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Resumo

Santos, Auderi Vicente. Controle de Capotagem e Deslizamento de
Sistemas Roboticos Moveis em Terrenos Acidentados. Rio de Janeiro -
RJ, 2007. 109p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O uso de robds mdveis para monitorar locais inacessiveis vem se tornando
cada vez mais comum. Essas operacdes podem ser autdbnomas ou tripuladas e
quando sdo feitas em terrenos irregulares € preciso garantir seguranga na missao,
pois muitas das vezes o resgate se torna invidvel. O robo estudado nesta
dissertacdo terd dificuldades para locomocgdo em certas localidades, como por
exemplo: derrapagem em regides alagadas, vencer atoleiro em regides
pantanosas e de brejos e capotagem nas regides que apresentam aclives e
declives. Diante deste quadro de problemas apresentados, garantir a estabilidade
nas regides de ladeiras € de grande valor nas operacdes, sejam elas tele-operadas
ou autébnomas. Visando contribuir para o sucesso da locomoc¢do do robo, esta
dissertacdo apresenta uma técnica de controle de estabilidade de um robd movel
para sensoreamento remoto em terrenos irregulares, incluindo projeto, simulagio
e construcdo de um protétipo funcional. Este controle visa garantir que as rodas
do veiculo ndo descolem do terreno, através da atuacdo nas forcas de atrito entre

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

Palavras-chave

Robds moéveis; controle de estabilidade; terrenos irregulares.
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Abstract

Santos, Auderi Vicente. Tip Over and Slippage Control of Mobile
Robotic Systems over Rough Terrain. Rio de Janeiro - RJ, 2007. 109p.
M.Sc. Thesis — Mechanical Engineering Department, Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro.

The use of mobile robots to monitor non-accessible environments has
become increasingly common in the recent years. These tasks can be either
autonomous, remote-controlled, or passenger-operated. When performed in
rough terrain, it is necessary to guarantee mission safety, since many times it is
impossible to send a rescue party for recovery. The hybrid environmental robot
presented in this thesis is a mobile robot that will face very challenging
conditions, avoiding e.g. slippage in wet terrain, becoming trapped in muddy
soil, and tipping over in regions with high slopes. Therefore, it is a challenging
task to guarantee robot stability under such circumstances, either in autonomous
or operated tasks. This thesis presents a stability control methodology for a
mobile robot to perform remote sensing tasks in rough terrain. The model-based
technique guarantees wheel-ground contact at all times, acting individually at the
wheel motors to control the traction/friction forces. This work also addresses the
design, simulation and construction aspects of a functional prototype of a mobile

robot to validate the proposed approach.

Keywords
Mobile Robots; Stability Control; Rough Terrain.
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Introdugao

1
Introducao

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

ambiental.

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

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

1.1.
Revisao Bibliografica

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

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

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

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

1.2.
Robos Mobveis

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

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

planeta Marte em 1997 [4].

Figura 1 — Robé Sojourner.

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

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

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

movimento de seus apoios [5].

Figura 2 — Robd andante para cortar madeira.

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

feita através de tele-operagdo, como apresenta a Fig. 3.

16
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Figura 3 - Robd Pioneer [6], projetado para fazer exploragao em areas radioativas.

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

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

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

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

na Fig.4.

17
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Figura 4 — Robd Ambiental Hibrido - Chico Mendes.

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

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

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

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

1.3.
Objetivo

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

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

aceitando a trajetéria comandada se esta lhe oferecer um obstaculo ndo superavel.

18


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421087/CA

Introdugao

Diante das condi¢des encontradas, a estabilidade do veiculo passou a ser um
fator fundamental, e um controle eficaz garantird seguranca nas operagdes onde o

resgate muitas vezes se torna inviavel.

1.4.
Rob6 Ambiental Hibrido

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

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

gasoduto Coari — Manaus.

1.4.1.
Caracteristicas do Projeto

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

consentimento da familia na presenca de sua filha.

1.5.
Organizacao da dissertacao

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

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

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

O capitulo 5 apresenta resultados das simulacdes apresentando os perfis de

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

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

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

O apéndice B - Detalhamento dos testes realizados na Amazonia.
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2
Modelagem do veiculo

As equacdes cinematicas e dindmicas analisadas neste capitulo consideram
o veiculo e o terreno como um tnico corpo rigido. O modelo utilizado é baseado
na arquitetura do Robd Ambiental Hibrido, porém ndo considerando a
possibilidade de cambagem das rodas. Sendo assim, ndo se pode reconfigurar os
parametros geométricos do robd.

O perfil do terreno, os parametros fisicos e geométricos e as varidveis de
estado sdo dados de entrada para esta modelagem.

Este ensaio foi feito sob uma andlise 2D, ja que serve como base para

trabalhos posteriores.

2.1.
Cinematica

A Fig. 5 especifica os pardmetros geométricos relacionados a estrutura

fisica do veiculo.

Figura 5 — Parametros geométricos do veiculo.
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onde:

x. =coordenada x do centro de gravidade do veiculo.

y. = coordenada y do centro de gravidade do veiculo.

X.i = coordenada x do centro geométrico da roda i.

y¢i = coordenada y do centro geométrico da roda i.

h; = distancia vertical do centro geométrico da roda i ao centro de massa.

L; = a distincia longitudinal do centro geométrico da roda i ao centro de
massa.

Para completar a andlise cinemadtica faz-se necessario definir o angulo o de

inclinagdo do veiculo em relag@o a horizontal (eixo x), que € mostrado na Fig. 6.

Figura 6 — Angulo de inclinagao do veiculo.

A cinematica das rodas estd determinada primeiramente pela sua posi¢do
em refer€ncia ao centro de gravidade do veiculo.

Considerou-se nestas operagdes que a localizag@o do centro de gravidade é
previamente conhecida.

Assim, considerando os parametros da Fig. 5 e Fig. 6, obtém-se para as

rodas do veiculo o seguinte sistema de equacgdes:
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Roda 1:
x, =x,—L-cosa+h - sena (1)
Yo, =Y.~ L -sena—h -cosa 2)
Roda 2:
x, =x,+L,-cosa+h, senc 3)
Yo, =Y.+ L, -sena—h,-cosa 4)

As equagdes acima podem ser representadas matricialmente como:

X x| [cosa —sena]—

=l . 5)
Ve, | V.| |senax cosa | —h |

Xey | _| % N cosa —senc| L, ©)
Yo | |Ye| |sena cosa || —h, |

As velocidades dos centros geométrico das rodas sdo encontradas

derivando, em relacdo ao tempo, as equacdes (1), (2), (3) e (4).

Assim, obtém-se:

Roda 1:

X, =X +(L -sena+h -cosa)-a (7)

Yo, =Y. —(L-cosa—h, -sena)- o (8

Roda 2:

x,, =X, —(L, -sena—h, -cos)-o& )

Yo, =Y.+ (L, -cosa+h,-sena)- & (10)

As aceleracdes dos centros geométrico das rodas sdo encontradas

derivando, em relagdo ao tempo, as equagdes (7), (8), (9) e (10).
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Assim, obtém-se:

Roda 1:
§, = V.~ (L -cosa—hy-sena)- G+ (L, - sena+ by -cos@)- &2 (12)
Roda 2:
XCZ =X, —(L, - sena—h, -cosa)-&—(L,-cosa+h, ‘sena)‘a'{z (13)
y(;z :356+(L2 -cosa+h2 -sena).d_(Lz -sena—h2 'COSC()-dz (14)
2.2,
Dinamica

Para a anélise dinamica, foi utilizada a abordagem de Newton — Euler, por
resultar em uma obtengdo direta das equagdes que regem o movimento, visto que
o sistema considerado é formado por um tnico corpo rigido.

As equacdes de Newton — Euler, para o caso 2D, sdo representadas da

seguinte forma:

F =m. a,

M=1L&

Onde:

F= Z F; - somatorio das forcas atuando sobre o corpo.

m - massa do corpo.

ac=[X.; y.] - vetor aceleragdo do centro de gravidade do veiculo.

M= z M; somatério dos momentos em relacdo ao centro de gravidade.

I — momento de inércia de rotagdo do veiculo em relagdo ao centro de
gravidade.

¢ = aceleracdo angular do corpo.
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Tendo como hipdtese que o contato entre cada roda e o terreno se dd em
um unico ponto, as forcas relevantes atuando no sistema serdo: as forgas de atrito
(Fat), as forcas normais (N) nas rodas, e o peso (P) do veiculo. A Fig. 7 mostra a

atuacdo de cada uma destas forcas.

Figura 7 — Forgas atuando no sistema.

Sendo:

Fat; = Forga de atrito estatico atuando na roda i do veiculo.

N; = For¢a Normal atuando na roda i do veiculo.

P = Peso do veiculo.

A direcao das forcas de atrito estd determinada pelos angulos de contato y; e

Y2, como apresentado na Fig. 8.
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Figura 8 — Angulos de contato das rodas com o perfil do terreno.

Desta forma, utilizando a abordagem de Newton — Euler neste sistema,

obtém-se as seguintes equagdes:

D F, =m-¥,

m- X, = Fat, -cosy, + Fat,-cosy,— N, -seny,— N, - seny,

ZFy:m'yc

m-y. = Fat, -seny, + Fat, -seny, + N, -cosy,+ N, -cosy, — P

dDM=1-a&

I-a=Fat, -cosy(y.—y,)— Fat, -seny,(x, — x,) + Fat, - cos 7,(y.
— Fat, - seny,(x, —x,) — N, - seny,(y. —y,) — N, - cos ¥, (x, — x,)
=N, -seny,(y,—y,)— N, -cospy,(x,. —x,)

I-a=[(y.—y)-cosy,—(x,—x)- seny] Fat, +[(y. = y,)-cos },
—(x. —x,)-seny,]- Fat, —[(y. — y,) - seny; — (x. — x;) -cos };]- N,
+[(y, —y,) - seny, —(x,—x,)-cos¥,]-N,

5)

(16)

- yz)

a7
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Assumindo-se que as forgcas de atrito sdo conhecidas, as trés equacdes
acima, (15), (16) e (17), apresentam cinco incognitas ()'c'c, j}C,Nl,Nz,d), resultando

desta forma em um sistema com infinitas solugdes.
Para que o problema apresente uma unica solugdo € necessdrio que haja
mais duas equagdes independentes, as quais sdo obtidas através da imposi¢do das

restrigdes descritas abaixo.

2.2.1.
Equacao das restricoes

As restricdes impostas a este sistema sdo que as rodas do veiculo sempre
devem estar em contato com o terreno. Para satisfazer esta condig¢do, o centro
geométrico das rodas, a cada instante, deve pertencer a uma determinada curva
que é gerada a partir do perfil do terreno.

A esta curva é dado o nome de curva de centro, e a mesma ¢é obtida da
seguinte forma:

a) E calculada a normal a curva do perfil do terreno em cada um de seus

pontos (X, y), onde y = f(x).

b) Tomando-se sobre esta normal um vetor com magnitude r (raio da roda) e

origem em (X, y), fica definido o ponto (X, Yec) como ilustrado na Fig. 9.

O conjunto formado pelos pontos (X, Yec) gera a curva de centro.

\

P
/ﬁf/

7
~/
& J (ch a}rcc}

(x,.,v-)_

Figura 9 — Vetor normal ao terreno em direcdo ao centro da roda.
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Excetuando os pontos nao diferencidveis e as regides que t€ém um raio de
curvatura menor que o raio r da roda, pertencentes a curva do perfil do terreno,
que serdo tratados no capitulo quatro, a curva de centro gerada a partir dos demais

pontos da curva do perfil do terreno serd da forma (x.., g(x..)) .

Assim, para garantir que o veiculo esteja sempre em contato com o terreno,
basta que a todo instante as coordenadas dos centros geométricos das rodas

pertencam a curva de centro, isto é verdade quando:

v, =glx,) (18)

v, =glx.) (19)

Derivando em relagdo ao tempo as Equagdes (18) e (19), obtem-se:

dy, _de(x,) dv

20
dt de  dt| 0
v, =8'(x,) %, 21
v, =g'(x,) %, (22)
Derivando em relag@o ao tempo a Equagdo (20), obtem-se:
2
d’ dg(x 2 d’g(x
Yo g(x,) d ;c| .\ g(zq). dx 3)
dr dx di*| T dx dr|
y, =g % +g-x’ (24)
¥, =gk +gr %] (25)

g =¢lx,)
g2 = g,('xcz )
81 = g”(x(.l )
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Substituindo a equagdo (11) e (12) em (24), encontram-se:

¥ —(L -cosa—h, -sena) &+ (L, - sena+h -cos)- ¢’ =

g (& +(L, - sena+h -cos@)-d + (L, -cosa—h - sena)- &*)+ gl %,

B
Rearranjando os termos da equacgdo acima, resulta em:

g/ % — ¥, +[(cosar+ g/ - sena)- L — (sena— g, -cosa)-h]- i =g - &, ° 26)
+[(cosar + g| - sen)- h + (senax— g/ -cosa) - L,]- &

Substituindo a equacdo (13) e (14) em (25), encontram-se:

¥, + (L, cosa+h,-sena)-&— (L, sena—h, -cos@)- &’ =

2 (x( — (L, - senax—h, -cosa)- & — (L, ‘cosa+h2‘sen0{)-0'{2)+ g x

c)

Rearranjando os termos da equacgdo acima, resulta em:

€G- lcoses g sena): L+ enar— g -cosan Iy - =gl
~[(sena— g}, - cosax)- L, —(cosa+ g, - senc) - h,]- &

Definindo-se:

R =(cosa+ g, -sena)- L —(sena— g, -cosa)-h, (28)
R, =(cosa+ g, sen)- L, +(sena— g, -cos) - h, (29)

S, =[(cosa+ g, -sena)-h +(sena— g -cosa)-L]-¢* —g/-x.°  (30)

B

S, =—{(sena— g, -cos@)- L, —(cosa + g, - sena) - hy]- &’ — g3 - &, * (31)

As Equacdes (26) e (27) resultam apés as substituicdes feitas acima, nas

seguintes equacdes de restricdo do sistema:

g X, —V.+R-d=S, (32)
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g;-jéc—j}c+R2‘d=S2 (33)

As Equacdes (32) e (33) sdo linearmente independentes (L.I.) se a matriz W,

dos coeficientes das aceleracdes, tiver posto igual a dois.

g -1 R

Quando g; # g, , 0 posto de W € igual a dois. Logo, as Equagdes (32) e (33)
sdo L.I.

Quando g/ =g, (¥, =7,), ocorrem duas possibilidades:

a) Se a#y =y%,, R #R, e amatrizW tem posto igual a dois.
b) Se o=y, =y,, R serdigual a R,e W terd posto igual a um, resultando
que as Equacdes (32) e (33) sejam linearmente dependentes (L.D.).
Neste caso faz-se necessario gerar uma nova equacio de restri¢do que seja L.1.
com a Equacdo (32).
Para gerar esta nova equagdo, considera-se um caso onde & =y, = ¥,, como o

mostrado na Fig. 10.

Figura 10 — Angulos de contato ¥, e ¥, igual ao angulo de inclinagéo do veiculo & .
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Assim, para que o veiculo mantenha sempre as rodas em contato com o
solo, as componentes das velocidades dos centros das rodas ao longo do eixo n

devem ser nulas.

n n
Ve, =V =0
n n
Sendo que as velocidades Ve V., estdao relacionadas da seguinte forma:

n

Ve,=Ve+(,+L)- &

A velocidade angular (¢ ) é dada por:

n n

. VC') - Vcl
of=——=
(L + L)
Assim a acelerag@o angular sera:

L da _

a= 0 34
dt 4

2.3.
Sistema de Equacoes Resultante

O sistema de equacdes resultante € formado pelas equacdes provenientes
das equagdes de Newton — Euler (15), (16) e (17) e pelas equacdes provenientes
das equagdes de restricdo do sistema (32), (33) e (34). Podendo ser colocado em

forma matricial, mostrado a seguir.

G-u=U (35)
onde:
I 0 0 seny seny, |
0 m 0 —cosy, —cosp,
G=|0 0 I d, d,
g1 -1 R 0 0
c
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_[lg; =1 R, 0 Ol,seazyoua#y,
"o 010 Olsea=y=7

S S,,sead =y, oud+y,
- 0, sea=y,=7,

F, = Fat, -cosy,+ Fat, -cosy,

F, = Fat, -seny, + Fat, - seny, — P

T, =[(y.—y)-cosy,—(x,—x))-seny ] Fat, +[(y, — y,)-cosy, —(x, — x,) - seny,]- Fat,

d,=(y,—y) seny, +(x,—x)-cosy,

d,=(y,—y,) seny, +(x,—x,)-cosy,

Da equagdo matricial (35), podem-se calcular as aceleracdes do veiculo e

as forcas normais das rodas, através da equacao:

u=G'U (36)

A partir da obtencdo do vetor u através da equacdo (36), determinam-se os
valores das normais (N; e N») e das aceleracdes do centro de gravidade (X, ¥y, e
a).

Estes valores dependem das forcas de atrito (Fat; e Fat), dos angulos de

contato da roda com o solo (y,ey,) e das varidveis de estado do veiculo
(xc’yc’a’xc’j)Ce a)

Tendo obtido a modelagem cinemética e dindmica do veiculo, pode-se

proceder com a proposta de técnicas de controle, descritas a seguir.

34


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421087/CA

Controle de Estabilidade

3
Controle de Estabilidade

Missdes em terrenos irregulares exigem dos robds mecanismos de controle
que garantam sucesso € seguranga nas operagdes, pois em muitas das vezes 0s
locais explorados ndo permitem resgate. Esses mecanismos servem tanto para
robds tripulados como para autonomos. Para tal, vém se desenvolvendo
algoritmos de controle que possam auxiliar os robds nas tomadas de decisdo,
sempre que este se deparar com obstdculos que o coloquem em situagdo de risco.

O controle proposto busca sempre manter o sistema em uma situaciao
estavel, sendo que o veiculo € considerado estdvel quando as for¢gas normais sio
positivas. No entanto, a condicdo onde apenas uma normal é positiva ndo implica
necessariamente em um sistema instavel. Apesar disso, normais positivas serdo
consideradas desejaveis em todas as rodas.

As secOes a seguir apresentam o algoritmo proposto nesta dissertacio,
detalhando o controle que garante a estabilidade do veiculo estudado.

As técnicas para garantia de estabilidade sdo andlogas a atuagdo do Controle
de Torque Computado (Fig. 11), que processa a saida u de uma lei de controle
qualquer de modo a eliminar efeitos gravitacionais e dindmicos.

Na técnica proposta, a saida pg de uma lei de controle qualquer é processada

para garantir ndo-descolamento, ndo-deslizamento e evitar saturagao.

Controle de Torque Computado

Gl

qdesejado

+ Lei de Controle | U
qualquer H(:])

Robd >

A

Figura 11 — Controle de Torque Computado.
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3.1.
Problemas de Instabilidade

Para evitar a perda de estabilidade do robd nas regides que apresentam
aclives e declives com inclinacdes considerdveis, faz-se necessdrio primeiro
avaliar as equagdes que regem este movimento, para entdo saber como influenciar
neste processo, evitando o risco do robd capotar.

Uma forma de avaliar o risco de capotar € através do calculo do centro de
massa dinadmico. Este é o ponto onde o momento de todas as forgas (inclusive
inerciais) atuando no sistema seria nulo, resultando assim na possibilidade de o
veiculo girar liviemente em torno deste ponto [7].

Quando a projecdo deste ponto no eixo horizontal estiver fora da regido
(sombra) entre os pontos de contato das rodas com o solo, o rob6 ird capotar [1].
A Fig. 12 mostra esta proje¢do em duas configuragdes, para uma condi¢io

estatica.

Figura 12 — Projecoes dos centros de massa na horizontal.

(A configuracdo inclinada se aproxima da instabilidade, pois a projecédo se

aproxima do ponto de contato da roda esquerda com o solo).
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No entanto, garantindo que as for¢as normais sempre sejam positivas,
garante-se a estabilidade do sistema, ou seja, o veiculo jamais capotard, pois a
projecdo do centro de gravidade dinamico estard dentro da regidao da sombra
projetada do veiculo.

O controle busca as forcas de atrito que atuando no sistema resultam em
forgas normais maiores que zero (N,>0 e N, >0).

Assim sendo, € necessario buscar equacgdes que relacionam, de maneira
explicita, os valores das forcas normais (N, e N, ) com as forgas de atrito.

Tomando novamente as equagdes que regem o movimento do veiculo, dadas

por (15), (16) e (17), tem-se que:

m-X, = Fat, -cosy, + Fat, -cosy, — N, - seny, — N, - seny,

m-y. = Fat, -seny, + Fat, -seny, + N,-cosy, + N, -cosy, — P

I-@=[(y, = y)-cosy, —(x,—x)- seny,]- Fat, +[(y, = y,)-cos 7,
—(x,—x,)-seny,]- Fat, —[(y.—y,)-seny, —(x, —x,)-cos ;] N,
+[(y. —y,) seny, —(x.—x,)-cos y,]- N,

Para compactar a notagdo considera-se:

I-&=a,-Fat +a, -Fat,—b -N,+b,-N,

onde definem-se

a,=(y.—y,)-cosy, —(x,—x)-sen},
a,=(y,—y,) cosy, —(x,—x,) seny,
b =(y.— ) seny, —(x,—x)-cosy,

b2 E(yc_yZ)'Sen72_(xg_x2)'Cosj/2
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E as restrigdes (32), (33) e (34) podem ser escritas de uma forma geral como

segue:
A-X. -B-y +C-a¢=D (38)
a=9%_¢
dt
onde:

R =(cosa+ g, -sena)- L, —(sena— g, -cosa)-h

2

B

S, =[(cosa+ g/ -senq) - h +(sena— g/ -cosa)-L]- &’ — g/ %

A {g;,sea’i}qouain

0,seax=y,=y,

_|Lsea#y oua#y,
0,sea=y =y,

_|Ry,sea#youa#y,
CLsea=y=7,

D

S,,sed =y, oud+Y,
0,sea=y =y,
R, =(cosa+ g, sena)- L, + (sena— g, -cosa) - h,

S, =—{(sena— g -cos@)- L, —(cosa + g, - sena) - h,]- &’ — g3 - &, °

Multiplicando as equagdes (37) e (38) pela massa (m), tem-se:

g m-X,—m-y,+R -m-&=m-S§,

Am-%—-B-my +C-m-&=m-D

g, - (Fat,-cosy, + Fat, -cosy, — N, - seny,— N, - seny,) —

(Fat, - seny, + Fat, - seny, + N, -cos ¥, + N, -cosy, — P) +

R-m
1

-(a,- Fat, +a, - Fat,—b,-N,+b,-N,)=m- S,

38


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421087/CA

Controle de Estabilidade

A-(Fat, -cosy, + Fat,-cosy,— N, -seny,— N, - seny,) —
B-(Fat, - seny, + Fat, - seny, + N, -cos ¥, + N, -cos ¥, — P) +
C-m

(a,- Fat, +a, - Fat,—b,-N,+b,-N,)=m-D

a,R, -m
1

’ al‘Rl‘m ,
Fat, - gl-cosx—senm+f + Fat,-| g -cosy, —seny, +

, bR - ) bR
Nl'(gl'36”71+C0571+1f1mJ—N2'(81'sen72+c0872——2 Il mj:

m-S, —P

Analogamente tem-se que:

Fatl'(A'COSVl_B‘Se”?’l +@)+Fat2'(A-COSVZ—B.sen72+a2c'mj_

1
Nl‘(A‘sen%+B‘COS%+l?l‘¥j_N2'(A‘Sen?/z%-B‘Cosyz_bz'f‘mj

m-D—-P

Definindo-se:

é’lzgl"cos}q—sen}/l-pall#
52581,‘0037’2—sen72+w
ﬂlfgf-senj/l+c()s7,l+b1' Il-m
%ng'senyz-kcosyz—w#
'BIEA'COS%_B-sen%_F@
ﬁzfA.cosyz—B.sen%*_@

(DIEA-sen}/l+B-cos71+bl'¥

(DZEA-sen72+B-COSJ/2—b2'¥
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O sistema agora fica:

Fat,-8 +Fat,-8,~N,- A4 —N, - A, =m-S,— P (39)

Fat,-B +Fat,- ,—N, - ¢ —N,-¢,=m-D—P (40)

_ Fat,-6,+Fat,-0,—N,- A, —m-S, +P

N, 7 (41)

szFatl-51+Fat2‘52—N1-ﬂ.2—m-Sl+P 42)
4

Substituindo a equagio (41) na equagio (42), tem-se:

N, :FaQ'(ﬂl B=6 - p)+Fay-(A-f,—6,-@)—m (D-4+S,-@)+P-(4—¢) (43)

RS OR
Substituindo a equacdo (42) na equacao (40), tem-se:

N1 =Fa€'(ﬂ1 'ﬂl_51'¢2)+Fa5'(22'[32_52'¢2)_m'(D'ﬂz_¢2'S1)+P'(ﬂz_¢2) (44)

L-p—4-o

Defindo-se:
d Eﬂ'l'ﬂl_él'¢2
1 /?"z'q’l_ﬂr%
e 5/12'162_52'%
1 }‘2‘¢1_ﬂ1‘¢2
u Em‘(D'%—¢2‘Sl)+P-(ﬂ?—¢2)
1 ﬂz'q’l_/il'q’z
d =/11'131_51‘¢1
A4y
e Eﬂl'ﬂz_éz‘%
oA

m-D-A+S-9)+P-(4L-9¢)

U, =

X1'¢2_ﬂ2'¢1
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Temos finalmente que
N,=Fat, -d +Fat, -e, —u, (45)

N, = Fat, -d, + Fat, - e, —u, (46)

Os coeficientes (d,,d,,e,,e,,u,,u,) das equagdes (45) e (46) dependem
apenas de caracteristicas fisicas, geométricas e do estado atual do veiculo
(xc, V., 0L X, )'1(,,0'5). Portanto, para garantir (N,>0 e N,>0) devem-se considerar
as inequagdes a seguir:

Fat,-d, + Fat,-¢,—u, >0

Fat -d,+ Fat,-e,—u, >0

Fat -d, + Fat, -e, > u,

Fat -d, + Fat, -e, > u,

No entanto, como o controle visa também evitar o deslizamento, as forcgas
de atrito (Fat, e Fat,) sdo limitadas pelo coeficiente de atrito estdtico entre a

roda e o terreno (1), da seguinte forma:

|Fati|< 12

T, = , 1=1,

N, #

—u-N,<Fat, < pu-N, ,i=1,2

Além disto, outro fator que limita as forcas de atrito € a saturagdo do
motor. Esta for¢ca de saturagdo Fy,, € a mixima forca que os motores do robd
conseguem fornecer ao sistema através de seus torques.

Logo:
-F,,<Fat,<F,, ,i=12

SAT —
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Fat, Fat,
Ny= Fat,|= p-N,

sat

Fat, e "o Fat,

sat sat

-F

= Fat,|= N,
“N,=0

Figura 13 — Dominio das forgas de atrito limitadas pela forga de saturagédo dos motores e
as forgas normais.

Os valores das forcas de atrito que satisfazem todas as condi¢des acima,

irdo gerar uma regido D = {(F at,, Fat, )} tipicamente com o aspecto da Fig. 14.

Fat,
-N;=0 |Fatz| =u-N,

ot —oo—Fat, ~ = e
L o—Fat,

[Fat)=p- N | gm0

Fat,

Figura 14 — Regido D = {(Fcltl,Fat2 )} que pertence ao conjunto solugédo do problema

de estabilidade.

Assim, existe mais de uma solucdo (Fat, e Fat,) que pertence ao
conjunto solugdo do problema de estabilidade. Desta forma, ¢ utilizado um critério
de otimiza¢do para a escolha dos valores de ( Fat, e Fat,) a serem aplicados no

sistema.
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O critério de otimizagdo utilizado para o controle de estabilidade busca

escolher (Fat, e Fat,), pertencente a D, de modo a minimizar a funcio

O( Fat,, Fat,) definida a seguir:

Far,
Nl

Fat,
N2

0=

—Hy (47)

d

. . - Fat, - .
onde u, € o valor desejado para que a razdo BT especificado pelo usudrio.

Esse valor desejado (x,) € limitado fisicamente pelo coeficiente de atrito

(|,ud| < u). Note que o sinal de ,, controla o sentido do movimento do veiculo.
Para a escolha de y, € necessdrio considerar alguns fatores importantes:

1. Se pu, for escolhido préximo ao coeficiente de atrito (& ), podem-se obter

maiores aceleracdes e também fazer com que o robd venca situacio de
aclive e declive mais acentuado. No entanto, o sistema se encontra mais
préximo de uma situagdo de derrapagem, podendo evoluir para uma

situacdo de instabilidade.

2. Se u, tiver um valor muito pequeno, o robd encontrard dificuldades em

superar situacdes de aclives e declives e terd menores valores de

aceleracdo possiveis devido as forgas de atrito aplicado serem menores.

3.2
Descricao do Algoritmo de Controle de Estabilidade

O algoritmo de controle de estabilidade é descrito da forma a seguir:

(1) Entrada dos parametros fisicos (m,u,Fg,,,I), geométricos (r,L,h) e das

varidveis de estado (x,,y,,&, X, y,.,& ) atual e também de .
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(2) Obtengdo da regido D, através do célculo das forgas de atrito (Fat, e Fat,)
que satisfazem as restri¢des abaixo:

o -—F,,<Fat, <F,,e—F,, <Fat,<F,, -saturacdo do motor.

e N>0 e N,>0 - condicdo de estabilidade (ndo descolamento das

rodas).

|Fatl| <ue |Fat2|

< u - condicdo de ndo deslizamento.
Nl N2

(3) Verifica-se se D+ J.

Em caso afirmativo: busca solu¢do que minimize a fun¢ido O( Fat,, Fat,).

Fat,
Nl

Fat,
N2

0= Hy

d

Em caso negativo: ndo hd nenhuma agdo que possa ser efetivada pelo controle

para manter a estabilidade do sistema.

(4) Apos a obtengdo de Fat, e Fat,, estes valores sdo repassados aos atuadores
do sistema de locomog¢do do robd. O torque a ser aplicado em cada roda serd,
portanto, igual a Fat desejada multiplicada pelo raio da roda.

A Fig. 15 mostra o fluxograma do controle de estabilidade proposto. O

préximo capitulo descreve as simulacdes do sistema.
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Perfil do Parametros Parametros Variaveis
Terreno g(x) Fisicos Geométricos de Estado

valor de referéncia
(velocidade, posigio, etc.)

Figura 15 — Fluxograma do Controle
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4
Simulacoes

No intuito de avaliar o controle de estabilidade proposto e visualizar o
comportamento do sistema, foi utilizado um simulador. Para tal, foi implementado
no programa Matlab 7.01 um algoritmo e seu detalhamento serd mostrado a
seguir. Entretanto se faz necessdrio explicar a modelagem do terreno como foi

feito com o veiculo no capitulo 2.

4.1.
Modelagem do terreno

O perfil do terreno € obtido através de pontos discretizados (x,y), onde y =
f(x). Estes pontos possuem um espacamento constante em X, representado na Fig.

16:

® R ® Perfil do Terreno

. ®e ® )
_.... ....... i

Figura 16 — Discretizagao do perfil do terreno.

Em seguida, é calculada a direcdo a f(x) normal em cada ponto da curva do
perfil do terreno. Tomando essas normais, com magnitude igual a distincia do
raio da roda do veiculo, é possivel gerar uma nova curva, chamada de curva de
centro. Esta curva representa a trajetdria seguida pelo centro das rodas, assumindo

o ndo-descolamento das mesmas, ilustrada nas Figuras 17 e 18.
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g

e

“Perfil do Terreno

Curva
de

Centro

Figura 17 — Trajet6ria seguida pelos eixos das rodas.

Através da aplicacdo de um tratamento matematico apropriado aos pontos

(Xcc»Yeoe) da curva de centro, € possivel transformar esta curva em uma fungdo

onde os seus pontos serdo da forma (x..,g(x.-)),onde x.. € um conjunto de

pontos em x que ndo necessariamente distam dx entre si.

Curva de centros g(x)

Perfil do terreno fix)

Figura 18 — Curva de centro.

1 Ll L 1 1 1 =l 1L L | .
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O Calculo dos pontos da curva de centro é feito da seguinte forma:
A normal unitdria a curva do perfil do terreno em um ponto (x,f(x)),

pertencente a mesma, € calculada como mostrado abaixo, conforme [4]:

vC
n=—-7"
ve,|
onde:
C,=y-f(x)=0

VC,=—f'(x)i +1-j

VC,|=\If (0T +1

Assim resulta:
e —f(x)i+1-j
VL OF +1
onde i e j sdo os vetores unitarios nas direcdes X e y, respectivamente.
Tomando o vetor u=r-n como sendo o vetor que liga o ponto (x,f(x)) ao seu

correspondente (x..,y.-) pertencente a curva de centro, tem-se que:

u=%( S, J (48)
JIF@OF +1 Lf P +1
u= (-xcc’ycc)_(x’ f(X)) (49)

De (48) e (49), obtém-se os seguintes valores para (X, Y¢):

Xpp = X— r[&} (50)

I P +1
Yee =Y +T- ; oy
VIO +1

Na maioria das vezes o contato entre a roda e o terreno ocorre em um tnico
ponto, podendo ter situagdes onde este contato se faz em mais de um ponto. Nas
simulacdes aqui descritas, para os perfis utilizados, assume-se que ndo existem

mais de dois pontos de contato.
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Observando as equacgdes acima nota-se que para o cdlculo da normal é
necessdrio que f(x) seja derivavel no ponto onde se deseja calcular a normal, no
entanto nos perfis dos terrenos utilizados podem existir pontos que ndo possuem
derivadas, ndo possibilitando o célculo dos pontos correspondentes da curva de
centro através das equacgdes (50) e (51) acima.

Os casos acima mencionados sdo tratados da seguinte forma:

a) No ponto (x,f(x)) em que f(x) ndo ¢é diferencidvel e
f'(x—30e)> f'(x+3€), para dee R,, a roda ird girar em torno deste

ponto. Sendo que a trajetdria descrita pelo seu centro geométrico serd um
arco de circunferéncia de raio r e centro em (X, f(x)), conforme ilustrado na

Fig. 19. Este arco € incluido entdo na discretiza¢do de (x..,8 (X))

T ()

(% 1(x])

Figura 19 — Ponto do perfil do terreno néo diferenciavel.

b) Nos pontos onde f'(x—J€)< f'(x+0J€), para dee R,, haverd uma

situacdo limite onde a roda terd dois pontos de contato com o terreno,

conforme a Fig. 20.
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Pc2= [xcz, Yc:2]

(x,f(x))

l:'1::'1 =[xc'1,Y{:'1]

Figura 20 - Situagao onde existe dois pontos de contato da roda com o terreno.

Conforme se pode ver na Fig. 20, os pontos do terreno delimitados pelos

valores de xe]x

cl?

x_,[ ndo terdo pontos correspondentes na curva de centro, pois

0s mesmos ndo sdo pontos de contato. E os pontos P, e P, irdo gerar o mesmo

ponto na curva de centro.

c) Em regides onde o raio de curvatura (r.) de f(x) € menor que o raio da roda
haverd também dois pontos de contato, tendo as mesmas 0 mesmo

tratamento que os casos do item (b) acima. A Fig. 21 ilustra esta situagéo.
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Figura 21 - Situagao onde o raio de curvatura do perfil do terreno € menor que o raio da
roda.

A intersecdo do contorno das rodas com o perfil do terreno f(x) determina os
pontos de contato, P; e P,, das rodas com o terreno.
Os angulos formados pelas tangentes do perfil do terreno, nos pontos de contato
P, e P,, com a horizontal, determinam os angulos y; e y,. No capitulo 2 estes
angulos foram ilustrados na Fig. 8.
Para cada perfil selecionado e mantendo os pardmetros iniciais, foram feitos

duas simulagdes. A primeira sem utilizar o controle e a segunda utilizando-o.

4.2
Descricao do Algoritmo Utilizado na Simulagao

O algoritmo da simulacdo € dividido em cinco médulos, sendo que cada um

deles € responsavel por:

Moédulo I:
E responsdvel pela entrada dos pardmetros fisicos e geométricos do veiculo,

das coordenadas (x.,y,) e das velocidades (x,,y, &) iniciais do centro de

BN

gravidade. Este médulo também calcula os pontos (x..,g(x.-)) pertencentes a
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curva de centro e o valor inicial do dngulo de inclinagcdo do veiculo (&) de modo

que ambas as rodas estej am em contato com o terreno.

Os parametros fisicos sdo os seguintes:

m = massa do veiculo em [kg].

I = momento de inércia de massa do veiculo em relagdo ao centro de
gravidade em [kg.mz].

F,, = forca maxima gerada pelo motor em [N], sendo que a mesma ¢

considerada igual em ambos os sentidos (este valor € igual ao torque maximo nas
rodas dividido pelo seu raio).
g = aceleracdo da gravidade local [m/s?].

1 = coeficiente de atrito entre a roda e o terreno.

Os parametros geométricos sao:

r = raio da roda em [m].

L, = distancia longitudinal, em [m], do centro geométrico da roda 1 ao
centro de massa, conforme a definicdo feita no capitulo 2.

L, = distancia longitudinal, em [m], do centro geométrico da roda 2 ao
centro de massa, conforme a definicdo feita no capitulo 2.

h; = distancia vertical, em [m], do centro geométrico da roda 1 ao centro de
massa, conforme a defini¢do feita no capitulo 2.

h, = distancia vertical, em [m], do centro geométrico da roda 2 ao centro de

massa, conforme a defini¢do feita no capitulo 2.

Variaveis de estado atual:

=
Il

abscissa do centro de gravidade do veiculo.
v, = coordenada do centro de gravidade do veiculo.

X, = velocidade do centro de gravidade do veiculo na coordenada X, em

[m/s].
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v.= velocidade do centro de gravidade do veiculo na coordenada y, em

[m/s].

¢ = velocidade angular do centro de gravidade do veiculo, em [rad/s].

Modulo II:

-

E responsdvel por calcular as coordenadas (x, ,y. )e as velocidades

(x.,y,.) dos centros geométricos das rodas 1 e 2.
A partir da curva de centro, é feito o posicionamento o veiculo no terreno
utilizando o angulo de inclinag¢do do veiculo (o) e as coordenadas do centro de

gravidade (x_,y,).

Moédulo IIT:

Este mddulo € responsdvel por calcular os parametros relacionados as
equacdes dinamicas e as restrigdes.

Sao calculados primeiramente os pontos de contato da roda com o terreno,
P =[x,,y,] e P,=[x,,y,]. Consequentemente sdo obtidos os dngulos de contato
7, € 7, que sdo ilustrados na Fig. 8.

Também sdo determinados os pardmetros de restri¢do através do cdlculo
das equagdes (22 - 28) do Capitulo 3.

Este modulo apresenta um comportamento diferenciado em relagdo ao uso
ou ndo do controle de estabilidade para as forcas de atrito (Fat, e Fat,)

demonstrado a seguir:
1. Simulagdo com Controle de Estabilidade:

Neste caso, as forgas de atrito e os parAmetros de restricdo sdo calculados
obtendo assim a regido D, das possiveis for¢as de atrito, demonstrados no
Capitulo 3 na Fig. 14. Depois de obtida a regido D, verifica se € possivel ou ndo
aplicar forcas ( Fat,, Fat,) que estejam nesta regido. Em caso afirmativo, € feita
uma otimizacdo minimizando as razdes % , 1=1,2, para obter um valor para as

forcas Fat, e Fat,.Caso contrrio a simulacdo € interrompida.
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2. Simulac@o sem Controle de Estabilidade:

Quando ndo € considerado o controle de estabilidade, as forcas de atrito sdo

parametros de entrada do sistema. Arbitrarios, definidos a priori.

Modulo IV:

E responsdvel por fazer o cilculo da dinimica do sistema calculando
u=G"'U . Através da obtengdo do vetoru=[¥, j, & N, N,]',determinam-
se os valores das forcas normais (N; e N,) e das aceleracdes do centro de

gravidade (%.,y, e &).

Moédulo V:
Este mddulo € responsavel por calcular o novo estado do veiculo, que
servird como dado de entrada para os cdlculos seguintes. O célculo deste novo

estado € feito como mostra a seguir:

AN = VD D gy N7V (dr)?

y M=y Ny gy AN

aC(N) _ aC(N—l) +d£(1v—1) Cdi + &C(N_l) (dt)?

onde:

x(.(N), y(,(N) e aC(N) representam a posi¢do e a inclinacdo do centro de

gravidade do veiculo no estado novo.

N-1 N-1 N-1 ¢~ . . ~
xc( ) C( ‘e 0{6( ! representam a posi¢do e a inclinacdo do centro de
gravidade do veiculo no estado atual.

. (N-1 . (N-1 . (N-1
x( ) ( )e 0((,( )

representam as velocidades do centro de gravidade

c 4 c

do veiculo no estado atual.
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.« (N-1 « (N-1 .. (N-1 ~ .
Yy e g MY representam as aceleracdes do centro de gravidade

c ’ c c

do veiculo no estado atual.

Fazendo um truncamento de segunda ordem na expansio em série de Taylor
N-1 N-1 N-1 .
de x., y, e @ em torno do ponto x, """, v "e @', podem-se determinar

as velocidades do veiculo da seguinte forma:

. (N . (N-1 . (N-1
x =i )+xc( ' dt

(o c

. (N) _ . (N-D .. (N=1)

yc - yc + yc : dt
. . -1 .. -1
a™=a""+a"" . dr
onde:

( (N

N . (N . . .
! yc( "e o representam as velocidades do centro de gravidade do

X, 4
veiculo no estado novo.

O valor de dt considerado é constante, sendo que quanto menor este valor
melhor serd a aproximagdo do novo estado do sistema (X,y. € o). No entanto,
quanto menor o valor de dt mais passos serdo utilizados, aumentando o tempo de
simulag@o. Assim, deve-se buscar um valor de dt que busque um equilibrio entre a
precisdo e o custo computacional.

A partir da obtencdo da posicdo e da inclinagdo do veiculo, € feito um ajuste

do veiculo ao terreno obtendo assim os valores reais de x., y. e «. Este

algoritmo de ajuste serd detalhado a seguir.

4.3.
Algoritmo de Ajuste

E fundamental fazer o ajuste do veiculo ao terreno nas simulagdes, pois
sempre haverd um erro residual de posicionamento quando se comparam as
varidveis do novo estado calculado com o préximo ponto do terreno que é

arbitrario. Este erro residual, de segunda ordem, € resultado da discretizagdo do
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terreno e das aproximagdes das séries de Taylor no Médulo IV. A Fig. 22 ilustra

este procedimento para corrigir o erro residual.

Curva de Centro

(XL:I:YL'])

Perfil do Terreno

Figura 22 — Ajuste da curva de centro para simulagéo.

O ajuste inicial busca o angulo o, para um dado ponto do centro de

gravidade (X,yc).

e , T
Para achar a inclinagdo do veiculo, faz-se uma varredura de }—E,E[ para

encontrar o que minimize Sg, dada abaixo:
Sk :|E1|+|E2|
E=y,- g(xcl)

E,=y,— g(xc2)
Onde: g(x) representa a curva de centros.

Substituindo o valor de y. € y.» acima, tem-se que:
E =y —L sen()—h, -cos(a) — g(x,,)

E,=y +L, sen(®)—h,-cos(a)— g(x,,)

Logo:

S.(@)=|y.— L, -sen(ax)—h, -cos(xx) — g(x,)| +

Y. + L, - sen(@) — h, - cos(a) — g(x,,)|
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Assim, deseja-se encontrar o tal que S,(a)<é&, onde € é uma dada
tolerancia.

Sendo E; e E, definido como acima, deseja-se encontrar um o que resulte
em:

Sendo:

AE =|E, - E,|

Deseja-se encontrar o que minimize AE.

Uma vez encontrado o que minimize AE, calculam-se as novas

coordenadas do centro de gravidade (CG) da seguinte forma:

E=(E1+E2)
2

ye=y.—E

a=a,

n
Desta forma, mantendo Xx. e colocando o veiculo com inclinagdo o=« ,

resta apenas ajustar y. para garantir o posicionamento no estado novo com o
minimo de erro.

O fluxograma abaixo ajuda a compreender melhor o algoritmo utilizado
para simular o comportamento dinamico do veiculo.

As equagdes resultantes servirdo para a implementacdo do algoritmo em
linguagem de programacao.

A Fig. 23 ilustra o fluxograma do algoritmo utilizado nas simulagdes.
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4 Entrada de parimetros e h
Calculo da Curva de Centro.

Fisicos: m, L Fopro g W

Geometnicos: r. L. L,. hy. h,

Vanivels de Estado: X, V.. -1I'., 5 1 &

[4 P T ~ i ‘.I
Poslclonamento do Veiculo Cilculo do Novo Estado do Veiculo

§ R e
) V=T . (=T - i ¢
x Ex T e
Rodag X Ve X V.. &X i1 iy
™ N=1} s (N=D) ¥, -(dt)
0 =y B D gy T -
2
Curva de Centros: X« Ve O g 0D
£ oAM=} (3 L alry
| | {IL_.J.\ ={I‘.m n _”rl_.nr ) a4 e |
N -

Calculo dos Parametros da
Dinamica e Restricies do Sistema

. Equagio: =G 'L
Angnlos de contato: -2 -
Restngdes: R R, 8, 8, A.B.CeD

; Ondev= [¥., V..& NN,
(ver capitulo 3) o [\r'J-"“" s ]

Cilculo da Dinimica do Sistema

Forcas Extemas: Farl,, Fat,

Figura 23 — Fluxograma que demonstra o algoritmo utilizado nas simulagées.
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5
Resultados das Simulacoes

Para gerar resultados tangiveis, foi modelado um veiculo com as mesmas
dimensdes e caracteristicas do segundo protétipo do Robd Ambiental Hibrido —
Chico Mendes, Fig. 24. Sendo assim, optou-se por escolher os perfis de terreno
que obedecem as condi¢des impostas pelo Laboratério de Robética do CENPES.
Estas condicdes ditam que o robo deve ser capaz de vencer situacdes de aclive e

declive com inclinag¢do em torno de 30 graus.

Figura 24 - Desenho em Solidworks do segundo prototipo.

Desta forma, foram selecionados cinco perfis de terrenos que levavam em
consideracdo o grau de dificuldade para o robd superd-lo. A andlise foi feita
inicialmente com duas rampas de diferentes inclinacdes, seguido de trés perfis
senoidais com freqii€ncias diferentes e amplitude constante, que serdo melhor

detalhados na secdo 5.2.
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5.1.
Parametros Iniciais Utilizados na Simulacao

A simulagdo foi feita utilizando os pardmetros iniciais jd definidos no

capitulo anterior, e possuem os seguintes valores:
Parametros fisicos:

m = 120 [kg].

1=15,22 [kg.mz] (Este valor foi calculado através do software SolidWorks 2007).
F,, =320 [N].

g=9,8 [m/s’].

Parametros geométricos:

r=0,3 [m].
L= L1+ L2 = 0,7 [m]
h; = h, = 0,2 [m] (Este valor foi calculado através do software SolidWorks 2007).

A forca de saturacdo Fj,, utilizada foi calculada a partir do valor real de
torque que o motor podia oferecer. Segundo as especificacdes do Laboratério de
Robotica, este valor de torque maximo € igual a 96 Nm. Para calcular a for¢a Fj,,

foi necessdrio dividir o valor do torque pelo braco de alavanca, que neste caso

especifico € o raio da roda do veiculo, como mostra a Fig. 25.
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Figura 25 - Relagao da Fsar com o torque maximo permitido pelo motor.

5.2.
Perfil do Terreno

Além dos pardmetros geométricos e fisicos acima descritos, o perfil do
terreno é considerado também como dado de entrada.
Nas simulagdes realizadas, foram utilizados terrenos com perfis do tipo

senoidal e acidentados.

5.3.
Analise Quantitativa

Os resultados das simulacdes serdo descritos separadamente em dois casos,
sem controle e utilizando o controle de estabilidade proposto. Para tal, foram
usados os mesmos parametros de entrada nos dois casos para ser possivel uma
andlise comparativa.

Em todas as simula¢des foram gerados os grificos das forcas de atrito, das

i

L - | F . ..
normais as rodas, e da razdo vk onde F, é a maxima forca entregue pelo

i

. , . ~ . T
motor ao sistema que € 1gua1 arazao entre o torque e o raio da roda (Ej .
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5.3.1.
Simulacao sem Controle de Estabilidade

As simulagdes desta secdo foram feitas utilizando a méxima forca entregue
. T s .
pelo motor ao sistema (Fl =F,= rS 320N J O critério utilizado para escolher

estas forcas, foi se aproximar do modelo real ji testado na Amazdnia que
trabalhava com torque igual nas quatro rodas e no valor maximo de saturacdo do
motor.

Para a simulagdo sem controle os perfis de terreno utilizados fazem com que
haja o descolamento das rodas do veiculo e o deslizamento das rodas no terreno.
Esta escolha foi feita para mostrar posteriormente a eficiéncia do controle de
estabilidade proposto.

O primeiro terreno utilizado na simulacao foi do tipo senoidal, apresentando
uma inclinacdo maxima de 39 graus, coeficiente de atrito p = 0,5 e velocidade
inicial de 2 m/s na direcdo x. Nestas condi¢des, ndo foi possivel que o veiculo
atravessasse o terreno sem que houvesse o descolamento das rodas dianteiras que

e a capotagem logo a seguir.

<
T
L

S
T
1

-]

Normal descolou!

Altura terreno [m]
A A =

[l
<
T
L

-5 0 5 10 15
Distancia Longitudinal [m]

Figura 26 — Perfil senoidal com inclinagéo de 39 graus.

A Fig. 27 ilustra este comportamento através das forcas normais, e pode-se
observar que existe o descolamento das rodas dianteiras (N, = 0) em torno de xc =
-0,5 metros. Onde xc é a coordenada do centro de gravidade do veiculo na dire¢ao

X.

62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421087/CA

Resultados das Simulagdes

Mesmo perdendo o contato das rodas dianteiras com o terreno, o robd ainda
percorre aproximadamente 2 metros até que ocorra a capotagem.

Grafico das Normais
1400 — ; . . i ;

1200

1000

800

(N)

600

400

200

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
xc[m]

Figura 27 — Forcas Normais para perfil senoidal sem controle.

Na Fig. 28, pode-se observar que desde o inicio da simulag¢do ocorre o
deslizamento das rodas dianteiras e logo apds o descolamento destas, as rodas
traseiras comecam a deslizar. Este deslizamento das rodas resulta em um
desperdicio de energia, haja vista que as for¢as enviadas pelo motor ao sistema

(F}), ndo sdo integralmente aproveitadas como se pode observar na Fig. 29.

Grafico das razbes |F;|/N;
2 : : :

—
—IF N,

1.5¢ _|F2|"N2

i

[—]

xc[m]

F,
Figura 28 — Razéao Vl para perfil senoidal sem controle.

1
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Aproveitamento das Forgas entregue pelos motores

—%F,
—%F,
80 - 1
52
60 1
40 .
20 1
1] I I I I 1 n L
-5 4 -3 -2 -1 0 1
xc¢ [m]

Figura 29 — Aproveitamento das forgas no sistema para perfil senoidal sem controle.

Na Fig. 30, mostra as forcas de atrito que atuam no sistema. Devido ao

deslizamento das rodas estas forcas sdo diferentes das aplicadas pelo motor.

Grafico das Forcas de atrito

500 — ; : : ; : ;
Fat1
400} —Fab|
3001 \
Z

200 1
100 1

0 1 1 1 1 1 L L

-5 4 3 -2 - 0 1

xc [m]

Figura 30 - Forgas de atrito para perfil senoidal sem controle.

O outro terreno utilizado nesta simulacdo apresenta um perfil pouco
acidentado, conforme mostrado na Fig. 31, e coeficiente de atrito p = 0,3. Nesta
simula¢do novamente foi utilizado uma velocidade inicial igual a 2 m/s na dire¢do

X.
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(--]
T
1

<
T
1

Fs
1

Normal descoloul

[
T
1

]
[
T
1

Altura terreno [m]
(—]

1N

§
<
T
1

[]
1=-
u

-5 0 5 10 15
Distancia Longitudinal [m]

Figura 31 — Terreno pouco acidentado.

Na Fig. 32, pode-se observar que ocorre o descolamento das rodas
dianteiras, no entanto este descolamento néo evoluiu para a capotagem do veiculo.
A simulagdo foi parada mesmo sem a capotagem, pois o interesse da mesma

era verificar se ocorreria ou nao o descolamento das rodas.

Grafico das Normais

1400

1200+

1000+

800

(N)

600

400+
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xc[m]

Figura 32 - Forgas Normais para terreno pouco acidentado sem controle.

A Fig. 33 mostra que todas as rodas inicialmente ja estdo deslizando no
terreno, porém as rodas traseiras conseguem ndo deslizar em um intervalo de

aproximadamente de 3 metros. No entanto apds o descolamento das rodas
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dianteiras ocorre novamente o deslizamento das rodas traseiras, sendo que este

perdura até o final da simulagdo.

Grafico das razoes |F;|/N;

1.6 p
. IF,IN,
1.4) —|FIIN,

0 1 L

-5 -4 -3 -2 -1
xc[m]

F
Figura 33 - Razéao F’ para terreno pouco acidentado sem controle.

i

Na Fig. 34, pode-se observar que o aproveitamento das for¢as que atuam nas
rodas dianteiras neste perfil é consideravelmente baixo, sendo seu maior valor de
aproximadamente 40%. Nas rodas traseiras este aproveitamento € maior, no
entanto no inicio e no fim da simulagdo ele fica abaixo de 100% resultando
também em desperdicio de energia.

Este desperdicio pode ser notado através do griafico das forcas de atrito
agindo no sistema (Fig. 35), o qual mostra que as mesmas apresentam valores

inferiores as forgas aplicadas pelo motor.
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Aproveitamento das Forcas entregues pelos motores

—%F,

—%F,

100 :

80 | ) :
S

60 | :

0 1 L

-5 -4 -3 -2 -1
xc [m]

Figura 34 — Aproveitamento das forgas no sistema para terreno pouco acidentado sem

controle.

Grafico das Forgas de atrito
400 : : ;

— Fat1

350 Fatz 1
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Z 200}
150
100

50

0 1 1 L
-5 4 -3 -2 -1

xc¢ [m]

Figura 35 — Forgas de atrito para terreno pouco acidentado sem controle.

5.3.2.
Simulacao com Controle de Estabilidade

As simulac¢des desta secao, diferentemente da anterior, nao utilizam valores
de entrada constantes para as for¢as de acionamentos das rodas provenientes do

torque do motor (F;). Estas sdo calculadas através do algoritmo de controle

proposto, descrito no capitulo 3.
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Foram realizados quatro simulag¢des em perfis diferentes. As duas primeiras
tiveram como intuito avaliar a eficiéncia do controle proposto em relagdo ao caso
sem controle. A terceira simulacdo visa avaliar a resposta do controle, quando
atuando em um perfil com coeficiente de atrito varidvel. A quarta simulagdo
mostra que a partir de uma entrada de controle qualquer (neste caso um controle
proporcional de velocidade com compensacdo de gravidade), pode-se utilizar o
controle proposto para garantir a estabilidade do sistema.

As Figuras 36 a 38 sdo referentes a simulagdo feita utilizando o perfil
senoidal com inclinagdo méixima de 39 graus, coeficiente de atrito p = 0,5 e

velocidade inicial de 2 m/s na dire¢do x. Nesta simula¢do x, =0,8- 1, sendo que

este valor foi escolhido para se ter uma margem de seguranga em relagdo ao
deslizamento e conseqiientemente ao descolamento.

A Fig. 36 mostra o grafico das normais no qual se verifica que as mesmas
sempre se encontram com valores seguros, apresentando um valor minimo um

pouco menor que 250 N.

Grafico das Normais
4000 . . ; .

3500

3000
2500
Z 2000
1500
1000

500

0 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15
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Figura 36 - Forgas Normais para perfil senoidal com controle.

. - F,
A Fig. 37 mostra que o controle proposto consegue manter as razoes Vl

i

iguais ao valor desejado na maior parte da simulacdo. Nas regides onde isto nio

i

~ | £ ~
0oCorre, as razoes {V assumem valores menores que U, (1’13.0 comprometendo a

i
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estabilidade do robo) devido a restricdo da maxima forca fornecida pelos motores

ao sistema (Fmt). Isto pode ser verificado na Fig. 38, que mostra o grafico das

forcas de atrito. Como nao ocorre deslizamento, as forcas de atrito sdo iguais as

forcas de atuacdo (Fatl. =F, ).

Grafico das razdes F/N,

==Tp
0.8+~
—F,I;‘N1
w— F N
22
0.6~
04

0.2-

xc [m]

F,
Figura 37 - Razao VI para perfil senoidal com controle.

1

Grafico das Forcas de atrito
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Figura 38 - Forgas de atrito para perfil senoidal com controle.

As Figuras 39 a 41 s@o referentes a simulagao feita utilizando o perfil pouco

acidentado (Fig. 31), coeficiente de atrito n = 0,3 e velocidade inicial de 2 m/s na

69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421087/CA

Resultados das Simulagdes

direc¢do x. Nesta simulagdo u, =0,8- £, sendo que este valor foi escolhido para se

ter uma margem de seguranca em rela¢do ao deslizamento e conseqiientemente ao
descolamento.

A Fig. 39 mostra o grifico das normais e novamente se verifica que as
mesmas sempre se encontram com valores seguros, apresentando um valor

minimo um pouco menor que 100 N.

Grafico das Normais
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Figura 39 - Forcas Normais para terreno pouco acidentado com controle.

. - F,
A Fig. 40 mostra que o controle proposto consegue manter as razdes ﬁ

i

iguais ao valor desejado w, =0,24 (80% do valor do coeficiente de atrito) na

. . ~ . . ~ ~ F,
maior parte da simula¢fo. Nas regides onde isto ndo ocorre, as razdes (Vl

i
assumem valores menores que g, (garantindo que as rodas ndo descolem do
terreno).

A Fig. 41 mostra o grifico das forcas de atrito, que como na simulagio
anterior sdo iguais as forcas de atuagdo (Fati =F ), pois ndo ocorre deslizamento.
Nesta figura nota-se a atuacdo do controle sobre as forcas de atuagdo, de modo a
varid-las para que suas curvas sejam similares as curvas das respectivas normais.
As regides onde o controle ndo consegue obter esta similaridade devem-se a

restricdo de saturacdo do motor.
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Grafico das razoes |F;|/N;
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Figura 40 - Razéao Vl para terreno pouco acidentado com controle.

i

Grafico das Forgas de atrito
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Figura 41 - Forgas de atrito para terreno pouco acidentado com controle.
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2| .

Altura terreno [m]
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Figura 42 — Terreno pouco acidentado com p variavel.

A Fig. 42 acima mostra um terreno pouco acidentado com regides de
diferentes coeficientes de atrito, onde foi realizada uma simulacio utilizando o
controle de estabilidade proposto para verificar a sua efetividade em terrenos com

atrito varidvel. Nesta simulac¢@o foi novamente fixado g, =0,8- £ e a velocidade

inicial igual a zero.

A Fig. 43 mostra o gréifico das normais, sendo que o pico que ocorre nas
normais na parte inicial da simulagdo deve-se a irregularidade do terreno.
Analisando-se esta figura nota-se que a variacdo abrupta do coeficiente de atrito
gera variagdes bruscas nos valores das forcas normais, no entanto devido a
eficacia da atuac@o do controle de estabilidade estas variacdes ndo fazem com os

valores das normais se aproximem de zero.

72


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421087/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0421087/CA

Resultados das Simulagdes

Grafico das Normais
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Figura 43 — Normais em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.

Na Fig. 44 mostra a eficiéncia do controle proposto, sendo que o mesmo

i

consegue sempre manter as razoes N iguais ao seu valor desejado sem que haja

i
oscilacdes, que poderiam surgir devido as mudangas abruptas de .
A Fig. 45 ilustra o grifico das forcas de atrito. As curvas destas forcas
também sofrem variagdes repentinas impostas pelo controle de estabilidade
proposto, para que elas acompanhem a forma das curvas das suas respectivas

normais.

Grafico das razbes |F;|/N;
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Figura 44 — Razéo Vt em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.
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Grafico das Forcas de atrito
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Figura 45 — Forgas de atrito em terreno pouco acidentado com p variavel com controle.

A Fig. 46 ilustra o terreno acidentado utilizado na simulagéo do sistema, que
teve como intuito demonstrar que o controle de estabilidade proposto pode
trabalhar junto com outros controles (neste caso: controle de velocidade), de modo

a garantir a estabilidade do sistema.
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Figura 46 — Terreno acidentado com controle de velocidade e de estabilidade.

Esta simulagéo utilizou coeficiente de atrito p = 0,3 e velocidade inicial de
2m/s na dire¢do x. J4 u,traz embutido no seu célculo o controle de velocidade,
sendo o mesmo dado por:

H, =K, - (V,-Vy+tana
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Onde:

K, : € o ganho proporcional do controle e igual a 10 [s/m];

V, : velocidade desejada do centro de massa do rob6 em [m/s];

V,: médulo da velocidade atual do centro de massa do robd em [m/s];

tan & : termo que compensa a forca de gravidade;

o : angulo de inclinagdo do veiculo em relagdo ao eixo x em [rad].

As Figuras 47 a 50 mostram os resultados obtidos nesta simulacdo. O
grafico da velocidade (Fig. 47) demonstra que o controle conseguiu manter a
velocidade do robd em valores bem préximo ao valor desejado, apresentando um

erro maximo de 0,5 m/s devido a acentuada irregularidade do terreno.

3.5
—\/elocidade desejada
3l =—Velocidade Atual
25 1
2
n
E
=15 1
1+ 4
0.5+ 1
0 1 1 | 1
2 4 6 8 10
Tempo(s)

Figura 47 — Velocidade ao longo do tempo para perfil acidentado com controle.

A Fig. 48 mostra o grafico das normais, onde se observa que o controle
conseguiu manter os valores das for¢as normais dentro de uma margem de

seguranga.
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Grafico das Normais
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Figura 48 — Normais para perfil acidentado com controle.

Na Fig. 49 pode-se observar que o controle apresenta uma boa velocidade
de resposta em relagdo as variagdes de u,. Também nota-se que o controle atua
. F - . 5
de modo a manter as razdes N bem préximas do valor desejado, através da
i

variacao das forgas de atrito conforme mostrado na Fig. 50.

Grafico das razdes F/N,;

1.5~ T :
1"
Hq
1l —F,/N,
—F2)‘N2
0.5 e i
0
-0.5 i
=5 0 5 10

xc [m]

F
Figura 49 — Razao Vl para perfil acidentado com controle.
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Grafico das Forgas de atrito
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Figura 50 — Forgas de atrito para perfil acidentado com controle.

Diante dos resultados obtidos, pode-se observar a eficicia do controle
proposto em relacdo a garantia do ndo deslizamento e do nao descolamento das
rodas. O controle de estabilidade desenvolvido mostrou-se ainda ser eficiente em
terrenos com coeficiente de atrito baixo e com variagdes descontinuas.

As simulagdes também demonstraram que o controle proposto pode ser
utilizado em conjunto com um sistema de controle qualquer, trabalhando de modo
similar ao controle de torque computado, controlando as forcas de acionamento

das rodas garantindo a estabilidade do sistema.
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Dois protétipos do veiculo modelado foram construidos e testados em
terrenos acidentados. Devido a limitacdes no sensoreamento destes robds e a
limitacdo do tempo, ndo foi possivel fazer uma avaliagdo quantitativa dos
algoritmos propostos.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas principais dos dois prototipos
construidos e os resultados dos testes feitos em terrenos irregulares e em

condicdes reais de operagdo.

6.1.
Construcao do primeiro prototipo

Apos estudos sobre as caracteristicas dos ambientes de operacdo onde o
veiculo ird fazer o monitoramento ambiental, e os problemas em relacdo a
locomogdo, ao clima local e as tarefas a executar, um primeiro protétipo do Robd

Ambiental Hibrido foi construido e testado no Laboratério de Robdtica do

CENPES.

Suas caracteristicas sdo:

e Pesode5,5 kg.

¢ Rodas com diametro de 270 mm.

¢ Conjunto de motores com redugéo de 24 V, com 17 RPM e torque final de
0,3 Nm por roda.

e Conjunto de 20 baterias de Ni-MH recarregaveis de 1,2 V e 2600mAh
cada.

e Unico comando de suspensio para todas as rodas.

e Sistema tele-operado, possuindo cAmera embarcada.
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Figura 51 — Primeiro Proté6tipo do Robd Ambiental Hibrido.

Este protétipo tem a parte estrutural construida em acrilico, e suas rodas
feitas de isopor preenchido com polipropileno, apresenta um sistema de visdo
através de camera de video, que transmite imagens em tempo real. Nao é dotado
de sensores funcionais, e todo processamento € feito em um computador remoto
que envia via radio as instrugdes a serem executadas. A cambagem variavel (ndo
modelada nesta dissertacdo) é controlada por apenas um motor nas quatro rodas, e
cada roda dispde de um motor independente, sendo que as rodas do lado esquerdo
e direito trabalham em pares.

As operacdes que este primeiro protdtipo estd capacitado a fazer, em
relacdo a sua locomogdo, sdo: deslocamento para frente, para trds, e giro no
proprio eixo. Esta dltima virtude € possivel comandando as rodas a sua esquerda e
a sua direita em sentidos opostos.

Tendo este apresentado bons resultados nos seus primeiros testes em
laboratério, o Laboratério de Robdtica do CENPES aceitou o desafio de participar
em setembro de 2005 de uma excursido do projeto PIATAM no periodo em que o
Rio Solimdes encontrava secando. O objetivo principal de participar desta
excursdo era aprender um pouco sobre as dificuldades encontradas em campo
pelos pesquisadores e testar em condigdes reais alguns conceitos que seriam uteis

aos prototipos futuros.

6.1.1.
Teste com o primeiro protétipo

Foram realizados testes no ambiente real de operacdo, AmazoOnia, para
verificar quais situacdes que causam o descolamento das rodas do robd e suas

conseqiiéncias. A seqii€ncia de imagens apresentadas nas Figuras (66) e (67)
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ilustram o problema que pode ocorrer quando em situacdes de aclive ou declive,
quando o robd “perde” uma de suas normais.

No caso descrito, o robd estd descendo uma ladeira com inclinacdo
visivelmente acentuada. Além disto, este protétipo tinha a distdncia h, do seu
centro de gravidade até o eixo das rodas, relativamente alta para os parametros
geométricos e fisicos do mesmo. Sendo assim, ao tentar descer, nota-se que as
rodas traseiras comecam a se descolar do terreno no momento em que a projecao
do centro de gravidade dindmica foge da area projetada formada pelos pontos de

contato das rodas (“sombra’).

Figura 52 — Condicao real de capotagem |.

Para corrigir este problema, o robd deveria acelerar as duas rodas dianteiras,
fazendo com que as traseiras ‘“voltassem” ao terreno. Porém, ndo havendo
controle capaz de atuar no sistema, ndo foi possivel evitar a capotagem, uma vez
que este prototipo ndo possuia acdo independente entre as rodas dianteiras e

traseiras.

Figura 53 - Condicéo real de capotagem II.
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6.2.
Construcao do segundo protétipo

No dia 07 de Abril de 2006, foi realizado no CENPES o primeiro teste de
uma nova vers@o do Robd Ambiental Hibrido, que teve como objetivo avaliar o
desempenho de aspectos importantes do veiculo de forma individual e conjunta,
tais como: transmissdo do movimento através da suspensdo; desempenho dos
motores das rodas, protocolo IP transmitindo 512 Kbps via rddio; imagem
transmitida pela cadmera IP; resisténcia dos equipamentos eletrdnicos as vibragdes
do sistema; a aderéncia das rodas sobre a grama; a eficicia dos algoritmos de
controle; a facilidade de condugdo do veiculo; a captacdo de dados através de
sensores; a movimentacdo do manipulador; e a flutuabilidade do sistema em

movimento, parado e com o brago em operacao.

Caracteristicas:

¢ Peso aproximado de 120 kg.

® Rodas com didmetro de 600 mm.

¢ Conjunto de motores com redu¢do com tensdo nominal de operacio de 48
V, com 28 RPM (velocidade final de 3,16 km/h) e torque de 15 Nm por
roda.

¢ Dois conjuntos de baterias, um de 48 V e 7.2 Ah, e outro de 24 V e 5.0
Ah.

¢ Comando individual de suspensio.

Figura 54 — Segundo protétipo do Robd Ambiental Hibrido sendo testado no CENPES.
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6.2.1.
Testes com o segundo protétipo

Este segundo protétipo também foi testado na Amazonia, porém no periodo
da cheia do rio Solimdes, ndo criando situa¢des desfavoraveis.
A area onde estd sendo construido o CENPES II foi usada para fazer testes

mais exigente com o robd.

g ; -

Figura 55 - Teste no CENPES Il em situagao de declive, parte I.

N

Neste caso, o rob0 encontra um obstaculo em meio a sua descida. No
entanto, ele estd sendo manobrado por um operador que, tendo a visdo da situacio

e auxilio de observadores, controla o movimento.

Figura 56 - Teste no CENPES Il em situagao de declive, parte II.

Este obsticulo, apesar de ter deixado o robd com inclinagdo acentuada,
conserva a projecdo do seu centro de gravidade dentro da area formada pelos
pontos de contato das rodas, evitando a capotagem. Tudo isto € conseqii€ncia do h

ser relativamente pequeno para os pardmetros geométricos e fisicos do mesmo.
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Figura 57 - Teste no CENPES Il em situagao de declive, parte Ill.

Se esta operacdo nao pudesse ser acompanhada por observadores e fosse
realizada de maneira autdonoma, necessitaria do uso de uma acfo de controle

similar & apresentada na secdo anterior.
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Conclusoes e Perspectiva

Esta dissertacdo apresenta um método de controle de estabilidade que visa
garantir que as rodas de um robd moével ndo irdo descolar em um terreno

acidentado, evitando situagdes de instabilidade.

7A1.
Contribuicao desta dissertacao

Em operacdes que utilizam robds moéveis em terrenos irregulares, é
necessario capacitar técnicas de controle para garantir seguranga nos movimentos.

No capitulo I, foi descrito um breve histérico sobre os potenciais impactos
ambientais que a inddstria do petréleo e do gés estéd levando a regido da Amazdnia
brasileira. Também apresentou-se a importancia de se fazer um monitoramento
ambiental constante nesta regido. Como esta regido de selva apresenta
dificuldades em locomogao e certos riscos, foram construidos protétipos de robds
moveis para auxiliar neste monitoramento. Algumas aplicacdes de robds moveis,
em missdes que possam colocar em risco a vida humana, também foram
apresentadas. O desejo de fazer com que este robd trabalhe com autonomia em
seus movimentos foi um fator motivador para esta dissertacao.

No capitulo II, foi apresentada a modelagem 2D do robd ambiental hibrido,
considerando-o como um corpo rigido. Foi feita uma andlise cinematica e
dindmica que permitiu compreender o movimento do robd e construir a partir
desses resultados um algoritmo de controle de estabilidade.

No capitulo III, foi detalhado o controle de estabilidade proposto nesta
dissertacdo. Este controle atua no movimento do robd através das forcas de atrito,
que sdo escolhidas respeitando critérios otimizados de restri¢ao.

No capitulo IV, sdo realizadas, a partir dos resultados obtidos nos capitulos
anteriores, simulacdes que ilustram o comportamento dindmico do robd. Estas

servem para avaliar o algoritmo de controle proposto.
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No capitulo V, s@o apresentados os resultados das simulacdes onde se
comprova a efetividade do controle de estabilidade. Para tal, o robd foi simulado
em cinco tipos de perfil de terreno diferentes.

No capitulo VI, foi demonstrado como foram construidos os dois protétipos
do Robd Ambiental Hibrido — Chico Mendes. Procurou-se também explicitar
problemas causados quando existe o descolamento das rodas do robd com o

terreno.

7.2
Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho estudou um caso particular que assegura a estabilidade
do veiculo. Para isto, demonstrou-se ser suficiente garantir o ndo deslocamento de
nenhuma das rodas do robd com o terreno. Trabalhos futuros podem incluir
controle de velocidade em conjunto com controle de estabilidade, ou incorporando
técnicas para minimizar a energia total dispendida pelo robo.

O controle proposto neste trabalho utiliza como um dos dados de entrada o
perfil do terreno. E importante, portanto, que o robd tenha um sistema de
navegacdo que identifique a topografia do terreno, o que pode ser interpretado em
trabalhos futuros como uso de cidmeras estéreo, de cAmeras mono com iluminacio
estruturada, ou com técnicas de ultra-som.

Além disto, estudos devem ser orientados para generalizar a modelagem 2D

para 3D.
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9.1.
Amazonia

O Brasil detém de 12% a 15% de agua doce do planeta e cerca de 80% dessa
reserva estd concentradas na Amazdnia. A Floresta Amazdnica é a maior floresta
tropical remanescente do mundo, representando cerca de 40% das florestas

tropicais do planeta.

Figura 58 — Floresta Amazénica.

Conhecida como abrigo da maior biodiversidade do mundo, a floresta é
formada basicamente por matas de terra firme, matas de varzea, alagadas pelos
rios de dgua barrenta na estacdo das cheias, e matas de igap6s, inundadas quase
permanentemente por rios de dgua preta. A regido possui vegetacdo nativa, com
alta densidade vegetal. Boa parte da regido passa metade do ano alagada. Altas

temperatura e umidade constituem o clima encontrado durante todo o ano.

9.1.1.
Industria do Petroleo e Gas no Amazonas

Cerca de uma dezena de bacias sedimentares estdo situadas na Amazdnia
Legal Brasileira, perfazendo quase 2/3 dessa area territorial. Trés delas - bacias do

Solimdes, Amazonas e Paranaiba - sdo as mais importantes, ndo sé pelo tamanho
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(juntas ocupam aproximadamente 1,5 milhdo de km?), mas principalmente pelo
seu potencial. A bacia do Solimdes € a terceira bacia sedimentar em producgdo de
6leo no Brasil, com uma reserva de 132 milhdes de barris de petréleo. No entanto,
a principal “voca¢do” da Amazodnia é o gis natural. O estado do Amazonas tem a
segunda maior reserva brasileira de gds natural do pais, com um total de 44,5
bilhdes de metros cubicos. Nas outras duas bacias também t€m sido encontradas

acumulacdes de gés.

Figura 59 — Primeiros trabalhadores da Petrobras na Amazénia.

As primeiras descobertas de petréleo na Amazdnia ocorreram em 1954,
quando a Petrobras encontrou quantidades ndo comerciais nas cidades de Nova
Olinda, Autds Mirim e Maués, no estado do Amazonas. Nos primérdios da
Petrobras, as pesquisas foram direcionadas para a bacia do Amazonas, em
detrimento da bacia do Solimdes. S6 em 1976 foi feito o primeiro levantamento
de sismica de reflexdo na bacia do Solimdes.

A partir de 1978, ano da descoberta da provincia gaseifera do Jurud, a
pesquisa de petrdleo na bacia do Solimdes foi intensificada.

Em outubro de 1986, o sonho de prospeccdo petrolifera na Amazonia
tornou-se realidade com a descoberta da provincia do Urucu, a 600 km de
Manaus, vide Fig.3. Dois anos depois, o 6leo ji estava sendo escoado por balsas,
através do rio Solimdes, até a Refinaria Isaac Sabbd (UN-Reman, Fig.4), na
capital do estado. Em 1998 teve inicio a operacdo do poliduto, com 285 Km de

extensdo, entre Urucu e Coari, cidade mais proxima da base petrolifera.
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Figura 61 — Vista aérea da Refinaria Isaac Sabba — UM-Reman.

A producio de petréleo no Amazonas, em outubro de 2002, de acordo com
a Unidade de Negdécios da Bacia do Solimdes (UN-BSOL), foi de 58.074 barris de
6leo por dia, o que representa 3,8% da producdo do pais (1.524.953 barris/dia) no
mesmo periodo.

O petréleo de Urucu é considerado o de melhor qualidade no pais e dele
sdo produzidos, principalmente, derivados mais nobres (de alto valor agregado)
como diesel e nafta. A regido Amazdnica ja é auto-suficiente em petrdleo e parte
de sua producdo é exportada para outras refinarias da Petrobras, localizadas em
diferentes regides do pais.

Esse petréleo tem caracteristicas especiais, pois € extremamente leve e por
isso ndo produz asfalto, sendo necessario, portanto, importar petréleo mais pesado

da Venezuela. Os 8% restantes da capacidade da refinaria sdo ocupados pelo
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petréleo importado, de nome Leona, com o tnico objetivo de produzir o asfalto

necessario para o abastecimento do mercado regional.

Figura 62 - Unidade de Processamento de Gés Natural — UPGN.

Atualmente estdo sendo realizados estudos para a substituicdo desse
petréleo importado por um produto similar produzido na bacia de Campos, no Rio
de Janeiro. Caso os estudos apontem para a viabilidade da substitui¢do, a UN-
Reman passard a refinar unicamente petréleo de origem nacional. Sua capacidade
de refino é de 49 mil barris de petréleo por dia, o equivalente a cerca de 2,5% da
capacidade de refino instalada no Brasil.

A Petrobras, por meio da UN-BSOL, foi a primeira empresa de petréleo
do mundo a ser certificada simultaneamente nas gestdes ambiental, com a ISO
14001, e de saide e seguranca no trabalho, com a BS 8800. Atualmente, a UN-
BSOL ¢é certificada pelas normas ISO 9002 (que trata da qualidade de produtos e
servicos), ISO 14001 e OHSAS 18001, em substituicao a BS 8800. A UN-Reman
foi a primeira refinaria da Petrobras a obter as certificacdes nessas trés normas que
formam um Unico sistema de gestao.

A preocupacdo da UN-BSOL com o meio ambiente também pode ser
constatada em outras agdes da companhia no trabalho de recuperacdo da
vegetacdo nas dreas de exploragdo de petréleo em Urucu, realizacdo de
campanhas internas e junto as comunidades para a conscientizacdo da questdo
ambiental e a reciclagem de residuos orgénicos, sucata e papel. O dinheiro
arrecadado com a venda dos materiais reciclados € revertido para atividades

filantropicas da empresa.
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As acdes ambientais da Petrobras na Amazoénia sio acompanhadas, por
meio de convénios, por entidades de pesquisa e preservacdo do meio ambiente e
6rgdos governamentais da regido, tais como Instituto de Protecio Ambiental da
Amazo6nia (IPAAM), Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA),
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Universidade Tecnolégica do

Amazonas (UTAM) e prefeituras municipais.

9.1.2.
Gasoduto Coari — Manaus

A constru¢do do gasoduto Coari-Manaus € um tema antigo que remonta a
1986, quando a Petrobrds anunciou a descoberta das jazidas de gds natural em
Urucu. Uma série de fatores impediu o avangco do debate e a definicdo sobre a
viabilidade sécio-ambiental e econdmica da obra.

A Petrobris atua na exploracdo de petréleo e gds na Amazonia desde 1988
na provincia de Urucu (AM), na bacia do Rio Solimdes, a 650 km da cidade de
Manaus. Essa é a maior Unidade de Processamento de Gés Natural do Brasil
(UPGN3), com uma produg@o de mais de seis milhdes de m’ de gés natural por
dia. O escoamento do petrdleo e do gas € feito através de 285 km (140 km
submersos) de dutos até a cidade amazonense de Coari. De 14 viajam 10 dias de

balsa até a cidade de Manaus.

Figura 63 - Transporte de GLP — Gés Liquefeito de Petréleo.

Buscando maior eficiéncia no escoamento do gis natural e ciente do risco
que essas embarcacdes levam a regido, a Petrobrds planejou a construgcao de dois

gasodutos: Coari-Manaus (com 420 km de extensdo) e o Urucu-Porto Velho (com
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550 km). O gasoduto Coari-Manaus tem sido descrito como marco de uma nova
etapa na histéria do Amazonas. A partir do licenciamento ambiental, outorgado
em 26 de Abril de 2004, a Petrobras iniciou os preparativos técnicos e

administrativos para comecar a construcio deste gasoduto.

Area de Influéncia do Gasodute

Figura 64 - Gasoduto Coari — Manaus.

Em meio a esse processo de licenciamento, o governo Estadual
recomendou a Petrobrds que contratasse uma instituicio com notéria competéncia
e elevada credibilidade perante todos os segmentos da sociedade envolvidos direta
ou indiretamente com o gasoduto. Surgiu dessa forma um contrato de prestagdo de
servigos entre a Universidade Federal do Amazonas, através do CCA (Centro de
Ciéncias do Ambiente), e a Petrobras. Foi montada uma equipe com 57
pesquisadores, sendo 21 doutores e 12 mestres. A maior e melhor qualificada
equipe ja montada no Amazonas para um estudo dessa natureza. Esse contrato
criou a oportunidade para uma contribui¢do exemplar da UFAM a sociedade
amazonense e, ao mesmo tempo, um apoio financeiro expressivo para o
fortalecimento dos principais programas de pesquisas do CCA.

A sociedade amazonense registrou forte demanda para que o gis chegasse
até as sedes dos municipios por onde passard o gasoduto, ainda que com certo
receio dos impactos sécio-ambientais que acarretaria. Assim sendo, a Petrobras
avaliou como vidvel essa idéia, a qual foi incluida como uma exigéncia para a
licenca ambiental.

A Petrobras assumiu esse desafio como parte de sua politica de
responsabilidade social e investird mais de R$ 70 milhdes para que o gds chegue
também até os municipios de Coari, Codajds, Anori, Anami, Caapiranga,

Manacapuru, Iranduba. Isso permitird a esses municipios ndo apenas uma energia
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mais barata, confidvel e ecologicamente mais limpa. Permitira, também, a atracio
de novas industrias para esses municipios, especialmente aquelas que podem se
beneficiar da co-geracdo de energia, como € o caso de secadores de madeira,
frigorificos de peixe e olarias.

O licenciamento ambiental para construcdo do gasoduto Coari-Manaus
contém alguns condicionantes fundamentais a serem cumpridos pela Petrobras:
evitar a erosdo e o entupimento de igarapés; recuperar as dreas degradadas; nio
permitir, ao longo do duto, a constru¢do de estradas perenes que permitam a
invasdo de terras e o desmatamento; adotar medidas restritivas a prostitui¢ao, com
programas educativos e punitivos para trabalhadores da obra, priorizar a
contratacdo de mao-de-obra local; além de programas de geragdo de renda para
familias de baixa renda; adotar procedimentos eficientes para evitar o aumento de
doencas como a maldria, entre diversos outros. Esses temas foram identificados
pelas equipes técnicas envolvidas no licenciamento ambiental e pelas dezenas de
instituicdes e cerca de trés mil cidaddos presentes nas oito audi€ncias publicas
realizadas em todos os municipios da drea de influéncia da obra, inclusive
Manaus. Essas acOes realizadas abrangem e ampliam as prioridades identificadas
pelo Estudo de Impactos Ambientais e pelo Relatério de Impactos do Meio
Ambiente, elaborados pela Universidade Federal do Amazonas.

Além das medidas de prevengdo de impactos ambientais, foi estruturado
um Programa de Desenvolvimento Sustentdvel para as comunidades que estdo na
area de influéncia do gasoduto Coari-Manaus, que conta com a participacio de
mais de 50 institui¢Ges, entre 6rgios dos governos Municipal Estadual e Federal e
instituicdes de pesquisa e ensino do Amazonas, além de ONGs. Este Programa
tem como missdo socializar os beneficios do empreendimento, com trés objetivos
fundamentais: apoiar a construcdo da cidadania, promover o aumento da renda e
fomentar a conservacao ambiental.

Essas acdes abrangem e ampliam as prioridades identificadas pelos estudos

do projeto PIATAM, que sera detalhado no item 1.2.1.
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9.1.3.
Riscos Ambientais da Industria do Petroleo e Gas

Desde 1986, quando a Petrobras descobriu no rio Urucu, afluente do
Solimdes no coracdo da regido amazdnica, a segunda maior reserva de gis e a
terceira maior de petréleo do pais, tornou-se imperioso o mapeamento de
informagdes desse ecossistema de vital importancia para o planeta.

Transportar uma mercadoria tdo poluente quanto 6leo em meio a sensivel
vegetacdo inundada pode ser fatal se faltarem os mecanismos gerenciais
necessdrios em caso de acidente. Quando a atividade petrolifera no meio da selva
teve inicio, eram ainda precdrios os conhecimentos sobre as particularidades da
regido. Numa iniciativa pioneira, academia e industria deram-se as maos, num
projeto batizado de PIATAM, para preencher essa lacuna e interligar os estudos
de impacto ambiental com decisdes de gerenciamento de riscos operacionais.
Alguns dos melhores centros de pesquisa do pais emprestam hoje seus avancados
métodos de coleta de dados e instrumentos de geréncia para ampliar os
conhecimentos do meio ambiente e construir uma base de dados que sirva de
apoio para a Petrobras produzir energia sem sujar a natureza.

A producdo de Urucu gira em torno de cinqiienta e oito mil barris didrios de
petréleo e seis milhdes de metros cubicos de gas (dos quais a Petrobras processa
uma décima parte, reinjetando o restante no solo). Os dois mil homens que
trabalham na provincia petrolifera e os equipamentos sdo transportados de avido e
helicéptero. Um poliduto (gas e petrdleo) de 285 quildmetros de extensdo ligando
Urucu a Coari foi construido na selva com corte minimo de vegetacao. De Coari a
Manaus, o 6leo € transportado em navios, e nesse trecho os riscos sdo ainda
maiores, pois em ambiente aqudticos a dispersdo do 6leo ndo encontra restricio
como em ambientes terrestres fazendo com que as propor¢des do derramamento

Se tornem enormes.
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Figura 65 - Derramamento de 6leo em ambientes aquaticos.

9.1.4.
Projeto PIATAM

PIATAM ¢ a denominagdo abreviada do projeto ‘“Monitoramento das
Areas de Atuacdo da Petrobras: Potenciais Impactos e Riscos Ambientais da
Inddstria do Petréleo e G4s no Amazonas”.

As dreas de abrangéncia do PIATAM sdo as rotas fluviais de transporte de
Petrdleo, gés e derivados da Petrobras e suas contratadas no Estado do Amazonas,
nos trechos Manaus Terminal do Solimdes — Coari lago — Coari — Urucu. A
metodologia proposta no projeto prevé a construcido de Sistemas de Informagdes
Ambientais Georreferenciados, associados aos levantamentos de campo e
aplicados ao planejamento, a prevengdo e ao controle das atividades da industria
do petrdleo, incluindo a modelagem das variagdes sazonais do nivel das dguas das
bacias hidrogréficas envolvidas.

O Projeto iniciou-se no més de janeiro de 2001, com o projeto PIATAM I
— Potenciais Impactos Ambientais do Transporte Fluvial de Gas Natural e
Petréleo na Amazonia: Andlises de Riscos, Planos de Contingéncia e Estratégias
de Recuperacio de Areas Impactadas, tendo como executora a Universidade
Federal do Amazonas — UFAM, por meio do Centro de Ciéncias do Ambiente —
CCA e como financiadora a Financiadora de Estudos e Projetos do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia — FINEP, com recursos do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — FNDCT — Ctpetro.

O Projeto apresentou como objetivo identificar os principais pontos de
risco de transporte fluvial de gis natural e petréleo, bem como identificar e avaliar

os principais impactos nas dreas potencialmente afetadas, como forma de
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subsidiar a elaboragdo de planos de contingé€ncia e de recuperagdo de dareas
impactadas.

O PIATAM 1I, financiado pela Petrobras e pela FINEP, iniciou suas
atividades em janeiro de 2002, e se constituiu no segundo ciclo do PIATAM. Esse
Projeto apresentou como objetivo principal estruturar e disponibilizar informagdes
sobre a produgdo, transporte e refino de gis e petréleo no Estado do Amazonas,
através do monitoramento e da avaliacdo de riscos ambientais dessas atividades,
visando a reducdo de danos ao meio ambiente e as populacdes humanas
provocados por eventuais vazamentos.

Concluido em junho 2004, o PIATAM 1II foi resultado do esforgco
interdisciplinar e interinstitucional de pesquisadores, técnicos e bolsistas da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazdnia — INPA, do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagio e
Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro COPPE-UFRJ
e do Instituto de Tecnologia da Amazdnia — UTAM, instituicdes interessadas na
aplicagdo de modernas técnicas de monitoramento das atividades da Petrobras na
Amazonia, com base nos principios de gestdo, integrando conceitos de meio
ambiente, de qualidade, de satide e de seguranca operacional em projetos de
pesquisa. O Projeto PIATAM II contou, também, com a colabora¢ao da Fundacao
Centro de Andlise, Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica — FUCAPI, do Centro
Integrado de Ensino Superior do Amazonas — CIESA, do Centro Regional de
Vigilancia de Manaus — CRV e do Sistema de Protecdo da Amazdnia — SIPAM.

O PIATAM ¢ hoje uma grande iniciativa de pesquisa scio-ambiental que,
além de contar com o apoio da Petrobras e da Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep), agrega importantes instituicdes de pesquisa do Pais e ainda alguns
subprojetos. Tudo isso fez com que a Finep o reconhecesse nido mais como um

projeto, mas sim como um programa sistemético e de longo prazo.
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Figura 66 - Excursao do Projeto PIATAM em Setembro de 2005.

O projeto PIATAM realiza quatro excursdes por ano, percorrendo cerca de
420 km do Rio Solimdes, entre Manaus e Coari, coletando dados ambientais e
socioeconomicos da regido onde a Petrobras realiza uma série de operagdes.
Quando o rio Solimdes transborda, alaga uma 4drea de 140 quildometros de
extensdo ao longo de suas margens. Num espaco de trés a quatro meses, as dguas
do Solimdes nas proximidades de Coari, 360 quilometros a oeste de Manaus,
podem atingir a espantosa diferenca de até 15 metros entre a cheia e a seca. As
excursodes sdo trimestrais para poder estudar os periodos de seca, enchente, cheia e

vazante que o rio apresenta ao longo de um ano.

Figura 67 - Pesquisadores do INPA e da UFAM coletando amostras na Excursédo do
PIATAM.

9.1.5.
Proposta do Laboratério de Robética do CENPES

Sabendo das dificuldades que os pesquisadores encontram em se deslocar
nas mais variadas configuragdes: dgua, terra e macrofitas aqudtica, e monitorar

cenarios adversos, o Laboratério de Robética do Centro de Pesquisa da Petrobras -
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CENPES prop0s a criacdo de sistemas moveis (tais como: veiculos tripulados,
semi-autdnomos ou tele-operados), que possam dar condicdes para que o homem
consiga realizar atividades em locais de dificil acesso e consequentemente pouco
conhecidos e estudados. Locais onde o homem nio pode permanecer ou mesmo
penetrar deverdo ser monitorados e, em casos extremos, serem atendidos com

recursos de contingéncia.

Figura 68 - Dificuldades e perigo encontrado pelos pesquisadores em se locomover.

Em Setembro de 2005, foi apresentado e testado, em condigdes reais, o
primeiro prototipo desse sistema, para avaliacdo dos conceitos propostos. Esse
sistema ird se chamar Rob6 Ambiental Hibrido — Chico Mendes e ird realizar
medig¢des, coletar dados e amostras e executar tarefas nestes ambientes indspitos,
sendo capaz de superar obsticulos, podendo se locomover sobre 4gua, terra,
terrenos alagados, pantanos e brejos. No capitulo seis serd detalhado todo o

projeto desse robd e seus primeiros testes estio descritos no Apéndice A.
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Apéndice B

Testes na Amazonia com o Primeiro Protétipo:
Primeiro Teste (03 de Setembro de 2005)

Comunidade: Santa Luzia do Baixio
Localidade: I1ha do Baixio

Municipio: Iranduba

Para poder comandar o rob6 utilizando apenas uma cimera de video como
referéncia dos seus movimentos, foi necessario montar a cada operagdo uma
pequena base que servia de oficina e permitia controlar o robd com seguranga.
Como primeira experiéncia, o local escolhido foi dentro do proprio barco da
excursdo do PIATAM.

O protdtipo foi montado e testado dentro do barco e em seguida levado,
com auxilio de uma voadeira (barco motorizado comum na regido), para uma
margem relativamente proxima (aproximadamente 50m). Com muita cautela
dava-se inicio a primeira operacdo do robd. O veiculo subiu lentamente pela
encosta da margem, chegando ao topo e depois retornou para o barco pela dgua
onde possibilitou testar as suspensoes.

Este primeiro protdtipo ja possibilitava uma regulagem na cambagem das
rodas, aumentando a distancia do fundo do veiculo em relagdo a superficie em
questdo e modificando o angulo de ataque das rodas com o solo. Neste caso, como
aumentava a drea de contato da roda com o terreno, o atrito observado era superior
aos que foram testados anteriormente pelo robd. O terreno se assemelhava a uma

lama bem fina exigindo o maximo de poténcia dos motores das rodas.
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Figura 69 - Primeiro teste na Amazénia do Robd Ambiental Hibrido.

Segundo Teste (05 de Setembro de 2005)

Comunidade: Nossa Senhora das Gracas
Localidade: Costa do Pesqueiro 11

Municipio: Manacapuru

O teste foi realizado no Lago Preto, local monitorado frequentemente
pelos pesquisadores da UFAM e do INPA. Foi um teste mais rapido,
aproximadamente 45 min, mais serviu para conhecer outro tipo de terreno.
Diferente do anterior, este terreno era mais seco € o0s motores das rodas
trabalharam com uma certa folga. Porém, houve dificuldade de vencer a vegetacdo

local que era composta de plantas flutuantes e canaranas.

Figura 70 - Teste no Lago Preto — Manacapuru.
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-Terceiro Teste (06 de Setembro de 2005)

Comunidade: Nossa Senhora de Nazaré
Localidade: Costa do Paratari

Municipio: Manacapuru

Este teste foi surpreendente, pois mostrou um novo desafio a ser superado.
Um terreno que se origina pela seca do rio formando uma lama muito fina que
parecia areia movedica, impedindo qualquer movimento do robd. Como o veiculo
ficou preso, foi necessario estudar maneiras de resgata-lo e aproveitar para coletar
amostras desse solo para melhor conhecé-lo. Essa amostra se encontra no
CENPES onde pesquisadores estudam qual material pode ter melhor aderéncia

para adaptarmos as rodas.

Figura 71 - Teste na Costa do Paratari — Manacapuru.

Ap6s resgatar o rob0 e constatar que estava em perfeito estado, optou-se
em continuar o teste em um lago que permitia avaliar outros conceitos, como
velocidade e flutuabilidade variando a cambagem das rodas. Esse lago
apresentava em sua margem uma vegetacdo formada por canaranas, que ao
atravessd-la encontrava terra firme. Esta nova superficie era composta de uma
areia fina, de quildmetros de extensdo, que ndo dificultava a locomocdo do
veiculo, possibilitando inclusive alterar a cambagem em terra sem forcar o motor

que comandava as suspensoes.
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Figura 72 - Teste no Lago Preto — Manacapuru.

Quarto Teste (07 de Setembro de 2005)

Comunidade: Bom Jesus
Localidade: Parana do Iauara

Municipio: Manacapuru

Neste local havia 4gua calma, um terreno pantanoso e também uma
vegetacdo flutuante (macréfitas) que era um novo desafio que se interessava
estudar. Como essa € a condi¢cdo mais comum que o robd ird enfrentar na regido
de monitoramento, era necessario saber o comportamento do veiculo sobre essa
vegetacdo e como superar os obsticulos utilizando a cambagem das rodas
variando a superficie de contato, interferindo diretamente no atrito e alterando a
forca nas rodas devido a mudanga do raio de agéo.

Este teste serviu como um valioso instrumento de estudos de conceitos a
serem aplicados nos préximos robds, e apontou para a dire¢do que deveriam ser

conduzidos os novos estudos.

Figura 73 - Teste no Parana do lauara — Manacapuru.
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Quinto Teste (09 de Setembro de 2005)

Comunidade: Matrinxa
Localidade: Costa do Matrinxa

Municipio: Codojas

Nesse local havia um tronco atravessado no rio. Optou-se em colocar o
rob0 para tentar atravessar mais esse desafio. Como os testes anteriores exigiram
muito esforco das engrenagens dos motores das rodas, esta ndo suportou e

fraturou, mas logo foi trocada, deixando-o novamente operacional.

Figura 74 - Teste na costa do Matrinxd — Codojés.

Sexto Teste (12 de Setembro de 2005)

Comunidade: Santa Luzia do Buiuguzinho
Localidade: Costa do Buiuguzinho

Municipio: Coari

Este udltimo teste s6 foi realizado pela importancia do local, Lago Coari,
pois nessa regido tém acontecido casos preocupantes de maldria e a coleta de
amostras desse lago tem sido acompanhada com muita atengdo pelos

pesquisadores da Amazonia.
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Figura 75 - Teste no Lago Coari — Coari.

Os resultados obtidos na primeira viagem a Amazonia trouxeram grande
inspiracdo para a construcdo de um outro robd mais robusto e dotado de

inteligéncia embarcada, sensores e um manipulador com trés graus de liberdade.

Teste na Amazonia com o Segundo Protétipo:

Em Maio de 2006, na Amazo6nia, o rob6 foi testado, agora no periodo em
que o Rio Solimdes encontrava-se cheio. Para viabilizar o teste, foi necessario
mobilizar uma balsa da Petrobras que servia como oficina para montar e
desmontar o robd e preparar cada operacdo. Para auxiliar na manipulacdo do robd,

que pesa aproximadamente 115 kg, foi mobilizado um caminhao munk.

Figura 76 - Rob6 sendo colocado na agua pelo caminhao munk.
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Primeiro Teste (21 de Maio de 2006)

Comunidade: Santa Luzia do Baixio
Localidade: I1ha do Baixio

Municipio: Iranduba

Nessa viagem a chuva atrapalhou muito e, como o robd ainda nao estava
totalmente vedado, ele s6 pode ser testado quando o tempo estava melhor. Este
teste foi feito em duas etapas, a primeira de manha e a outra a tarde.

Na primeira etapa do teste, o robd foi colocado na dgua e cuidadosamente
testado em todas as suas funcionalidades. Esse veiculo era operado ora com a
sonda de multi-pardmetros, ora com o coletor de amostras, ambos fixados no
manipulador de trés graus de liberdade, que facilitava a coleta.

O coletor de amostras ¢ um recipiente de acrilico preso a uma camera
submarina que permite uma andlise visual simples da porcdo de agua coletada. A

sonda permite fazer a leitura de alguns parametros quimicos da dgua, como por

exemplo: PH, oxigénio dissolvido, salinidade, temperatura e condutividade.

Figura 77 - Teste na llha do Baixio — Iranduba

Na segunda etapa do teste, o robd foi tele-operado até chegar a um lago,
que estava a uma distancia de 600 metros da base, cruzando locais onde havia
moradia, causando certo espanto nos moradores. Neste trecho, todo o movimento
foi acompanhado de perto por um pequeno barco de apoio que servia também para

auxiliar na conduga@o do robd e escolher a trajetodria.
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Segundo Teste (22 de Maio de 2006)

Comunidade: Santa Luzia do Baixio
Localidade: I1ha do Baixio

Municipio: Iranduba

=i

!ﬂ"' IR

Figura 78 - Teste na llha do Baixio — Iranduba.

Como estava no periodo da cheia do Rio Solimdes, quase toda regido
estava alagada e o rob6 sé enfrentava dificuldades para desviar de arvores e

superar a grande quantidade de troncos que apareciam no trajeto.

Figura 79 - Teste na llha do Baixio — Iranduba.
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Terceiro Teste (22 de Maio de 2006)

Comunidade: Nossa Senhora das Gracas
Localidade: Costa do Pesqueiro 11

Municipio: Manacapuru

A comunidade Nossa Senhora das Gragas pertencente ao municipio de
Manacapuru foi o local escolhido para realizagdo do terceiro teste com o robd
ambiental hibrido. Nesta comunidade, o engenheiro Ney Robinson realizou uma
palestra na Escola Municipal Getilio Vargas, com o objetivo de apresentar a
comunidade, aos professores e aos alunos o robd que logo fara parte do convivio

deles.

Figura 80 - Palestra na Escola Municipal Getulio Vargas — Manacapuru.

Depois da apresentacdo feita na escola, foi feito um convite para
acompanhar parte do teste. Como havia ansiedade em relacdo a reacdo da
comunidade, surpreendeu o fato de ver qudo interessados estavam os ribeirinhos
ainda que com um pouco de receio do desconhecido robd. Para este teste, o
operador ficou no barco onde foi instalado a base de controle e o comando era
enviado ao rob6 mediante as ordens emitidas através de um rddio de mio pela
equipe que se encontrava proximo ao veiculo. Como havia uma grande quantidade
de criancas acompanhando este teste, todo e qualquer movimento era

primeiramente estudado para garantir a seguranca das mesmas.
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Figura 81 - Teste acompanhado pela comunidade.

A préxima etapa de teste consistia em conduzir o robd mata adentro para
avaliar o comportamento da comunicac¢io, monitorando assim a poténcia do sinal

recebido e comparando com valores de especificacao.

Figura 82 - Teste no Lago do Tamandué — Manacapuru.

Como nesta etapa o operador ndo tinha nenhuma visibilidade do robo, a
operacdo foi dividida em duas partes: primeiro o operador obedecia a equipe que
acompanhava os testes o mais perto possivel; e depois, utilizando a camera de
video do robd, o conduziu de volta a base. Sem o auxilio da equipe que estava
dando suporte na trajetéria o robd na volta, a operagdo demorou o dobro do tempo

que na ida.
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Figura 83 - Imagens captadas pelo Rob6 Ambiental Hibrido.
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