplicadas em modulos de locomogio para transporte de pessoas sio as de 4 rodas e

triciclo com acionamento traseiro e estercamento frontal.

As velocidades e aceleracdbes observadas no eixo X, em todas as configuracdes,
mostram que os robds estavam desacelerando durante as manobras. Isto ocorreu devido ao

baixo valor da poténcia motora utilizada nas simulacdes (P(t) = 100 W %)
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Deve-se observar que, no equacionamento das configuracdes, fol admitido que a
poténcia motora, dependendo da quantidade de rodas motoras, seria fornecida através de um
ou dois motores conectados diretamente as rodas, sem o uso de redutores ou diferencial, ou
seja, transmissdo ndo diferencial, e que o estercamento seria feito através de um motor proprio
para esta funcdo. Logo, o equacionamento nfio € apropriado para robds com acionamento
diferencial que possuam rodas pivotadas pois, nfo estdo sendo consideradas relagdes de
diferencial, eventuais mudangas na posigdo do C.G. do robd (vide exemplo no Apéndice 1) cu

outros efeitos devido ao torque auto-alinhante produzido pelas rodas pivotadas.

No caso de se usar um Unico motor para acionar duas rodas motoras, seria necessario
entrar com 4 relagdo de diferencial nas equagdes. Isto provocaria um limite na diferenca de
velocidades das rodas onde, abaixo deste limite 0 comportamento dos robds seria semelhante

a0 ja equacionado e acima, ocorreria escorregamento das rodas com o solo (‘derrapagem’).
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Capitulo 6

Controle

6.1 Introduciio

O tipo de controle utilizado € vital para ¢ planejamento de trajetéria e controle de
velocidade de um robd moével. No caso de robds méveis com trajetoria indeterminada, ele deve
chegar ao seu objetivo e desviar dos obsticulos que estejam no seu caminho. Isto pode
originar conflitos de objetivo dificeis de serem resolvidos com controles convencionais. Ha
muitos métodos utilizados na solugio do problema de planejamento de trajetéria em ambientes
estaticos, ou estruturados. CHENG (1992) fez o modelamento cinematico de um robd movel
de trés rodas, estudando critérios de existéncia de uma solugio cinematica inversa. Em outras
palavras, o movimento do robd mével € controlado sem a utilizagiio da posiciio absohuta do
robd, ele apenas retorna os valores das velocidades lineares e angulares que devem ser
seguidas para atingir o objetivo. FENG (1991) propds um algoritmo que utiliza sub-objetivos
que definem a trajetoria para o objetivo final. Estes métodos sio baseados no modelamento
matematico do conjunto rob&-ambiente, ou seja, s3o utilizados o mapeamento prévio do

ambiente e a computagdo interna da posi¢do através do sensoriamento interno.

J& em ambientes dindmicos, sujeitos a wvariagbes nas suas caracteristicas, tais
procedimentos ndo eficientes. Os requisitos de controle de um robd mével autdbnomo podem
ser separados em uma estrutura hierarquica clara, definida como: plano de tarefas,
planejamento de trajetorias, navegacfo, desvio de obstaculos e controle dos atuadores. Sio
adotados, entdo, algoritmos que utilizam informagBes de sensores para avaliar o ambiente e
fazer as corregles necessanas durante o percurso. ZAPATA (1994) utiliza a idéia de forgas de
repulsio que agem no robd mavel quando sensores de ultra-som detectam obstaculos. Deste

modo, o controle do robd movel evita os obstaculos, tomando uma nova trajetéria. FU (19906)
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propds um algoritmo que utiliza um grafico de visibilidade que encontra a distincia minima
para a colisdo com um obstéculo. WANG (1991) propds um método de navegacio em
corredores, através da utilizagio de uma versfio modificada do método do minimo erro
quadratico (least-mean-square-error), que estima o trajeto de obstaculos méveis e determina
as novas trajetoras. Infelizmente, estes algoritmos requerem um grande esforgo computacional

e ndo sdo eficientes em ambientes muito complexos.

Com a intencfo de superar estas dificuldades, atualmente iém sido utilizados
procedimentos com logica nebulosa e redes neurais. Estes algoritmos podem ser utilizados em
situagBes em que o modelo matematico do conjunto robd-ambiente nic é totalmente
conhecido e requerem um esforgo computacional menor. A idéia fundamental é proporcionar
ao controle meios de lidar com as incertezas de seu ambiente de trabatho. Visando o melhor
entendimento, os conceitos basicos de logica nebulosa e redes neurais sio apresentados no
Apéndice 3.

Légica Redes Neurais
Nebulosa Artificiais

Representacio ® O ® O

de Conhecimenic

Aprendizagem OO ®®

Tratamento

de Incerlezas @ ® O

Figura 6.1 - Comparaco entre 16gica nebulosa e redes neurais.

Ha varias pesquisas sendo desenvolvidas nesta drea, tentando fornecer ao controle do
rob& moével capacidade de decisfo, seja através do manuseio de incertezas (I6gica nebulosa),
de aprendizado (redes neurais) ou da combinagio destas duas caracteristicas. Um exemplo de
aplicagio de légica nebulosa no controle de robds méveis auténomos pode ser encontrado em
GOMIDE (1994). BEOM (1992, 1995) propds dois tipos de controle, no primeiro, uma rede
neural de error back propagation € utilizada para caracterizar o ambiente e atuar como
navegador, ¢ no segundo, uma rede neural com reforgo de aprendizado, através de elementos

adaptativos proposios por BARTGC (1983), obtém melhores resultados. NAGATA (1990)
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utilizou uma estrutura hierdrquica de rede neural de camadas com duas sub-redes (uma

chamada de raz3o ¢ outra de instinto) que atuam como navegador do robd mével.

Este trabalho ¢ baseado no trabatho de BAXTER (1995) e trata os aspectos de controle
de navegagdo ¢ desvio de obstaculos do robé durante sua movimentagio a um objetivo.
Procurou-se desenvolver um controlador que pudesse ser aplicado a qualquer configuracio de
robd movel acionado por rodas deste modo, os seus sinais de saida sdo a velocidade e o &ngulo

de orientaglo do centro de gravidade do rob6. Para cada configuraciio estes valores sio

transformados em sinais para os atuadores.

Para obter meios de representar e atualizar a posigiio dos obstaculos é necessario utilizar
um espago de trabalho, ressaltando que estes dados contém erros devido as incuracidades dos
sensores utilizados na sua obtencfo. Além disto, é muito importante que, além de calcular a
distancia a um objeto, o controle possa fornecer a probabilidade da presenca do objeto na
posigdo sugerida. Com isto, o controle pode adaptar progressivamente a sua titica de

navegacio e desvio de obstaculos.

Por exemplo, se o robd estd distante de um obstaculo, cuja probabilidade de estar
presente € pequena, uma leve agSo de desvio deve ser tomada, enquanto que, se a
probabilidade de um obsticulo estar perto for alta, um grande angulo de estercamento é

necessario para obter-se uma agdo evasiva.

Para obter-se estes objetivos, uma técnica de mapeamento que represente o espaco de
trabalho como um grid bidimensional ¢ usada. Cada elemento do grid representa o grau com
que um obstaculo pode ser esperado. Isto tem sido utilizado juntamente com um controle de
navegacio nebuloso para obter um controle robusto. Deste modo, ele € capaz de trabalhar com

incertezas da posicio dos obstaculos e guiar o robd da sua posiglo inicial até o seu objetivo
final.

6.2 Projeto e Simulacfio do Controlador Nebulose - BAXTER (1995)

O desenvolvimento do controlador nebulose pode ser convenientemente dividido em trés
partes: o comnirole de navegagdo, o controle de desvio de obstaculos e o controle de

velocidade. Dois principios basicos sfo adotados logo de inicio:
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s A estrutura de desvio de obsticulos deve sempre estar ativa mas, nio deve afetar a

operac@o normal do robd desnecessariamente.

e Qualquer angulo de estercamento exigido deve ser compativel com a velocidade do robé,

caso isto ndo ocorra, ele deve ser imitado até a velocidade ser reduzida a um valor aceitavel.

QO primeiro destes principios requer que o controle de navegacio e de desvio de
obstaculos seja uma estrutura de controle cuidadosamente integrada, de modo a prevenir
conflitos entre estes controles, como ja foi observado em estruturas independentes.

O segundo prnincipio implica na separagdo do sistema de controle nebuloso de velocidade
¢ ¢ aplicado em robds moveis com motor de acionamento com rotagdo variavel (p.e.

acionamento por Servo-motor).

6.2.1 Definicio das Varidveis de Estado

Para localizar o robd em um ambiente, um sistema de coordenadas cartesianas ¢ usado,
com sua origem em seu canto inferior esquerdo (figura 6.2). A orientagio do robd (8) no
sistema de coordenadas, € medida com relagfo ao eixo X, As varidveis de estado devem conter
referéncias a X, e y, (posigdo atual do robd), x¢ e yr (posigiio final do robd), , orientacio do
robd e O orientaglo desejada do robd quando chegar a seu objetivo (posigiio final). As duas
primeiras variaveis de estado selecionadas compreendem um conjunic de coordenadas polar
relativas & posicao do objetivo definidas pela distdncia ac objetivo, dy, e o erro, 8;, (quando o

robd & direcionado diretamente atrés do cobjetivo, o erro 8, — 0).

A terceira variavel de estado envolve a orientagdo do robd, 8, Ha dois candidatos
Obvios: Oy ¢ Bu., mas 8y, pode sofrer grandes variagdes com pequenas mudancas na posicio do
robd, deste modo, 8. ¢ a melhor escotha para monitorar o erro de orientacio

independentemente da posi¢io do robd, nfe produzindo problemas de estabilidade no controle.

Isto pode ser melhor visualizado na figura a seguir;
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Posigio Inicial
d G
X _
S
\ \ e
Posigiio Final > / fe
¢ f/%‘ ;
v Xe ¥, S

Figura 6.2 - Varidveis de estado e sistema de coordenadas global.

Deste modo:
Ve=¥)
& ':afi"cfg3 L (6.2)
Kxf —xs’,/
G = 0, - G (6.3}
b = G- & (6.5)

6.2.2 Controle de Navegacio

O controle basico de navegagdo (sem a presenca de obsticulos) é responsavel pela
movimentagie do robd desde a sua posigio inicial até o seu objetivo final (definido por xq, yr e

8s). Para obter-se este controle, cinco principios sio adotados:
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e Se 0 robd esta disianfe de seu objetivo, ele deve mover-se em linha reta na sua direco.

Deste modo: Gy —» O,

» Se 0 robos esta a uma distdncia média de seu objetivo, ele deve aproximar-se por um trajeto

diretamente atris do objetivo, tornando 8 — 0.

® Se o robd estd a uma distdncia pequena de seu objetivo, ele deve seguir sobre a linha de

centro, tornando G, ¢ 6 — 0.

e Se a orientagdo do robd nio for a desejada, ele deve afastar-se do objetivo e tentar uma

nova aproximacio.

e Se o robd quase estiver sobre o seu objetivo: 8, ou By, + O — 0.

Através destes principios de navegagdo, as entradas sdo fuzzyficadas, conforme as

figuras 6.3 2 6.5

Tabela 6.1 - Variaveis lingiiisticas para a distancia.

Conjunto ZE S M L

Nome Zero Pequena Meédia Grande

Tabela 6.2 - Variaveis lingiiisticas para os dngulos.

Conjunto Nome Conjunto Nome

NA Megativo muito grande PA Positivo muito grande
NB Negativo grande PB Positivo grande

NP Negativo perpendicular PP Positivo perpendicular
NL WNegativo largo PL Positivo largo

NM Negative médio PM Positivo médio

NS Negativo pequeno PS Positivo pegueno

NVS Negativo muito pequenc PVS Positive muito pequeno

NZ Negativo zero £7 Positivo zero
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Para facilitar a visualisagio das regras nebulosas, as tabelas 6.3 a 6.6 mostram o banco
de regras nebulosas em fungo da distncia di, visto que ndo ¢ possivel representa-lo em uma

Umica tabela por ele ser tridimensional.

Tabela 6.3 - Banco de regras nebulosas para dr (ZE).

e
PA PB PP PL PM PS PZ ZE NZ NS NM NL NP NB NA
PA | ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZF ZE ZE Z8F ZF ZF
PP | ZE ZE ZE me om0 mB oD NM wB wE MNP wm ZE ZE ZE
PM | M2 st B wn o wn NSNS NS
PS NS NS NS NS ZE WM G M s m ZE NS NS NS NS
9, ZE |PS PS5 | PS PS ZE FZE ZE PS PS Pw  ©M NS PS8

N& | PE PR PR P Py Pg BVE PVE PVE po

NM|PB PBE PBE PB PFB PBE PS5 PS5 PE PB PR PR PR PR PR

NA |ZE ZE Z8  ZHE ZE ZE 7B

[
o3
]
us]

e ZE  ZE B EE  ZE

PA PB PP PL PM PS PZ ZE NZ NS NM NL NP NB NA

PA 7B ZE  ZE NS NS nh g
PP | P8 ZE ZE NS NS NS B
PM PR OPE ZE ZE NS NS NS wad owWNn NS NS i

Ps | PB PR ¥ PS5 ZE ZE FE NS NS NS NS

ZE | PB BPE PR Phi PRY PR LE EZE ZE O NS MM MBS
Ohe

NS (PB PB PB P PE PS8 PS8 ZE ZE ZE NS i
MO PR PR PR 22 Ph Fs PR PR ZE ZE NS mn
NP |PB PB PBE PB PB PE PB PB F4 PSS PR PY FE ZE NS

el
)
¥

PBE PR Pa oPny PR P ZE  ZE  FE
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Tabela 6.5 - Banco de regras nebulosas para dy (M),

8fe

PA PB PP PL. PM PS8 PZ ZE NZ NS MM NL NP NB NA
PA |ZE ZE ZFE NS NS NS NS
PP Ps PB ZE LB Z NS NS “REOMBE N
PM LR ZE  ZE ZE PR NS NS NbE D
PS B PR PB ZE  ZE  ZE NS NS NS MR Rp
8, ZE | PB PR PR 8 FZE ZE FE ZE FE NS WM and
NS |FE FB PB i PR PR PE ZE ZE FE  FZE NS kA
NM | PH PR PBE P Ps PB PEZE  ZE  ZE  ZE PR MM
NP | FB FB PB PB PE P8 PR ZB  ZE  ZE A NS
NA |PB FE PB PB PB PR PB PS P PR PE PE e fE 7B
Tabela 6.6 - Banco de regras nebulosas para d; (L)
B¢
PA PB PP PL PM PS PZ ZE NZ NS NM NL NP NB NA
PA NAE WM
PP B4 MM N MMM M
PM INS NE NE NS NS NS NS S | BL MR M MRA
PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE FZE NS NS NS mpt NA MR WM MM
8, <ZE B 8 ZE ZE ZE ZE ZE ZE 7E ZE L8 ZBE FR O fLE 2B
NS P5 PE PE P PR et ZE 2B ZE ZE AE  Zn ZE
NM | Bl PR S PS5 PS Ps PE
NP |PBE FBE PFB PB PR PE PB PB
NA (PR PB PB PBE PBE FB PH PR
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6.2.3 Desvio de Obstaculos

O controle de desvio de obstaculos ¢ extremamente dependente dos sensores utilizados
para detectar objetos ac redor do robd. Us sensores podem perder objetos ou produzir falsos
sinais que ndo condizem com o ambiente real. Para representar estes sensores, € necessario
caracterizar as informagdes fornecidas por eles através da sua acuracidade. Um método muito
usado para rtepresentar as informagdes dos sensores € o método de ELFES (1989). Este
método divide a area ao redor do robd em grids e atribui a cada grid um valor que indica a

probabilidade deste estar ocupado por um objeto.

Este método possui varias propriedades valiosas. Primeiramente, é possivel fundir dados
de varios sensores para obter um ‘quadro’ mais preciso do ambiente. Além disto, as
informagdes contidas no grid podem ser utilizadas nas rotinas de navegagio e desvio de
obstaculos sem a necessidade de saber como ela foi adquirida. E, por Gltimo, a informacio,
sendo de natureza probabilistica, ¢ ideal para processamento em logica nebulosa. Usando esta
técnica, 0 mapa do ambiente ¢ constantemente atualizado enquanto o robd move-se através do

ambiente. Deste modo, obstaculos temporarics ou permanentes s3o constantemente

representados.

O desvio de obstéculos ¢ adicionado ao controle através de um conjunto de regras

inibitivas, com a forma;

“SE o obstaculo estd EM FRENTE entio NAQ esterce NEGATIVO PEQUENOQ (NSY”

Este tipo de conjunto de regras inibe a ativag@io de uma saida, antes que seja aplicada ao

sao preferidas por produzirem uma agio de controle melhor - BAXTER {1995).

O intuito destas regras nibitivas € produzir um vetor méscara que, quando multiplicado
pelo vetor “fit” (vetor que contém o conjunto de saida do banco de regras de navegacio),
produz o vetor final de satda. O vetor méscara contém valores que indicam o quio aceitavel ¢
cada possivel conjunto de dngulos de corregio do robd, tendo em vista a proximidade de

ohstaculos.
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Uma enirada ‘zero’ no vetor méscara indica um obstaculo proximo em certa direcdo e
vat prevenir qualquer corregio de orientagfio do robéd nesta direcio. Um valor ‘unitarie’ no

vetor mascara indica a inexisténcia de obstaculos em certa direcio.

Os conjuntos de entrada para o controle de desvio de obsticulos sdo acoplados a areas
especificas do grid, em relagio ao robd. A area convertida a um conjunto ¢ a 4rea que o robd
podera ocupar se um conjunto de saida for ativado. Cada regra acopla um ou mais destes
conjuntos de entradas a um grau de inibigdo nas correspondentes saidas desde O (inibigfo total)
at¢ 1 (nenhuma imbigdo). Conjuntos que convertem areas proximas ao veiculo tém um poder
inibitivo maior e previnem qualquer ativagio na sua saida acoplada, enquanto que quanto mais
distante, menor a imnibigdo. A ativagio de um conjunto de entrada é definido como o valor
maximo encontrado para a area definida no conjunto. Este valor de ativaciio combinado com o
valor de inibigdo da regra € usado para calcular a entrada do vetor mascara de saida, no qual a
regra age. O vetor mascara final € obtido através da combinagio com as regras de navegacdo e

fornece o dngulo efetive de correglo de orientacfo.

Tabela 6.6 - Conjunto de regras inibitivas

Regra Posicio do Obstaculo Inibir Saidas

Pl -100° < Bpstacutn < =357 PB, PM, PS, PVS e NVS

P2z 407 < Bpasento < -20° PEB, PM, PS, PVS e NVS

P3 -25° < B opstiento < -5° PB, PM, PS, PVS, ZE, NVS e N§
P4 -10° < Bpsaento < 107 PM, PS, PVS, ZE, NVE NS e NM
Ps 5% < B hsigento < 25° PS, PVS, ZE, NVS, NS, NM e NB
P6 20° < Bopeionto < 40° PVS, NVS, NS, NM e NB

P7 359 < Bopstieato = 100° PVS, NVS, NS, NM e NB

Tabela 6.7 - Conjunto de desvio dos grids em fungfic da distincia ao obstaculo.

Distancia [m] dz4 4<d<3 3<d<2 2>4

Con. Desvio 1,0 0.8 0,5 0

2 g H
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No caso em gque mais de um objeto € detectado, o valor usado no vetor mascara ¢ o

menor entre todos, ou seja, desvia-se primeiro do obstaculo mais proxime.
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3.0 2.0 1.0 0

Figura 6.7 - Exemplo de conjunto de desvio.

Mas, ha alguns problemas com a utilizag@io de regras inibitivas. Considere-se o caso em
que o robd esta em uma trajetdria reta e encontra um obstaculo bem a sua frente. As regras
inibitivas sdo ativadas e inibem a saida ZE mas, com o método de ‘defuzzyficacio” por centro

de gravidade, a saida resultante pode novamente ser ZE e certamente ocorrera uma colisio.

Para garantit que a ‘defuzzyficacdo” nfo entrara em conflito com as regras de inibicdo,
adota-se um método conhecide por “Windowing” ou “Sliding Window Defuzzification’. Para
garantir que exista alguma regra ativa, no caso em gue todos os conjuntos de saida ativados

estio mibidos pelo controle de desvio de obsticulos, usa-se uma téenica chamada ‘Rule

Spreading’.

e “Windowing: esta técnica € um hibrido entre os métodos de ‘defuzzyficagio’ por centro de
gravidade ¢ MAX. Ela determina no conjunto de regras a que possul ¢ maior grau de
ativag@io e calcula a saida, através do centro de gravidade da sua vizinhanca. Apenas as

regras contidas na “janela’ centrada na regra com a maior ativago sio consideradas ativas.
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A Vetor Fit Mormal Apds Inbigdo Apds Windowing

anela

s

MB MM M ZE PZ ME NM NS ZE PS NE MM HE ZE PS5

Figura 6.8 - Exemplo de aplica¢io do ‘Windowing’.

O metodo poede ser expresso pela seguinte equagio:

F se |i-m<w

) (6.24)
0 CUSO CORrario

Onde: F;: vetor “fit” normal, m: posi¢Ao da méxima ativaglo, i posicio do vetor, w;

largura da janela e Wi vetor “Windowing’.

O valor usado para a largura da janela, neste trabalho, ¢ w=1.

s ‘Rule Spreading”. o segundo problema ao se utilizar regras inibitivas ¢ que pode nfio existir
nenhuma regra que ndo tenha sido nibida. Para garantir que haja uma saida para controle, a
técnica rule spreading ativa todas as saidas em algum grau, de modo que nfio haja regra com
grau de ativagéo nulo. Esta técnica consiste em declarar os conjuntos de safda como uma
funcfio Gaussiana que nfio possua nenhum termo nulo em todo universo de discurso. Ela
opera usando um fung3o Gaussiana para adicionar valores de ativagiic para todo o conjunto
em fungiio da distdncia ao ponto de maior ativagio (r). A ativacdo da r-éssima §

.k(z.,,?}f

multiplicada por ¢ ¢ adicionada 3 ativagdo da i-éssima. k € uma constante usada para

definir a forma da fungfo Gaussiana (neste trabalho £=log, 2)
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Antes do BB Apbz o REE

HE MM NE NVE ZE PVE NE MM NS NVE ZE PVE

Figura 6.9 - Exemplo de aplica¢do do Rule Spreading em um vetor fit.

Quando as duas técnicas sdo combinadas, o Windowing garante que qualquer saida
indesejavel ndo esteja ativa ¢ o Rule Spreading garante que todas as saidas estarfo ativadas em
algum grau. Isto proporciona saidas alternativas e garante que as saidas que foram desprezadas

pelo Windowing terfo alguma influéncia no sinal de saida final.

Os controles de navegacio e desvio de obstaculos so combinados, como ¢ mostrade no
fluxograma da figura 6.19, multiplicando-se o vetor Spread Fit do controle de navegacio pelo
vetor Mascara gerado pele contrele de desvio de obstaculos. O vetor resultante passa entdo
pela rotina de Windowing e finalmente o sinal de saida € obtido através da defuzzyficagio por

centro de gravidade da “janela’.

Posigio
Dados do Grid AT Jr‘;\
l Chjative —-h—\/{;
Conj de Adivagio FazzyficacHo
H
\ Y 1.3
Regras de Desvic Banco de Kegras
Inibitivas de Mavegagdo
i Velor Mascma Spread
T
\/ %] I Vetor Fi
T '

Windowing

Defuzryficacio

ki

Angule de Estercamento

Figura 6.10 - Fluxograma do Controlador Nebuloso.
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6.2.4 Controle de Velocidade

Dependendo da configuracio adotada para o robd (tipo de acionamento e estercamento)
podem ocorrer problemas de estabilidade em manobras. Um controlador de velocidade é um
modo simples de minimizar estes problemas em robds cujo acionamento € feito através de

motores com velocidade varidvel (p.e. servo-motores).

O controlador de velocidade que foi desenvolvido é um controlador nebuloso simples
que usa apenas quatro regras e seis variaveis de entrada. Através do processo de inferéncia
max-min, eie fornece a velocidade do centro de gravidade do robd em fungdo do dngulo de
correglio e da distdneia do robd ao objetivo. A tabela a seguir mostra as variaveis lingiisticas
para ¢ module do dngulo de correciio, o modulo da variacio do dngulo de correcdo, a

disténcia ao objetivo e a velocidade do centro de gravidade do robd.

Tabela 6.8 - Variaveis lingiiisticas para o controle de velocidade.

Conjunto ) L NS R D

Nome Pequeno Grande Nio Pequeno Répido Devagar

As regras nebulosas sfo listadas a seguir:

e SE o modulo do &ngulo de correciio é (L) ENTAQ — Vel (D),
e SE a distancia ao objetivo € (S) ENTAQ — Vel (D);
¢ SE o modulo da variagdo do dngule de corregiio é (L) ENTAQ — Vel (D),

e SE o médulo da variaglo do dngulo de correclio € (8) e a distdncia ao objetivo ¢ (NS)

ENTAQ — Vel (R).
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3 L 5 L
20 4] 14
Médule do Znpulo de correctic Variagio do médula do dnguls de corr.
5 NS D R
0,1 1.0 [m] 015 035 [mfs]
Dhstdneia ao objetivo Velocidade

Figura 6.11 - Funcdes de pertinéncia das entradas do controle de velocidade.

Deste modo, € possivel representar o contrele do rob8 mdvel através da seguinte figura;

Yelocidade Méxima
Controlador de Controlador de
MNavegacéo Nebuloso Yelocidade Nebuloso
- Angulo de §
Posigao do Estercamento Velocidade
Veiculo
Ly.8
o = e e e e s i - T o
3 H
S‘is‘ltema de "1 Controle dos Controle de Veiacidfﬂie e ;
Posicionamento ; Motores Estercamento do Veiculo |
|

B wn e e e e e s e o e e o e e s e e e e e

Figura 6.12 - Controle do robé mdvel em malha fechada.

6.3 Resuliados das Simulacdes

Para simular o controle nebuloso, foram desenvolvidos dois programas, um em Visual

Basic 3.0 e outro em MatLab. O Visual Basic possui as seguintes qualidades: uma linguagem
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facil, cujos recursos visuais permitem acompanhar o processo de iteragiio passo a passo, um
‘didlogo’ mator entre o usuario ¢ o programa e tempo real de calculo, permitindo sua
implementacdo em um protétipo. O Matlab, por sua vez, permite simular todo o conjunto
(controle nebuloso, atuadores ete.}. Comparando o tempo de simulagiio do programa em VB ¢

em Matlab, obtém-se os seguintes rerultadospara uma mesma trajetoria: (VB: 15 seg. vs.
Matiab: 3,2 min).

Tabela 6.9 - Casos simulados.

Caso Obstaculos Posic¢io Inicial Posiglio Final
i nao (0,0, 0% (64,12, 180%)
2 um (0, 10, 90°) (20, 10, 90°)
3 um (0, 0, 45°) (20, 20, 45°)
4 dois (0, 10, 90°) (20, 10, 90°)

As simulagBes seguem a tabela 6.9. No caso 1, € mostrada 2 navegacio em um ambiente
sem a presenca de obstaculos. Os gréficos 6.1 a 6.6 mostram o comportamento da variaveis de
estado e das saidas do controle nebuloso. O mesmo procedimento € adotado para os demais
casos, sendo que, nos casos 2 e 3, o obstaculo € representado por uma circunferéncia de raio 1

m com centro em (10, 10} e, ne caso 4, por duas circunferéncias de raio 1 m, com centros em
(5, 11) e {15, 9).

Nos graficos 6.1 a 6.6 item (f), Raio de Curvatura x Namero de TteracBes, para facilitar a

representacdo, quando o valor do raio de curvatura era maior que 100 m, ele foi representado

como sendo nulo.

Os casos 1 e 2 foram novamente simulados para controle de velocidade apenas na

aproximag8o final ac objetivo e seus resultados, plotados nos graficos 6.5 ¢ 6.6,



Controle

¥
sk
wl ™ ©
P I
54 12 150 .
B Ll w8 — _
=
i
> T =
st a®
=
£
4 P .
i ]
2t s
oF 7 wos @
2 L . L L . L 3 . :
o 2 4 & 8 Q = a0 [ -4 ) = H -
Y Mmero de teragles
(a) (d)
i
B’ . S
N
.
. 015
B . £
B “ o 910
5 . @
% o E 8 o8
a &2
3
‘.\\._
ok - o
; . : L 4 ; I . : :
-] a | & ) @ o] = W ] P D ] o o ] o =) 180
Mumaero de Heragbes MNumero de lieragdes
(b) (e)
L]
er - &
= &
1 K £
EN 2
- g el
o b =7
g™ o
g of &0
- -~ ha .%
-5 ; . fa & -
[ s
. . : L o b . : . : b :
B 0 ] Ed [l -4 = el % =] T £l & o il 10 el D &0

Mamers de Reragbes

(c)

MNamero ce Heraghes

H

Grifico 6.1 - Comportamento do robd em ambiente sem obstaculos durante a simulacio em
malha aberta: {(a) plano XY, (b} distancias ac objetivo e aos obstaculos, (¢} dngulos 8., O
€ By, (d} angulo de correglio, (e} velocidade e () raio de curvatura.



Controle 129

D @
EH
B Qriin
= Br
ey =
w B - s —— 2
o - - ok
00 - e =
- e A
B
38 I
s
s " s . i L
0 5 o 5 <] 2 G T & @ 2 ) 0 I -
Y Némere de Heraghes

(a) (d)

—-— dist a0 objsthn gy
o -ee--e dist a0 ohstaouio .
. G5 -
5
= )
E £
" . - ko
£ £
2 b
2 . 8wl
st : =
.
ofF T e o -
. L I : 1 - e : Mt , ! L L
-3 4 ] ] o a %0 =0 0 ki Pl =3 o a ] @ =] 1 o] #
rimero de Heraghes Numero de Herages

(b) (e}

o i
&r e — ce i
= 2 or
L ! =
. | = ot
3 ok ! g
2 &
Z ot 5
= Er
L) o}
s k]
g’ G
o 2 ar
&
-
L, ok
B t
: . : . : : . | : . et : L . '
D g 2 £ il a ] w w ] ] [ ] £+ o -4 5] g ) ko]
MNdemiero e teraches Narnero de lleragdes

(e) (0

Grifico 6.2 - Comportamento do robd em ambiente com um obstaculo durante a simulagio
em malha aberta: (aj plano XY, (b} distdncias ac objetivo e aos obstaculos, (¢} dngulos 8.,
Oy € Og, {d) dngulo de correglio, (e} velocidade e (1) raio de curvatura.



Controle

fm}

Distancia

Aagule fgraus)

]

i

E]

3]

—— dist ao chjetive
. - dist 50 obstAcui

i : s

b & 1w Bl psi)

Mumero de feracdes

(b)

Mamero de iteragles

(c)

Anguic fgraus)

Velogidade s

Raio de Cunaturs ]

2}

ats

01

Q&

MUmero de hersgdes

(d)

L I L

il 1w 1) 0
MNarmere de lteragbes

(e)

@b

@ 10 w m
Mumeng de Heragdes

@

Grifico 6.3 - Comportamento do robd em ambiente com um obsticulo durante a simulagio
em malha aberta: (2) plano XY, (b} distdncias ao objetivo e aos obstaculos, (¢} dngulos 6,
O € U, (d) angulo de correclo, (e} velocidade e (f) raio de curvatura.
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Grafice 6.4 - Comportamento do robd em ambiente com dois obstaculos durante a simulacio
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Grafico 6.6 - Comportamento do robd em ambiente com um obstaculo durante a simulagéo
em malha aberta e com controle de velocidade apenas na aproximacio final: (a) plano XY,
{b} distancias ao objetivo e acs obstaculos, (¢) dngulos 8., B e Bg, (d) dngulo de correcdo,
{e} velocidade e (f) raic de curvatura.
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6.4 Ansdlise dos Resultades

Para a elaboragiic das regras nebulosas, levou-se em conta os limites de estabilidade
obtidos nos capitulos anteriores, por exemplo, o raio de curvatura deveria ser superior 2 1 m e
a velocidade inferior 2 1 m/s para evitar problemas de tombamento em manobras. As
simulacSes foram feitas com a finalidade de verificar se a estratégia de controle adotada seria

aplicavel a qualquer tipo de configuracio.

Foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 6.10 - Resultados das simulagGes.

Caso O B, Ore de dist
1 - 0,16° - 0,34° -0,18° 0.06 m 0,0002 m
2 - 3,00° - 1,60° 1,40° 0,09 m 0,0050 m
3 4,07° 0,20° -3,87° 0,08 m 0,0060 m
4 - 69,8° 7,00° 76,8° 0,06 m 0,0500 m
i’ -21,5° -4,23° 17,3° 0,08 m 0,0060 m
2 - 8,44° -3,70° 4.74° 0,07 m 0,0045 m

Na tabela acima, a varigvel dist ¢ obtida conforme a figura abaixo:

Figura 6.12 - Variavel dist.

Onde: dist = dy. sen G, (6.25)

* Contrele de velocidade apenas na aproximacio final do objetivo.
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Observa-se que, no pior caso simulado com controle de velocidade durante todo o
trajeto, caso 4, apds o desvio de dois obstaculos, o robd ficou deslocado 0,05 m da POSICAD

desejada {dist) mas, com pequenc erro de orientagiio (8,.= 7°).

Nos dois casos simulados com controle de velocidade apenas na aproximacdo final do
objetive, os valores obtidos tanto para dist, como para o erro de orientacfio (8,.).foram piores
que os valores com controle de velocidade durante toda a trajetdria. Mas, o conforto do
passageiro serla maior, visto que, evita-se aceleragBes e desaceleragdes durante manobras que
provocariam sensagdes de desconforto ao passageiro. Este método é aplicavel desde que sejam
utilizadas uma velocidade de cruzeiro e 4ngulos de estergamento para o modulo que ndo
provoquem problemas de estabilidade, n&o sendo necessario reduzir a velocidade cada vez que

algum estergamento ¢ realizado.

Para casos em que os valores de dist e 8, n8o atenderem aos limites aceitéveis de erro, é
possivel alterar o algoritmo de controle, fazendo com que o moédulo ‘dé marcha 1é> e tente

uma nova aproximacio.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas Futuras

As varias condigBes de limite para estabilidade lateral (escorregamento e tombamento)
em pistas planas ¢ inclinadas para as trés configuragdes basicas de robds méveis acionados por
rodas (4R, 3R - 2ZF e tnciclo) foram obtidas no Capitule 4. Como foi comentado
anteriormente, devido as hipdteses assumidas para a simplificagio do egquacionamento do
problema, os limites obtidos nfio sfo exatos mas, mostram qualitativamente quais as

configuraces que apresentam maiores problemas de estabilidade.

Um tema a ser desenvolvido futuramente ¢ a utilizaco de métodos mateméticos que
permitam linearizar equagbes mais complexas, como por exemplo, as obtidas no Capitulo 5
(sistema de equagdes diferenciais de 3® ordem formado por equagdes acopladas e ndo lineares).
Desta forma seria possivel obter limites mais realisticos para os problemas de estabilidade,

melhorando os resultados obtidos no Capitulo 4.

O estudo de dingibilidade feito no Capitulo 5, forneceu dados importantes sobre o
compertamento dindmico das diversas configuragfes, variando os tipos de acicnamento €
estergamento. Os resultados indicaram as configurages de 4 rodas e {riciclo com acionamento
traseiro e estergamento frontal, com transmissfo ndo diferencial, como as mais apropriadas e

vigvels para a utilizacfo em um modulo de locomocio para pessoas.

Como o modelo uiihizado na modelagem das rodas foi o modelo linear de Huston, é
recomendavel refazer o estudo de dingibilidade, utilizando-se outro modelo que, como o

modelo de Dugoff, seja mais exato mas que, nfo possua as equacdes acopladas, permitindo o
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uso de pardmetros de entrada iguais para as diversas configurages, no caso a poténcia. Deste

modo sera possivel comparar os resultados e checar a exatiddo das simulagbes feitas.

As condi¢Bes de limite de estabilidade obtidas no Capitulo 4 foram utilizadas na
elaboragdo das regras do controlador nebuloso desenvolvido no Capitulo 6. Os resultados
obtidos mostraram a aplicabilidade do controlador nebulose para o controle do robd mével em
ambientes ndo estruturados, utilizando o controle de velocidade apenas na aproximacio final.
O passo seguinte € determinar a forma construtiva mais apropriada para o médulo de
locomog@o (o Capitulo 5 indicou a com 4 rodas e triciclo com acionamento traseiro e
estercamento frontal) e simular o controlador e o sistema completo (motores, redutores etc.).
Deste modo serd possivel avaliar de uma forma mais precisa as regras nebulosas e fazer as

correcHes necessarias.

Os resultados obtidos neste estudo podem ser aplicados nfio apenas a rob8s moveis
autdnomos mas, também a veiculos auto-guiados, modulos de locomogdo para transporte de
cargas, manipuladores embarcados e pessoas (cadeira de rodas autdnoma). Como continuidade
deste estudo pretende-se dar prosseguimento ao trabalho desenvolvido através da construcio
de protétipo de um modulo base de locomogio autdnomo que seja multi-uso, modular e opere
em ambientes fechados nfio estruturados com pisc compacto (interior de casas, fabricas,

hospitais etc.).
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Apéndice 1

Efeito das rodas pivotadas sobre o CG de um veicule

Figura Al.1 - Veiculo e varidveis geométricas.

A mudanga do CG de um veiculo durante manobras pode alterar consideravelmente o3
seus limites de estabilidade, ocasionando tombamentos ou derrapagens indesejaveis. Para
mostrar o efeito produzido por uma roda pivotada sobre o CG de um veiculo, toma-se como

exempio o veiculo da figura A1.1, cujas variaveis geométricas sfo dadas na tabela AL 1
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Tabela Al.1 - Variaveis geométricas do exemplo.

Nome Simbolo  Valor  Unidade
largura do veiculo b 0,75 {mj
comprimento do veiculo L 1,50 [m]
comprimento do pino P 0,15 [m]
angulo de inclinag3o do pino o 15 1
angulo de estercamento 8 -Eaw {rad]
A partir da figura Al 1, obtém-se:
k, = psenasend(t) e k,=psenacoso(t) {A1.1)

Supondo que os carregamentos no veiculo est3o posicionados segundo a tabela A1.2:

Tabela A1.2 - Carregamentos no veicule de trés rodas (1F).

Carregamento  Valor [N] X Y
W, 30 L -k ™y - Ky
W, 50 L-k: "h+k
W 20 0 0
W 100 Lok, ®h-l
Ws 100 L-ks  h+k
Ws 700 0,75 - ks k
W, 50 L-k; k

Utilizando os procedimentos de CANALE (1989), faz-se a somatéria de momentos em

relacio ao ponto de contato roda frontal-sclo:

_ W;j("ii _;:2}}'(‘{'“%2)(%?1 "H/;;z _"_W‘z +, +p;f5 )

8
W
i=1

s, (A12)
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35 b I 35
by~ by W 20, G Dy W Ok e Rk
. g 2 2 8 I
5, = (A1.3)

4
27,
i=1

Variando o valor do dngulo de estercamento &(t), € possivel plotar os seguintes

graficos:

im]

Posicio do CGno Eixo X

Lok

H i 1 i £ 1 ], H i

4 = 2 4 o P 2 3 4
Angulo da Roda Pivotada  [rad]

Grafico AL1 - Variag8o da posigio do CG do veiculo ao longo do eixo longitudinal (X).

frnl

nE

0%+

Posiciodo CGnoEixo Y

i ; } . i 1 1 :
4 -3 -2 -1 G 1 2 3 4

Angulo da Roda Pivotada  [rad]

Grafico AlZ - Vanagio da posigio do CG do veiculo ao longo do eixo transversal (Y).
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4 | H i :§
2 o 05 10

Ebo X

R
44

Grafico A1.3 - Variagfo da posiciio do CG do veiculo ao longo dos eixos XY

Um modo de minimizar este problema ¢ utilizar dngulos de inclinaciio do pino

pequenos (5° ~ 107),
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Apéndice 2

Modelagem Nio Linear das Rodas - DUGOFF (1970)

Direglo da
Roda

yDirecio do
Mowimento

A2\

Eegifo de Contato

Figura AZ2.1 - Roda elastica em movimento em solo rigido.

A linha 0-1-2, na Figura A2.2, € a linha de centro longitudinal da regifio de contato da
roda com o solo, a linha 3-4 £ linha de centro do corpo da roda, v é o #ngulo de

escorregamento e A, ¢ plano que contém o eixo longitudinal £ e a linha 3-4.

" compressic

Figura A2.2 - Geometria da regifio de contato roda-solo.
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Supde-se que cada ponto pertencente a linha 3-4 esteja conectado elasticamente,
através de molas ortogonais, a pontos correspondentes na linha 0-1-2, obtendo, desta forma,
forgas linearmente independentes nas diregdes £ e n. O ponto 1, pertencente 2 linha de centro
da regido de contato, representa o limite de escorregamento, ou seja, a linha 0-1 representa
uma regido de fibras comprimidas (a roda adere ao solo sem escorregamento) a partir do ponto

1, seguindo a linha 1-2, as fibras estio tracionadas, ocorrendo entio o escorregamento da roda

em relacdio ao solo.

v da drea .

& do corpo de cmtato
da roda

Figura A2 3 - Esquema de Deformacio na Area de Contato sem Escorregamento.

A figura A23 representa um esquema de deformaciio de um ponto P (Pe(&,n)). na
regifo de contato sem escorregamento 0-1. A coordenada de P em £ € igual ao produto entre a
velocidade longitudinal da roda (Uy) e o intervalo de tempo At, desde o instante que P

ocupava a posi¢io 0 até o momento representado na figura A.3. Deste modo.

&=, At (A2.1)

Durante o mesmo intervalo de tempo, At, 0 ponto P°, pertencente 3 linha de centro do

corpo da roda, deslocou-se de 3 de uma distancia &7, Assim:

E =R At (A2.2)

A deformacéo longitudinal do ponto P, comrelagdo a P &
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E-&=U, Al-wR, At

/
=1, mLz -t lase (A23)

A tensdo de cisalhamento longitudinal no ponto P é:

Oz =k 5 & {A2.4)
Seguindo o mesmo raciocinio para a deformacgio lateral, obtém-se:

n=-cigw (AZ5)
E a tensdo de cisalhamento lateral é:

oy ==k S tgy (A2.6)
A tensdo de cisalhamento maxima de um ponto na area de contato é chamada de limite

de cisalhamento (Gma). O principal fator que influencia o valor de Ope € a distribuicio de

pressido ao longo da area de contato. Caso seja assumido gue a distribuicio ¢ linear, tem-se:
w
P=— {(A2.7)

Esta aproximacfio ¢ muito realistica, exceto nas bordas da area de contato. Deste

modo, Gu. € dado por:

w
& s ™ ﬁzc =pul (A2.8)
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Atraves da equagio (A2.8) € possivel determinar a posicio do ponto 1 (limite de
escorTegamento), onde a tensdo de cisalhamento da deformacio elastica € igual ao limite de

cisalhamento da roda. Desta forma;
( 1, 2) ¥/ B _
o, o) = (A2.9)

Assumindo que &, € a coordenada longitudinal do ponto 1, e substituindo (A2.4) e

{(A2.6) em (AZ.9):

=172

581“}?1(% )+ (k gy )] (A2.10)

E, &’ ¢ a coordenada longitudinal do ponto no corpo da roda associado ao ponto &

w . 2 2 ]2
=;z;i—;(§w$)i(kxs} &y 1gy) } (A2.11)
Para simplificar o calculo das forgas de cisalhamento da roda, assume-se que a
deformaciio devido ao escorregamento na area de contato é uniforme. Deste modo, as forgas

de cisalhamento longitudinal, F; | e lateral F,,, da roda sio, respectivamente:

TN

jj*‘ o A&)dE | o (E)dE jdf (A2.12)

I f” o e P o x’di A213
f-ﬁmj,m” Jo o,e )dE +Lg<7,; & Jde {A2.13)

Atraves das equagdes (AZ.3), (A2 4) e (A2.6), obiém-se:
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=
}\,,J
Lh

¢ r
K. 5& ;
JL ;SC’ para £ < £ é— E
g _ -
S e o,(E)=
LEE8 para £ > &
L 1-5 H

Como a distribuigdo de tensdo foi assumida como sendo uniforme ao longo da largura da

drea de contato, resolvendo as integrais, obtém-se:

para £, zc¢

(et lk s
I—3
F.= _ 2
- clk,ysé&, Th.s(&)
- para £ <c

1—s 2(1- 5)

{ 2
| lhigy para £izc
" Aj 1—5 )
T Tk gy (§5) ki agy qra & <e
0o 1-s p e

(A2.14)

(A2.15)

Hstas equagles podem ser escritas de forma mais concisa através das seguintes

variaveis:
— otk tgy
if[ - i
W (-5
ks
§ = :
g W] (1-s)

(A2.16)

(A2.17)

(A2.18)

(A2.15)
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Considerando um instante em que w = O, através das equacdes (AZ.16), (A2.17) e
{A2.18), obtém-se:

=5 (A2.20)

Pela equaciio (A2.17):

OF, |

= | =c’ 1k, (A2.21)
ZE B
Por definicio:
aF, , ,
— =, =¢" 1k, (A2.22)
2

Utilizando as equagdes (A2.21) e (A2.22), a equagio {A2.17) pode ser rescrita:
— Cys
;)

= (A2.23
u W] (-5 S

Utilizando o mesmo raciocinio, para o caso em que 5 = 0, a equagio (A2.16) é

equivalente a;

_ ot
W o= - ihd (AZ.24)
pIW ] (1-3)
GF | '
onde: L =C, {A2.25)
& [ ’
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O coeficiente de adesfo p ¢ uma funciio da velocidade de escorregamento, das
propriedades das rodas e do solo e da geometria da 4rea de contato, podendo ser aproximado

por uma equag¢fo linear, como segue:
po=p (-4 Vo) (A2.26)

Sendo que, o valor de Vs é dado por:

Vo=l [s7+ gty ]'? {A2.27)

Para simplificar as equagbes (A2.14) e (A2.15), adota-se o seguinte procedimento:

substitui-se as equacdes (A2.11), (A2.16) e (A2.17) em (A2.18), obtendo-se o pardmetro;

E:_mi;iﬁw(k; R (A2.28)

W= s

Em seguida, substitui-se as equacbes (AZ2.16) e (A2.17) nas equagdes (A2.23) e

(AZ2.24) e isola-se os valores de Cs e C,, , obtendo-se:
Co=c?lk, (A2.29)
C,=c’1k, (A2.30}

Retornando 4 equagfo (A2.28), introduzindo ¢ termo ¢’l na raiz quadratica e

substituindo-se as equacdes (A2 29) e (A2 30), cbtém-se:

@Gy
Fy = :
“ U (1= s)

(A2.31)
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Deste modo, pela equacio (A2.28), pode-se chegar a uma nova expressio para o

calculo das forgas longitudinal ¢ lateral das rodas, equagies (A2 14) e (A2.15), em funcio do
pardmetro adimensional 5

J 1 se ;;5 loué, zc
Sf(sg) =4 -1 . (A2.32)
|~ se s, >1ouls<c
-
3 A233
P (A233)
Fo- e BV Fisy) (A2.34)
T ey

Adotando as variaveis P(%) e Q(E;):

-y

TG = PG (A235)

al

A2.36
(;m ) ( )

Obtém-se entfo as expressdes simplificadas:

F.=P(sy)s (A2.37)

F,==0(s,) gy (A2.38)
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Apéndice 3

Calculo das forcas normais as rodas

. Y aw

el mg
W{ 2‘{ Ro ﬁ T

Figura A3.1 - Exos Principais - Roll, Pitch e Yaw e Distribuic@o das Forcas no Robd.

Para o robd de quatre rodas, sendo h a distancia entre ¢ C.G. do robd e o solo, a

somatdria de forgas e momentos, respectivamente no eixo Z, pitch e roll resulta em:

Mg+ W W, W W, =0 (A3.1)
L (W W Ve L (W W, 34 2 F =0 (A3.2)
b b o
uﬂéf{;f;_,{.ﬁmz)ﬁwE(ﬁfﬁWﬂ)mZﬁ}h:G (A3.3)

Definindo ¢ como sendo o dngulo de inclinaco do robd:

7,

K,

oLl (A3 4
oy A3.4)
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b b
Onde: .Tj-ﬂmg(Wf-l W) e 723"5(’@{;1 W)

Sendo: Ky e K, sdo respectivamente a rigidez 3 inclinagio frontal e traseira e Tr e T, 0 momento

de inclinagdo frontal e traseiro.

Deste modo, combinando-se as equagdes (A3.1), (A3.2), (A3.3) e (A3 .4), obtém-se as

seguintes equagdes:

mgl, 2.5, h X 2Pk K,

W = A35
2L 2L b K, +K, (A33)
mgl, S F.h YF.h K,
—w,, =8 FONRILEDD ! (A3.6)
Sy 21 b K, +K,
~ :mgi,‘%Z}?‘};hi_ZF}.i@ K, (A3
2L 2L b K, +K, o
mgl F.h YFoh K,
e NORSLEDNE d (A3 .8)

2L 21 b K, +K,

Onde: L - Distancia total entre o eixo frontal e traseiro, g - Aceleracio da gravidade, m -

Massa total do robo.

Como foi assumido por hipdtese que (Vo) « e (")« 1, e que o robd ¢ simétrico ac
longo do eixo longitudinal, as equagdes (A3.5) & (A3 8) podem ser simplificadas, obtendo-se

0s seguintes valores em modulo:

mgi, mgi
We =7 e W, = ,}}; (A3.9)

Onde: Wy e Wy - Peso do robd no eixo frontal e traseiro.
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W aw

Figura A3 2 - Eixos Principais - Roll, Pitch ¢ Yaw e Distribuiciio das Forgas no Roba,

Seguindo © mesmo raciocinio feitc para o robd de quatro rodas, obtém-se,

respectivamente no eixo z, pitch e roll:

mg+W W, +W, =0 {A3.10)

~L (W W )+, Wy + D F ) =0 (A3.11)
b i 1

A;(W};‘iwwm)—zlﬁyhze {A3.12)

Através da combinagfo destas equacgdes, obtém-se:

o _mels 2 F.h 2 F h s 1n
Y Y A (A43.13)

mgl, 72&%_2&%

Wr=mg7 27 b (A3.14)
mgl, Y F_h
W, - fusz’* (A3.15)

E do mesmo modo que foi feito na configuraciio anterior, devido as hipdteses

assumidas;

mgl, o omgl ) .
: g A3.16
27 © W=7 WAS.20)

W, =
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s raw

RBH Nﬁ'}’t 2

[
W

Figura A3.3 - Eixos principais (Roll, Pitch ¢ Yaw) e distribui¢fo das forcas no robé.

Seguindo o mesmo raciocinio para o robd triciclo, obtém-se, respectivamente no eixo

Z, pitch e roll:

mg+W, +W,+W_. =0 {A3.17)

A, Wt (W, + W)+ 2, h=0 (A3.18)
b \ , .

mg(%ﬂwwﬁj—zgf«}. h=0 (A3.19)

E, atraves da combinacfo destas equagdes:

I, 2F,h
w, =22 ‘ZZ

W, A320
# j?_g j_, ( )
— = + + 3.
o2r 2L b ( )
. D Eh 2 F.h 2
I Y Y (A3.22)
Do mesmo modo que foi feito nas configuragtes anteriores:
mgi, mg i ,
W, = e = (A3.23)

f L : 2L
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Apéndice 4

Calculo dos dngulos de escorregamento ;

Utilizando o modelo de bicicleta, tém-se primeiramente para o robd de quatro rodas que,

devido a simetria:

Wi = Y2 = §F € Yoy = Yo = §r {Ad.1)

Figura A4.1 - Decomposiciio vetorial da velocidade de uma roda.

Decompondo a velocidade de uma roda em um sistema de coordenadas T4, solidario a

projecio do centro da roda, obtém-se;
VeV =V = Vi + (W, + 1), (A4.2)
Vp=V =V, =V, i+~ L w,)i, (A4.3)

Sendo §; o Angulo de estergamento da roda, o dngulo de escorregamento v, &
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—&, ,parai= 1234 (A4.4)

Combinando as equagdes acima, obtém-se;

!{VY +l o, )

— Sy A45
W = are g_\ v {A4.5)
Vy-lLa,
Yo arc?gt——if—“wwl - {A4.6)
o
Como Vy « Vy, as equacdes (A4.5) e (A4.6) podem ser simplificadas:;
5 (Vy+h0, ) A7)
YW e =0T T T :
F \ ;/X j (
Ve —-1,w,
LA (443)
V. J
Seguindo o mesmo raciocinio para o robd de trés rodas (2F), tém-se que:
Y1 = Y2 = g e v = Yy (A4.9)

O valor da velocidade no sistema de coordenadas 1., solidario 2 projeciio do centro da

roda, &

VemV =V =Vl +(+hw )i, (A4.10)

Vo= Vel +0 — Lo )i, (A411)

Para o robé triciclo, tém-se:
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Yor= W = Wi = Yo = yir (Ad4.12)

Do mesmo modo, as velocidades da roda no sistema de coordenadas solidario a

projeciio do centro da roda:
Vo=Vt +(Vy +ho,)i, (A4.13)
VTanZKZ:E’;.':;;—E-(;/}—%&)Z}%_ (A4.14)

Observa-se que para todas as configuragdes, utilizando o modelo de bicicleta, as
expressdes dos dngulos de escorregamento (yy € yir) foram idénticas, deste modo, obtém-se as

seguinies equagdes para as forgas transversais nas rodas (F,,):

para as rodas frontais:

P N (. {Vy%ilmz
=Py =-0y,.=0 fv’p“t\“‘r (A4.15)
&

para as rodas traseiras:

( (V,—La, )
Foe=Qgy = Qy,=0|6, - ———"1] (A4.16)
UTo /

¥ oy
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Apéndice 5

Fundamentos de Logica Fuzzy e Redes Neurais

AS.1 Léogica Nebulesa

,

A logica nebulosa ¢ a logica baseada nos conjuntos nebulosos GOMIDE (1994),
diferindo dos sistemas logicos tradicionais em suas caracteristicas e detalhes. Ela suporta os
modos de raciocinio que sfo aproximados 2o invés de exatos. O raciocinio exato corresponde
a um caso limite do aproximado, sendo interpretado como um processo de composicio de

relacdes nebulosas.

Na logica nebulosa, o valor verdade de uma proposiciio pode ser um subconjunto
nebuloso de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contrario dos sistemas logicos
binarios, onde o valor verdade s¢ pode assumir dois valores: verdadeiro (1) ou falso {0). Nos
sistemas l6gicos multi-valores, o valor verdade de uma proposiciio pode ser, ou um elemento
de um conjunto finito, num intervalo, ou uma algebra booleana. Na l6gica nebulosa, os valores
verdade sio expressos linguisticamente, ou seja; verdade, muito verdade, pouco verdade, falso
etc. Cada termo linglistico € interpretado como um subconjunte nebuloso de intervalo

ugpitario.

Em sistemas logicos binarios, os predicados s3o exatos (par, impar, maior que, menor
que etc.), o modificador de predicado mais utilizado ¢ a negacfio e existem apenas os
quantificadores existenciais {3} e universais (v}, ac passo que, na ldgica nebulosa, os
predicados sdo nebulosos {alto, baixo, grande etc.), hd uma grande variedade de modificadores
de predicade {muito, pouco, mais ou menos etc.) e de quantificadores (freqiientemente,

usualmente etc.} que proporcionam uma grande variedade de variaveis lingiisticas.
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A modelagem e ¢ controle nebuloso sdo técnicas para se manusear informacdes
qualitativas de uma maneira rigorosa. Tais técnicas consideram como a falta de exatidio e a
incerteza sao descritas e, fazendo isso, tornam-se suficientemente poderosas para manipular de
maneira conveniente o conhecimento. A sua utilizagdo em sistemas de controle de processos
em tempo real, em computadores ou micro-controladores, € das mais convenientes, visto que,

geralmente, nfdo envolvemn nenhum problema computacional sério.

AS8.2 Fundamentos da Légica Nebulosa - GOMIDE (1994)

Como a logica nebulosa ¢ fundamentada nos conjuntos nebulosos, esta seclo ird

evidenciar apenas o necessario para o entendimento das idéias basicas de controle nebuloso.

Na teoria de conjuntos classica, um elemento ou pertence a um conjunto ou ndo. Dado
um universo U e um elemento particular x € U, o grau de pertinéncia p A(x) com respeito a um

conjunto A ¢ U e dado por:

[ lsexe d

£ (x)=

| Ose x g 4 (AS.1)

A funclo p A(x) 1 U — {0,1} é chamada de funglio caracteristica na teoria classica de
conjuntos. Freqlientemente, uma generalizagdo desta idéia ¢ usada, por exemplo, para a
manipulacdo de dados com erros limitados. Todos os numeros dentro de um erro percentual
terfio um fator de pertinéncia 1, tendo os demais, um fator de pertinéncia 0. Isto pode ser

observado na figura A5.1 (a).

ﬁ?& ;5;& ﬂg

1 L 1 _
} jﬁ%‘

A

i ;j i \
0 o oL /0

y o x oy 25 U
{a} (b} {c}

Figura A5.1 - Fungdes de Pertinéneia.

Para o caso preciso, o fator de pertinéncia é 1 somente no niimero exato, sendo 0 para
os demais valores, figura AS5.1 (b). Zadeh em 1965 propds uma caracterizacio mais ampla, na

medida em que sugere que alguns elementos so mais membros de um conjunto que outros. O
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fator de pertinéncia pode entfo assumir qualquer valor entre 0 ¢ 1, sendo que o valor 0 indica
uma completa exclusic e um valor I, completa pertinéneia. Esta generalizagdo aumenta o
poder de expressdio da fungdo caracteristica. Por exemplo, para expressar a idéia de que uma
velocidade tem seu valor por volta de 25 m/s, pode-se utilizar a fungfo de pertinéneia
triangular, com pico em 25, para sugerir a idéia de que quanto mais perto o nimero de 25,

mais ele se identifica com o conceito representado (figura A5.1 (¢)).

Formalmente, seja U uma colecio de objetos denominados genericamente por {u}, U é
chamado de universo de discurso, podendo ser continuo ou discreto. Um conjunto nebuloso A
em um universo de discurso U € definido por uma fungio de pertinéneia [ 4 que assume

valores em um intervalo [0,1]:
ta: U—|0,1] {A5.2}

O conjunto suporte de um conjunto nebuloso A € o subconjunto dos pontos u de U tal
que 1 s{u) > 0. Um conjunto nebulose cujo conjunto suporte é um Gnico ponto de U com p 4 =

1 é chamado de conjunte unitano nebuloso.

Sejam A e B dois conjuntos nebulosos em U com fungdes de pertinéncia w4 € U p,
respectivamente, As operagdes de conjuntos, tais como, unio {A U B), interseccio (A m Bl e

complemento (—A} para conjuntos nebuloses sdo definidas do seguinte modo:

iy s )=, (u)s g g (u) (A53)
Hogepluy= g (u) gy () (A5.4)
foy, (0)=1- p, (u) (A5.5)

Onde / ¢ uma norma triangular (norma-t) e s, uma co-norma triangular (norma-s). Uma

norma triangular ¢ uma funglo £ [0,1] x [0,1]1 = [0, 1] tal que, Vx v,z w & [0,1]:

{h XIW=2yiz, S€X2y, W2Z
(Z)y xty=vyix

3y (wiyytz=xt{viz)

(4 x10=0 e x11=%
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Uma co-norma tmangular ¢ uma funcie s [0,1] = [0,1] —» [0,1] satisfazendo as

propriedades 1 a 3 acima e ainda:

(4) xs0=x e xil=1

Exemplos de normas-t incluem o minimo {~) e o produto algébrico (), e de normas-s,

o maximo (V) e a soma limitada (@),

Se Ay, Ay, .., A, slio conjuntos nebulosos em Uy, Us, .., U, respectivamente, uma
relagdo nebulosa n-aria € um conjunto nebuloso em Uy x U, x .z U, expresso da seguinte

Maneirs:

R={[{u;, v ) oppQu,on 3/, u el xU, x. xU} {A5.6)

Se R ¢ P sfio relagdes nebulosas em U x V e V x W respectivamente, a composicio de

R e P ¢ uma relagdo denotada por R o P definida por:

RoP={[{u,wisup, (u.{m,v)t g {(vywHhucl vel welW} (AS.7)

Para expressar conceitos € muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés de

=l 14

quantitativos. Elementos tipicos incluem “mais ou menos”, “alto”, “baixo” etc. Estas idéias sfio
capturadas pela definicio de variavel lingiistica. Uma variavel lingiiistica tem por caracteristica
assumir valores dentro de um conjunto de termos lingiisticos, ou seja, palavras ou frases.
Assim, ao inveés de assumir instncias numéricas, uma variavel lingiistica assume instdncias
lingtiisticas. Por exemplo, uma variavel lingtistica Felocidade podera assumir como valor um
dos membros do conjunto {baixa, média, alta} Para se atribuir um significado aos termos

lingliisticos, assccia-se cada um destes a um conjunio nebuloso definido sobre um universo de

discurso comurm. Isto pode ser observado na figura AS 2.

M

ol
N baixa média alt
‘? . ﬁ \\ ffi\ ‘f;’

1 j‘? "

] 25 §0 5 YVelocidade

Figura AS.Z - Variavel Lingiistica Velocidade.
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A forma mais comum de expressar o conhecimento € por meio de regras do tipo
condigio - agdo. Nestas, um conjunto de condi¢bes descrevendo uma parcela observavel das
saidas do processo € associado com uma agdo de controle que ird manter ou levar o processo
as condi¢des de operagio desejadas. Tipicamente, uma condigdo € uma proposicio lingiistica
{envolvendo variéveis linglilsticas) sobre o valor de alguma das variaveis de entrada, como por
exemplo, o erro é grande ¢ positivo. De modo analogo, uma tipica acdo de controle € uma
descriglo linglistica, como por exemplo, aumente um pouco a velocidade. A idéia geral é
representar o conhecimento por meio de um conjunto de regras nas quais as condigSes sio
dadas a partir de um conjunto de termos lingiiisticos associados s variaveis de entrada/saida
do processo {que sdo entradas do controlador/modelo). As agBes (de controle) ou as saidas
{modelo) sdo expressas de modo similar para cada variavel de controle (saida). Regras do tipo
se-entdo sfo freqiientemente chamadas de  declaragbes condicionais nebulosas, ou
simplesmente, regras nebulosas. Dependendo do proposito ser controle ou modelagem, podem

ser chamadas ainda de regras de controle ou de modelagem nebulosas.

Uma regra nebulosa como a seguinte:

Se{xé AjeveB)entio(z2 ()

¢ interpretada como uma relaglo nebulosa Ry, definida como:

Mo = 1 s, ana, e (VW)= ()and gy (vi]— g (w) (A5.8)

onde: {A; and By} € um conjunto nebuloso A; x Biem U x V, R = (A and B) — C; é uma

relagdo nebulosa em U x V x W e — denota o operador nebulose de implicacio.

Considerando regras do tipo A — B, exemplos do operador nebuloso de implicacio

incluem:

For (V)= g GO n gt () (A5.9)

Hpp i, v)= g (1) prg(v) (AS5.10)
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Em um sistema nebuloso (representando um modelo ou um controlador), cada regra
nebulosa € representada por uma relaclio nebulosa. O comportamento do sistema é
caracterizado pelo conjunto das relagdes nebulosas associadas as regras. O sistema como um
todo sera entfo representado por uma Unica relacio nebulosa que € a combinaciio de todas as
relagdes nebulosas provenientes das diversas regras. Esta combinaco envolve um operador de

agregacio de regras:

R =agreg (R;, Ko, ..., R,) (A5.11)

Usualmente, o operador de agregacio € interpretado com um operador de unifio

{utiizando a operago max), embora exista uma ampla classe de operadores de agregacio.

Em idgica nebulosa, uma importante regra de inferéncia é decorrente do modus ponens

generalizado:

Fato: Xe A

Regra: se (x € A)entdo (véB)
Conseqiéncia: yeR’

Esta regra de inferéncia e interpretada pela lei de inferéneia composicional, sugerida
por Zadeh. Nesta abordagem, uma regra nebulosa se x € 4 enido y ¢ B, escrita resumidamente
como A —» B, ¢ primeiramente transformada em uma relagfio nebulosa Ra_z. Por exemplo:

fp, Awvy=min{u (u), g, (V) uell vel (A5 12)

onde: min € o operador de implicacio.

Dado um fato x ¢ 47 {ou simplesmente 47} e uma regra A —» B, a lei de inferéncia

composicional de Zadeh diz que:

B =40 Rsn (A5.13)
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;UB'(V):mﬁIx {min(ﬂ.q'(u):ﬂm_m(“s v))} (A5.14)

Esta € a regra de inferéncia max-min, cuja interpretagdo grafica é mostrada na figura
6.4, onde a interseccdo € interpretada pela t-norma min e a projegdo em V pelo operador max.

Esta regra € constituida basicamente de duas etapas: intersec¢@o da extensdo cilindrica de 4,

A' com Rap, € a proje¢do desta intersec¢do em V.

Figura A5.3 - Regra de Inferéncia Composicional.

Esta regra € expressa por:

p oy (V)=sup{ o (u)t g, (7)) (AS.15)

Quando mais de uma regra € acionada, as contribui¢des das diversas regras, apos a
inferéncia, sdo combinadas pelo operador de agregacdo. Por exemplo, supondo-se que B, ...,
B’, sdo os resultados derivados das diversas regras acionadas, todos relacionados com a

mesma variavel linglistica, o resultado combinado B’ é:
B=Li5 (A5.16)

onde: U representa o operador agregagio (unido, por exemplo).
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A Figura A5 4 ilustra ¢ processo de inferéncia max-min quando existem duas regras

A; — B; e A; — By A ¢ o fato de entrada, representado como um conjunto nebuloso.

Figura A5 4 - Mecanismo de Inferéncia Nebulosa.

AB3 Bistemas de Conirole Nebulosos

A idéia basica do controle nebuloso € modelar as acdes a partir de conhecimento
especialista, ao invés de., necessariamente, modelar o processo em si. Isso leva a uma
abordagem diferente dos métodos convencionais de controle de processos, onde os mesmos
sdo desenvolvidos via modelagem matematica dos processos, de modo a derivar as acdes de
controle como funcfio do préprio processo. A motivacdo para esta nova abordagem veio de
casos onde o conhecimento especialista de controle era disponivel, sela por meio de
operadores ou de projetistas, ¢ 0os modelos matematicos envolvides eram muito custosos, ou

muito complicados para serem desenvolvidos.

A estrutura de um processo controlado por um controlador nebuloso é mostrada na
figura A5.5, enfatizando-se seus componentes basicos: a interface de fuzzyficagio, a base de
conhecimento, a base de dados, 0 processo, o procedimento de inferéncia e a interface de

defuzzyficacio.
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Figura AS5.5 - Estrutura Basica de yum Controlador Nebuloso.

A interface de fuzzyficagio toma os valores das varidveis de entrada, faz um
escalonamento para condicionar os valores a universos de discurso normalizados ¢ fuzzyfica os
valores, transformando niimeros em conjuntos nebulosos, de modo que possam se tornar

instdncias de varidveis lingiiisticas.

A base de conhecimento consiste de uma base de regras, caracterizando a estratégia de

controle e suas metas.

A base de dados armazena as definigdes necessdrias sobre discretizacdes e
normalizagBes dos universos de discurso, as particGes nebulosas dos espacos de entrada e saida

e as definigdes das funcles de pertinéncia.

O procedimento de inferéncia processa os dados nebulosos de entrada, junto com as
regras, de modo a inferir as agbes de controle nebulosas, aplicando o operador de implicagio

nebuloso e as regras de inferéncia da 16gica nebulosa.

A interface de defuzzyficacBo transforma as agdes de controle nebulosas inferidas em
agbes de controle ndo-nebulosas. Em seguida, efetua um escalonamento, de modo a
compartilhar os valores normalizados vindos do passo anterior com os valores dos universos

de discurso reais das vanavels.
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Apds a inferéncia da acdo de controle nebulosa, é necessaria a determinacio de uma
agdo de controle ndo-nebulosa que melhor represenie a decisdio nebulosa, para ser enviada ao
controle. Apesar de nio haver nenhum procedimento sistemético para a escolha da estratégia
de defuzzyficaglo, as mais comum incluem: o critéric do maximo (MAX), que escolhe 0 ponto
onde a fung¢fo inferida tem seu maximo, a média dos maximos (MDM), que representa o valor
médio dentre todos os pontos de maximo quando existe mais de um maximo e o método do

centro de area (CDA), que retorna o valor do centro da area inferida.

Vv

Max CDa  MDM

Figura A5.6 - Métodos de Defuzzyficacio.

AS5.4  Redes Neurais Artificiais - TURBAN (1992)

Uma rede neural artificial ¢ um modelo que emula uma rede biologica, através da
utilizag®o extremamente limitada de concepedes dos sistemas neurais biolégicos. Um exemplo
tipico desta limitagiio € o fato de que os neurdnios artificiais possuem seu funcionamento a
base de amplitude de pulsos enquanto que, os neurGnios biclégicos utilizam a variacio de

frequéneia de pulsos (menos sujeita 4 ruidos).

Estas concepgdes sfo utilizadas para a implementacgio de simulacdes em softwares de

processamento paralelo, envolvendo elementos interconeciados em rede.
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Figura A5.7 - Esquema de um Neurdnio Bioldgico.

ASS Fundamenios de Redes Neurais Artificiais

A rede artificial € composta por elementos de processamento, organizados de

diferentes modos na estrutura da rede. Estes elementos de processamento s3o chamados de

neurdnios artificiais. Cada neurdnio recebe sinais de entrada, processa-os e devolve um sinal de

saida.

ENTRADAS

Y

\

i FUMCEDIDE ATIATAD
—@Jm N

T e —=
A

/\ i SAIDA
/ T
¥ B _g\ Wi

e’ '
LiMLAR DE DISEARG
Do KELRONID k

Figura A5.8 - Modelo de um Neurdnio Artificial.

onde: x; sAo os sinais de entrada do neurdnio, wy; s80 05 pesos sindpticos do neurdnio k, 1wy, € 2

satda do combinador linear, () ¢ a funcio de ativacAo do neurdnio k e v, ¢ a saida do

neurdmio k.
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Os pesos sdo os elementos chaves da rede, pois expressam a importincia relativa de
cada entrada do neurbnic. SHo expressos em valores numéricos, podendo assumir valores
positivos {excitando o neurdnio) ou negativos (inibindo o neurdnio), e é através de repetitivos

ajustes em seus valores que ocorre o aprendizado da rede.

A saida do combinador linear encontra 2 média ponderada das varias entradas de cada
neurdnio, multiplicando cada entrada por seu peso e totalizando-as em uma soma. Assim, para

VATios neurdnios;

ukziiw@jxj (A5.17)

gl

A saida do combinador tinear computa os estimulos internos, ou os niveis de ativacio
dos neurénios. Baseado nestes niveis, o neurbnic pode ou nfio produzir uma saida, pois a
relagdo entre o nivel de ativaglio interna e a saida pode ou niio ser linear. Muitas relacBes sio
representadas por uma fungdo de ativagfo, cuja proposta é modificar o nivel de saida para um
valor razoavel entre 0 e 1. Isto ocorre antes que a saida atinja um outro nivel de neurénios, ou
apenas na saida final da rede, evitando que o valor da saida seja muito grande. A funcdo de
ativagdo pode ser de diferentes tipos, sendo que, inicialmente foi utilizada a fungio degrau.
Hoje, as fungGes mais utilizadas s3o a tangente hiperbdlica, a gaussiana e a sigmdide. A saida

da rede ¢ obtida por:
Y=g (4, ~6) (A5.18)

A rede € composta por um conjunto de neurbnios artificiais agrupados em camadas. De
modo analogo as redes biologicas, uma rede artificial pode ser organizada de diferentes
maneiras (topologias), isto €, os neurbnios podem ser interconectados de diferentes modos,

mas ha {rés arquiteturas basicas: redes em camadas, redes recorrentes e redes reticuladas.
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Figura A5.9 - Arquiteturas Basicas de Redes: (a) Redes em Camadas, {b) Redes Recorrentes e

{c¢) Redes Reticuladas.

No processamento de informagdes, muitos neurdnios estdio ativos 4o mesmo tempo.
Este processamento paralelo assemetha-se ao cérebro bioldgico ao contrario do processamento

convencional que € seriado.

( aprendizado da rede € um processo no gual os pardmetros livres da rede sio afetados
pela estimulagiio continua causada pelo ambiente no qual a rede estd inserida. O tipo de
aprendizado € determinado pela maneira pela qual os pardmetros s3o alterados. O processo de
aprendizado envolve basicamente trés etapas: computar as saidas da rede, comparar as saidas
com as respostas desejadas e ajustar os pesos, repetindo ¢ processo até que o erro seja
admissivel. Um conjunto bem definido de regras para a minimizagio do erro, ou obtenco dos
ajustes dos pesos, € denominado algoritmo de aprendizagem e a maneira pela qual o ambiente
influencia a rede em seu aprendizade define o paradigma de aprendizagem para o sistema
completo. Como exemplos de algoritmos de aprendizagem, tém-se a Let de Hebb, Algoritmos
Competitivos e Algonitmos de back-propagation e, exemplos de paradigmas, aprendizado
supervisionado e ndo supervisionado, ou auto-organizado (neste caso, o sio utilizados
algoritmos competitivos). Deve ser observado que a escolha da estrutura da rede e das
condigdes inicials € muito importante, pois determinam o tempo necessario para o aprendizado

{treinamento).
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