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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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NAVEGANDO EM TERRENOS IRREGULARES

Gustavo Medeiros Freitas
Margo/2014

Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde
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Esta tese trata do problema do controle de reconfiguracao de robos méveis com
articulacao ativa navegando em terrenos irregulares e acidentados. Mecanismos
ativos podem ajustar sua configuracao para se acomodar a diferentes condicoes de
operacao. A capacidade de influenciar a mobilidade depende da estrutura cinematica
do mecanismo e velocidade de atuacao das juntas.

A mobilidade do veiculo é avaliada com base na altura, orientagao, estabilidade
e eficiéncia de tracao. Os critérios dependem do terreno percorrido; desta forma,
uma metodologia para mapeamento de terrenos naturais é apresentada.

Estratégias de controle sao propostas considerando diferentes cenarios de
operagao. No cendrio estatico a configuracao do robo é regulada por um controle
proporcional. No cenario dinamico, é necessario levar em conta a velocidade maxima
dos atuadores para compensar variacoes abruptas do terreno percorrido. A solucgao
proposta consiste em antecipar a acao de comando utilizando uma estratégia de
controle preditivo baseado em modelo, implementada através do método de controle
preditivo funcional para adaptar o robo as condigoes severas deparadas ao longo da
operacao. De acordo com os critérios conflitantes de mobilidade, estratégias de oti-
mizagao multi-objetivo sao formuladas a fim de o robo alcancar uma configuragao
ideal.

As estratégias de reconfiguracao propostas sao verificadas através de simulagoes
numéricas e testes realizados com diferentes robos. Os resultados obtidos validam a
abordagem apresentada, comandando mecanismos articulados de maneira a melho-

rar a mobilidade e o desempenho dos robos em diferentes condigoes de operacao.
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RECONFIGURATION OF ACTIVE ARTICULATED MOBILE ROBOTS
NAVIGATING ON IRREGULAR TERRAINS

Gustavo Medeiros Freitas

March/2014

Advisors: Fernando Cesar Lizarralde
Liu Hsu

Department: Electrical Engineering

This thesis concerns the reconfiguration control of active articulated mobile
robots navigating through irregular and rough terrains. Active mechanisms are
able to adjust their configurations to accommodate for different operation condi-
tions. The capability to influence mobility depends on the mechanism kinematic
structure and the actuators velocity limitations.

The vehicle mobility is evaluated considering the ground clearance, orientation,
stability and traction efficiency. The criteria are based on the driven terrain; there-
fore, a methodology for mapping natural terrain is presented.

Control strategies are proposed considering different operation scenarios. In
static scenarios, the robot configuration is regulated using a proportional control.
In dynamic scenarios, it is necessary to consider the actuators velocities to com-
pensate abrupt variations of the driven terrain. The adopted solution consists in
anticipating the command action by employing a model predictive control strategy,
based on a predictive functional control method to adjust the robot for the harsh
conditions faced during operation. Due to conflicting metrics related to mobility,
multi-objective approaches are formulated in order to determine the robot ideal
configuration.

The proposed control strategies are verified through numerical simulations and
tests accomplished with different robots. The obtained results validate the proposed
approach, commanding the articulated mechanisms in order to improve the robot

mobility and performance while facing different operation conditions.
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Capitulo 1

Introducao

Veiculos e robos moveis terrestres necessitam de sistemas de locomocao eficientes
para operar em ambientes naturais e terrenos acidentados, sendo comum empregar
mecanismos articulados capazes de se adaptar as condigoes de operacao. As juntas
de articulagao correspondem aos graus de liberdade (em inglés Degree of Freedom,
ou DoF) do mecanismo.

Mecanismos articulados podem ser classificados como passivos, utilizando ele-
mentos como molas e amortecedores conectados as articulacoes para ajustar o robo
ao terreno, ou ativos, onde atuadores acoplados as juntas permitem controlar a
posigao do centro de massa (C'M) do veiculo a fim de se acomodar a obstdculos e
influenciar as forgas de contato com o terreno.

Esta tese concerne robos méveis com articulacao ativa, ou seja, motores acoplados
ao mecanismo de forma que seus graus de liberdade (DoF') sejam atuados.

Diferentes equipamentos, robos e veiculos se enquadram neste grupo, incluindo
tratores, plataformas elevatérias e guindastes, robos com pernas (legged) e pernas
e rodas (wheel-legged), robos para neutralizagao de artefatos nocivos (em inglés
Ezplosive Ordnance Disposal, ou EOD) com esteiras e bragos de alavanca, e até
mesmo alguns modelos de carros com suspensao ativa.

A facilidade de locomocao de um rob6 em um determinado terreno configura sua
mobilidade, que pode ser definida com base em diferentes métricas. Controlando
os graus de liberdade do mecanismo, é possivel melhorar de forma significativa o
desempenho e a mobilidade do robo durante a operacao.

A pesquisa publicada na dissertacao de mestrado (Freitas|, |2008) introduz o pro-
blema de robos mdveis com reconfiguracao ativa operando sobre terrenos inclinados
em condigoes quase-estaticas. A dissertacao apresenta informacoes complementares
sobre o emprego de robos em operacoes de risco, descreve diferentes sistemas de
locomogao e mecanismos articulados, e discute sobre os modelos de robos e terreno

adotados.



O objetivo aqui consiste em propor um conjunto de estratégias de controle para
comandar as articulagoes de robos méveis, reconfigurando seu mecanismo de forma a
manter uma distancia minima em relacao ao solo, aumentar o conforto de passageiros
embarcados, garantir a seguranca ao evitar tombamentos, e melhorar e eficiéncia de
tracao das rodas.

Conforme o grau de irregularidade e presenga de obstaculos, é necessario afastar
o chassi do robo em relagao ao terreno, de forma a evitar colisoes e garantir a
integridade do sistema. O ideal consiste em adotar uma altura de referéncia definida
a priori, que corresponde a configuracao padrao do mecanismo.

Considerando o transporte de passageiros e cargas frageis, é recomendado com-
pensar as inclinagoes do terreno percorrido, reconfigurando o mecanismo de forma
a manter o corpo do veiculo paralelo ao plano horizontal.

Um dos maiores riscos para a integridade de um robo mével é o de tombamento.
Tal evento pode danificar os equipamentos embarcados e ainda levar o sistema a
uma configuracao de imobilidade, onde o robo nao consegue se locomover devido a
perda de contato com o solo. Dependendo da inacessibilidade do local de operagao,
o resgate do robo pode ser inviavel, com o tombamento acarretando na perda total
do sistema.

Diferentes critérios podem ser utilizados para avaliar a estabilidade de um robo.
Métricas geométricas de estabilidade consideram as posicoes do C'M e pontos de
contato entre terreno e robo, além das forcas e torques resultantes atuando no sis-
tema. Utilizando uma métrica adequada, é possivel controlar o robo buscando uma
configuracao mais estavel em relagdo ao terreno percorrido, diminuindo os riscos de
tombamento e priorizando desta maneira a seguranca durante a operacao.

Para se locomover com facilidade, é importante que o sistema de propulsao utili-
zado seja capaz de tracionar de maneira adequada. No caso de veiculos com tragao
independente nas rodas, cada roda precisa estar em contato com o solo para contri-
buir com a mobilidade do sistema.

E possivel alterar a configuracao do robd de maneira a redistribuir as forcas
atuando no mecanismo a fim de melhorar as condicoes de contato com o solo. Com
a distribuicao uniforme de forgas, nenhum componente é exigido em demasia, e
as rodas tracionam de maneira conveniente, diminuindo o escorregamento com o
terreno e o consumo de energia associado (Sreenivasan, [1994]).

A capacidade de um robo influenciar sua mobilidade depende da estrutura ci-
nematica do mecanismo e velocidade de atuagao das juntas. Os graus de liberdade
do mecanismo e o espaco de trabalho das juntas determinam a capacidade do robo
de se ajustar ao terreno. Ja a largura de banda dos atuadores define a velocidade
do mecanismo para realizar este ajuste.

Muitos robos articulados se locomovem em baixas velocidades, justificando assim



a utilizacao de mecanismos lentos para reconfiguragao. Mesmo ao se locomover com
velocidade praticamente nula, um robo mével pode sofrer aceleracoes causadas por
variacoes abruptas do terreno percorrido, como por exemplo quando uma roda cai
em uma depressao.

Os mecanismos considerados nesta tese condizem com muitos robos articula-
dos desenvolvidos até o presente momento, empregando atuadores lentos que levam
varios segundos para percorrerem todo seu curso. A maioria destes mecanismos nao
é capaz de compensar variacoes abruptas do terreno, nem anular vibracoes em alta
frequéncia associadas a molas e amortecedores utilizados como suspensao. Desta
forma, as estratégias de reconfiguracao aqui propostas se diferem dos controles tra-
dicionalmente utilizados em veiculos com suspensao ativa.

O controle de reconfiguracao proposto consiste em comandar os atuadores de
maneira a controlar a posicao do centro de massa do robd, buscando configuragoes
adequadas a trajetoria de navegacao e ao terreno. A estratégia consiste em utilizar
todo o espaco de trabalho do mecanismo, permitindo o robo se adaptar a condicoes
extremas de operacao.

Estratégias de controle sao propostas para cendrios estaticos, onde apenas a
aceleracao da gravidade atua no robo se locomovendo num terreno com perfil cons-
tante, e cendrios dinamicos, onde o robo sofre aceleragoes causadas pela trajetéria
de navegacao executada e variagoes do terreno percorrido.

No cenério estatico, o controle comanda os atuadores de forma a alcancar uma
configuracao ideal constante. Neste caso, o tempo de resposta nao € critico, de forma
que o problema de regulacao é solucionado empregando um controle proporcional
para minimizar os erros associados aos critérios de mobilidade.

J& no cenario dinamico, os atuadores sao comandados de forma a seguir uma
trajetoria, definida em funcao das variagdes de mobilidade do sistema. Uma pre-
ocupacao € a largura de banda dos atuadores, que pode nao ser capaz de seguir a
trajetéria de reconfiguracao.

Por exemplo, um rob6 com atuadores lentos nao sera capaz de reagir em tempo
de evitar o tombamento ao cair numa depressao com profundidade acentuada. Bus-
cando utilizar todo o espaco de trabalho do mecanismo, o ideal consiste em identificar
o obstaculo e comandar os atuadores com antecedéncia. Dessa maneira, o robo sera
capaz de alcancar a configuracao ideal no momento previsto para o impacto.

Para tal, a mobilidade do sistema é antecipada empregando uma estratégia de
Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC). A estratégia é implementada através
do método de Controle Preditivo Funcional (PFC), que estabelece pontos coinci-
dentes da trajetéria a serem seguidos pelos atuadores. Os pontos coincidentes sao
escolhidos considerando as condigoes de operagao, e correspondem as configuragoes

criticas de mobilidade deparadas pelo robo.



Os critérios propostos para a andlise de mobilidade do robo sao conflitantes,
dado que configuracoes distintas devem ser empregadas para otimizar orientacgao,
estabilidade ou eficiéncia de tracao. Dessa maneira, uma estratégia de otimizagao
multi-objetivo é proposta para comandar o mecanismo de forma a alcancar uma
configuragao ideal.

A abordagem consiste em obter um conjunto de solugoes que atendam a um
compromisso entre os critérios conflitantes de mobilidade e definir a configuracao do
robo levando em conta o consumo de energia, restrigoes de estabilidade e prioridade
determinada conforme o tipo de operacao realizada.

A reconfiguracao do robo mével com articulagao ativa envolve quatro problemas
fundamentais: localizacao, planejamento e controle de navegacao, mapeamento, e o
controle do mecanismo articulado.

Tanto posicao quanto a orientacao do robo podem ser obtidas com precisao
através de um conjunto adequado de sensores (Dudek and Jenkin) [2008). E possivel
combinar os dados de diferentes sensores e suas respectivas incertezas através de
filtros, por exemplo de Kalman ou de Particulas (Thrun et all 2005), e obter uma
representacao probabilistica da pose do robo.

Uma possivel solucao consiste em realizar simultaneamente a localizagao do robo
e o mapeamento do ambiente (em inglés simultaneous localization and mapping,
ou SLAM), conforme apresentado em (Thrun and Leonard, 2008). Esta tese nao
concerne diretamente o problema de localizagao, que é assumida conhecida durante
a operacao do robo.

Outra questao que nao é diretamente abordada na tese é o planejamento (Min-
guez et al., 2008)) e controle de navegacao (Morin and Samson, 2008) do robd; estas
tarefas sao associadas a um agente externo, por exemplo um piloto ou controle de
navegacao autonomo. Desta forma, é assumida que a trajetéria de navegagao do
robo é conhecida a priori.

A estratégia preditiva de reconfiguracao exige o conhecimento antecipado do
terreno a ser percorrido. Com base na localizagao e trajetéria de navegacao do
robo, é proposta uma metodologia computacionalmente eficiente para percepgao e
representacao de terrenos naturais em tempo de operacao. O terreno é modelado
com base em informacoes geométricas referentes as posicoes dos pontos de contato
com o robo ao longo do percurso.

Conhecidos a trajetoria de navegacao e o modelo do terreno, é possivel estimar
as forcas e torques desestabilizadores atuando no robo, e dessa forma antecipar a
mobilidade do sistema. As estratégias para o controle de reconfiguragao sao propos-
tas conforme o mecanismo articulado do robo e os critérios de mobilidade a serem
ajustados. Este corresponde ao principal foco da tese.

As estratégias de controle sao ilustradas através de simulagoes numéricas e testes



de laboratoério e campo realizados com robos méoveis.

Simulagoes de reconfiguracao foram realizadas com o programa de computacao
numérica Matlab empregando as estratégias propostas de controle proporcional e
preditivo. Para o cenario dinamico, sao considerados trajetéria de navegacao e
modelo de terreno obtidos com dados experimentais.

Parte da estratégia de controle é verificada através de simulacoes integrando
Matlab com o programa de simulagdo dinamica MSC.Adams/Car. A integracao
permite realizar simulagoes realistas de reconfiguracao, onde o Matlab calcula a
acao de controle, e 0 MSC.Adams/Car estima as interagoes entre veiculo e terreno
para obter a dinamica do sistema.

Diferentes robos foram utilizados durante a pesquisa, fornecendo resultados expe-
rimentais referentes a localizacao, navegacao, modelagem de terreno e o controle de
reconfiguracao. Entre eles estao um veiculo de pesquisa e uma plataforma agricola
elevatéria com 1 DoF atuado da familia Autonomous Prive Mover, desenvolvido no
Robotics Institute da Carnegie Mellon University. O outro mecanismo articulado
utilizado é o Robd Ambiental Hibrido, um veiculo anfibio com suspensoes ativas
independentes num total de 4 DoF atuados, desenvolvido pelo Cenpes/Petrobras
para monitoracao da floresta Amazonica.

As simulagoes e experimentos apresentados ilustram como o controle de reconfi-
guragao permite comandar mecanismos articulados de maneira eficiente, facilitando
a locomocao dos robos. Os resultados obtidos validam a abordagem proposta com

base nas melhorias de mobilidade e desempenho alcangadas.

1.1 Motivacao

Robos méveis ja sao comumente utilizados em diversas tarefas, desde operagoes
em ambientes artificiais estruturados até meios naturais altamente nao estruturados.

Muitas aplicagoes em potencial irao necessitar de veiculos e robos que operem em
terrenos acidentadas, lidando com obstaculos e efeitos dinamicos desestabilizadores
causados pela interacao com o ambiente. Isto esta claro, ja que veiculos militares e
de agricultura, silvicultura, mineracao e exploragao ja trabalham em tais condigoes
(Calderon and Kelly}, [2005; |Cunninghan et al., [1999; [Roberts et al., [2000; [Mae et al.,
2000; Davids, 2002; |Osborn, |1989; |Lee et al., |2003).

A capacidade de calcular em tempo real os critérios de mobilidade, prever seus
comportamentos futuros em um curto intervalo de tempo e controla-los é uma ne-
cessidade fundamental para quase todas as classes de robos que desejam ser efetivos
em condicoes reais de operagao.

Considerando o problema de navegacao onde um veiculo deve se locomover de



um ponto a outro, o caminho mais curto e geralmente mais rapido consiste em se
deslocar numa linha reta. Em terrenos acidentados isto pode significar passar por
cima de obstaculos ao invés de contorné-los, o que pode aumentar significativamente
a possibilidade de tombamento do robo.

A estabilidade é uma preocupacao crucial para veiculos transportando cargas
pesadas, acelerando ou freando de maneira agressiva, ou operando em terrenos aci-
dentados. Outras situagoes criticas ocorrem quando um veiculo é obrigado a exe-
cutar uma manobra numa configuracao onde seu centro de massa estd distante do
terreno, aumentando o risco de tombamento do sistema (Calderon and Kelly, 2005).

Apesar de muitos veiculos possuirem estruturas rigidas, os acidentes causados
por tombamento geralmente danificam o robo e/ou a carga transportada. O perigo
relacionado a tombamentos é ainda maior em veiculos com passageiros, podendo
acarretar em acidentes fatais. A prevencao de tombamentos constitui entao um
importante desafio (Peters and lagnemmal, 2006)).

A eficiéncia de tragdo das rodas influencia diretamente a mobilidade de um
veiculo. Um sistema com comando independente de rodas necessita que todas elas
tracionem de maneira eficiente, contribuindo para a locomocao do veiculo. Um
controle de tragao eficiente pode também evitar o escorregamento das rodas, au-
mentando assim a propulsao do veiculo e diminuindo o consumo de energia.

Um rob6 movel necessita de um sistema de locomocao que lhe permita se movi-
mentar de maneira eficiente nos diferentes terrenos a serem percorridos. Empregando
um mecanismo com articulagao ativa, é possivel alterar a configuracao do robo con-
forme as condicoes de operagao. Tal mecanismo exige um controle eficiente, capaz
de comandar multiplos atuadores simultaneamente de maneira adequada a melhorar
sua mobilidade.

Empregando o controle de reconfiguragao, mecanismos articulados sao capazes
de superar obstaculos e terrenos acidentados onde veiculos de configuracao fixa iriam
capotar ou ficar presos. Considerando o cenario dinamico, a reconfiguracao permite
ao robo atravessar terrenos desconhecidos mais rapido que veiculos convencionais,
garantindo requisitos de integridade e seguranca, conforto, estabilidade e eficiéncia
de tragao.

Em seguida sao apresentados diferentes exemplos de veiculos e robos moveis arti-
culados que poderao se beneficiar do controle de reconfiguracao proposto nesta tese.
Os dispositivos descritos ilustram a utilizagao de robos articulados em atividades
distintas, desde tarefas basicas ligadas a agricultura até a execucao de operagoes
complexas como a neutralizacao de artefatos nocivos; os ambientes de operagao
mencionados também sao heterogéneos, indo da floresta Amazonica até a superficie
lunar (Lipsett et al., [2014)).

Cada sistema descrito representa uma classe de robos projetados para a rea-



lizagao de tarefas especificas em terrenos distintos. Dessa maneira, os mecanismos
considerados possuem diferentes graus de articulacao e restrigoes de atuacao.

O conjunto de estratégias de controle proposta deve ser capaz de comandar os
diferentes robos, considerando as capacidades e limitacoes dos mecanismos a fim de

ajustar a mobilidade de cada sistema.

1.1.1 Plataforma Elevatoria Mdével: Veiculo Agricola Auto-

nomous Prime Mowver

Os Autonomous Prime Movers, ou APMs, foram projetados para realizar ta-
refas buscando aumentar a eficiéncia associada a producao agricola. Os veiculos
estao sendo desenvolvidos por pesquisadores da Carnegie Mellon University (CMU)
como parte do projeto CASC, e sao capazes de dirigir de maneira autéonoma em
plantacoes de macas e viveiros. Diferentes veiculos pertencentes a familia APM
estao apresentados na Figura (1.1}

O projeto Comprehensive Automation for Specialty Crops (CASC), liderado pela
CMU, busca desenvolver tecnologias para a automagao agricola de pomares e vivei-
ros. O projeto concerne a informacao, mobilidade e desenvolvimento de tecnologias
de manipulacao visando tornar a producao frutifera mais eficiente, rentavel e compe-
titiva (Singh et al., [2009). Mais informagoes estao disponiveis na pagina do projeto
(http://cascrop.com/)).

Entre 2009 e 2011, os cinco veiculos na familia APM percorreram em conjunto um
total de 300 km em pomares de diferentes estados dos EUA. Resultados preliminares
indicam que trabalhadores operando na plataforma movel sao 58% mais eficientes
que os funcionérios utilizando escadas (Hamner et al., 2011} 2012).

Para permitir a execugao de tarefas autonomas, foram instalados nos APMs
motores para direcao, aceleracao e freio, junto com drivers de comando adequados.
Os veiculos utilizam dois encoders, um acoplado a barra de direcao, fornecendo
uma resolugdo angular de 0.38°/pulso, e o outro acoplado ao diferencial do eixo
traseiro, fornecendo uma resolucio linear de 2.33 x 107° m/pulso. Todos os APMs
possuem também um laser range finder SICK LMS 111 com 270° de campo de
visao, precisao angular de 0.5° e alcance maximo de 30 m, utilizado para navegagao
autonoma (Hamner et all 2011) e localizacao (Freitas et al., 2012cid).

Os APMs utilizam controladores semelhantes, um computador industrial a prova
d’agua com processador Intel Core 2 Duo de 1.6 GHz e 4 GB DDR2 de DRAM, fa-
bricado pela Small PC. O sistema operacional embarcado é o Ubuntu Linux. O
programa de controle foi implementado em C++ utilizando ROS - Robot Opera-

ting System. O ROS é uma plataforma que permite o desenvolvimento rapido de
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aplicacoes robéticas, fornecendo um meio estruturado de comunicagao entre proces-

sos heterogéneos (Quigley et al., 2009).

O modelo de APM considerado nesta tese é compostos por um veiculo elétrico

MDE eWorkman da Toro integrado a um mecanismo elevatério (scissor lift mecha-

nism), conforme apresentado na Figura [1.1]

Figura 1.1:  Autonomous Prime Movers desenvolvidos pelo Robotics Institute - Car-
negie Mellon University para realizacao de tarefas agricolas. Os veiculos considerados
possuem uma plataforma elevatoria capaz de transportar até 2 operadores, constituindo
um mecanismo com 1 DoF atuado.

O APM foi desenvolvido com base no eWorkman MDE, projetado para operagoes
de campo. O veiculo pesa 750 kg e utiliza pneus com 22 x 9.5, possuindo compri-
mento de 215 c¢m e largura de 150 cm. O mecanismo conta com um sistema SQR -
Superior Ride Quality, utilizando suspensoes frontais independentes e eixos dianteiro
e traseiro conectados por uma junta de tor¢ao. O SQR busca melhorar a estabilidade
e tragao do veiculo, aumentando a dirigibilidade e conforto dos passageiros.

O APM é capaz de transportar um ou dois trabalhadores, operando lado a lado
na plataforma. Para tal, um mecanismo de elevacao foi instalado na parte traseira do
veiculo, adicionando 400 kg ao sistema. Um motor elétrico com espaco de trabalho
d € [0,80] cm permite ajustar a plataforma, que alcanca altura méxima de 162 cm
com respeito ao solo. Dessa maneira, é possivel ajustar a altura do CM do veiculo
entre [40,75] cm, permitindo alterar a mobilidade do veiculo. Neste trabalho é
considerado que o atuador leva 4 s para percorrer todo seu espaco de trabalho. O
veiculo normalmente se locomove pelas plantacoes com velocidade em torno de 1.0
m/s.

Um requisito necessario para a utilizacao do APM consiste em garantir a segu-
ranca dos trabalhadores embarcados. A altura da plataforma associada ao peso dos
trabalhadores pode levar o sistema ao capotamento em condigoes especificas. In-
clinacoes superiores a 27° ou depressoes com profundidade maior que 20 cm podem
tombar o sistema.

A mobilidade do APM pode ser controlada comandando o mecanismo elevatorio,



possibilitando ao robo operar em terrenos mais ingremes e superar obstaculos mais
acentuados, e garantindo assim a seguranca e integridade do veiculo e também dos

trabalhadores transportados.

1.1.2 Robods Articulados para Exploracao Espacial: Sample
Return Rover e SCARAB

Os robos Sample Return Rover (SRR) e SCARAB foram desenvolvidos para es-

tudos prospectivos sobre exploragao espacial (lagnemma et al., 2003; Bartlett et al.,

. Os mecanismos possuem arquitetura wheel-legged, equivalente a pernas arti-
culadas com rodas nas extremidades responsaveis pela propulsao dos robos.

O SRR é um protétipo robético desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory
(JPL) considerando aplicagoes na exploragao espacial, incluindo navegacao em ter-

renos acidentados, coleta de amostras em crateras e operagoes cooperativas. A
Figura [1.2] ilustra o robd.

Figura 1.2:  Robd Sample Return Rover desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory
para exploracao espacial. O rob6 conta com mecanismo articulado do tipo shoulder joints
com 2 DoF atuados.

O SCARAB é um veiculo conceito desenvolvido pelo Robotics Institute da CMU
para realizacao de testes de mobilidade emulando operagoes lunares. O robo carrega
uma broca para perfurar e coletar amostras do solo de crateras, e também um
conjunto de sensores capaz de analisar a amostra in situ. O mecanismo é apresentado
na Figura [I.3

Ambos SRR e SCARAB possuem mecanismo semelhantes, utilizando arti-
culacoes conhecidas como shoulder joints. Cada lado do robo conta com um atuador
acoplado a uma espécie de quadro com alavancas que sustentam duas rodas. Co-
mandando o atuador, é possivel abrir e fechar o quadro, alterando a distancia entre
rodas e também a altura do robo em relagao ao solo. Tal mecanismo com 2 DoF atu-
ados permite ajustes no plano lateral do robo, reposicionando seu CM de maneira
a controlar altura e orientacao do sistema.

Os robos desenvolvidos para exploracao espacial contam com fonte de energia



Figura 1.3: Rob6 SCARAB desenvolvido pelo Robotics Institute - Carnegie Mellon Uni-
versity para exploragao lunar. O rob6 conta com mecanismo articulado do tipo shoulder
joints com 2 DoF atuados.

limitada, e dessa forma devem apresentar consumo baixo. Uma solucao consiste
em se locomover lentamente; as velocidades maximas alcancadas pelos robos SSR e
SCARARB sao de 21 e 6 cm/s, respectivamente. A reconfiguracao das shoulder joints
esta associada as rotagoes das rodas, e também ¢é lenta.

Neste caso, além de comandar o mecanismo buscando uma configuracao ade-
quada ao terreno percorrido, é preciso levar em conta a velocidade maxima dos
atuadores embarcados.

Para entrar em determinada cratera, pode ser exigido que o robd explorador
atravesse uma variacao abrupta de terreno. Mesmo em baixa velocidade, o sistema
sofrera efeitos desestabilizadores que nao serao compensados a tempo pelo meca-
nismo com limitacoes de largura de banda.

Uma solucao viavel consiste em prever o perfil do terreno a ser atravessado e
antecipar o comando das juntas de acordo, garantindo que o sistema ja se encontre

na configuracao adequada ao se deparar com o obstaculo a ser superado.

1.1.3 Robd Articulado para Monitoramento Ambiental:
Rob6 Ambiental Hibrido

O Robo Ambiental Hibrido (RAH) foi desenvolvido pelo Cenpes/Petrobras para
realizar o monitoramento da regiao Amazonica, nas proximidades do gasoduto Coari-
Manaus (Guizzo| [2008). O RAH realiza tarefas como medigoes, coleta de dados e
amostras, e intervencoes em ambientes indspitos. Para tal, ele deve ser capaz de
superar obstaculos, podendo se locomover sobre agua, terra firme, pantanos, brejos,
terrenos alagadigos e arenosos, conforme ilustrado na Figura

A Petrobras esta construindo uma familia de robos ambientais, composta por trés
modelos de veiculos: reduzido, intermedidrio e tripulado (Figura. Cada modelo
possui aproximadamente o dobro do tamanho da versao anterior, sendo utilizados
de acordo com as caracteristicas da missao, area de operacao e requisitos de atuagao

e instrumentacao.
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Figura 1.4: Rob6 Ambiental Hibrido desenvolvido pelo laboratério de Robética do
Cenpes/Petrobras para monitoracao da floresta Amazonica. O robd possui suspensoes
independentes num total de 4 DoF atuados, capazes de adaptar o veiculo aos diferentes
terrenos percorridos.

Por exemplo, o modelo reduzido destina-se a operagoes de curta duracao em
regioes de mata densa, onde o seu homologo de grandes dimensoes nao consegue
manobrar, enquanto que o modelo tripulado é usado em missoes de longa duragao
em areas abertas. Todos os veiculos podem ser tele-operados, e o modelo tripulado

sera capaz de transportar uma pessoa até regioes de interesse.

Figura 1.5: Familia de Rob6s Ambientais Hibridos, composta pelos modelos reduzido,
intermedidrio e tripulado. O modelo intermedidrio é utilizado para ilustrar o controle de
reconfiguragao.

Nesta tese, o modelo intermediario é utilizado para ilustrar o controle de recon-
figuracgao.

Durante a execucao de tarefas, o RAH é tele-operado a partir de uma base de
controle local, utilizando radios ethernet de 2.4 GHz para comunicagao.

Baterias de Nimh fornecem energia ao sistema. O robo utiliza motores de 150
W nas rodas e 70 W no mecanismo articulado, comandados por drivers EPOS da
Maxon Motors. O robo possui outro atuador, um manipulador a prova d’agua com
2 DoF e garra.

Anexados ao manipulador se encontram uma sonda para medi¢ao de parametros
da agua, um sensor de gas e camera estéreo. O robo utiliza ainda outra camera com
lente grande angular e sensores infravermelho para obter dados do ambiente. As
forgas atuando nas rodas sao estimadas através de sensores de deslocamento linear

instalados no mecanismo. A orientacao do robo é obtida por uma unidade inercial
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MTT Xsens, e um GPS Garmim 18x LVC fornece a localizagao do sistema.

O controlador embarcado é uma placa PC/104 com processador de 500 Mhz e
sistema operacional Linux. O sistema de controle foi implementado em C++, e
utiliza diferentes processos executados em paralelo e trocando informacoes através
de memorias compartilhadas.

Um sistema de locomocao inovador estd sendo desenvolvido de acordo com as
condigoes encontradas na Amazonia (dos Reis, 2007bla)). A arquitetura wheel-legged
foi adotada, permitindo ao rob6 transportar carga e economizar energia, e também
percorrer terrenos acidentados. O robo utiliza quatro rodas para se locomover. Bus-
cando flutuabilidade na dgua, as rodas possuem grande volume e sao confeccionadas
com material de baixa densidade.

Cada roda estd acoplada a um sistema de suspensao independente, denominado
também de perna, composto por mola mais atuador elétrico. As suspensoes sao
formadas por mecanismos paralelos, aumentando a rigidez estrutural do sistema.
Os atuadores estao acoplados a fusos, equivalentes a juntas prismaticas atuadas.
Comandando esses dispositivos, é possivel alterar a posicao da roda e também seu
angulo em relagao ao terreno (Freitas et al., 2011a, [2010d).

O robo intermediario pesa 150 kg, e possui 73 cm de comprimento e 135 cm
de largura entre rodas. A altura minima do sistema para o solo é de 68 cm. O
mecanismo de suspensao conta com 1 atuador por perna, que permite alterar a
pose da roda conforme apresentado na Figura Os atuadores possuem espagco
de trabalho reduzido, permitindo compensar inclinacoes maximas de 4.6° no sentido
lateral e 9.8° no sentido longitudinal do robd. Além disso, cada atuador leva 13 s
para percorrer todo seu curso, que varia entre d € [9, 18] cm. A velocidade maxima
de translacao alcancada por este RAH em terra é de 2.3 m/s (Freitas et al., [2010c]).

Ja o RAH reduzido conta com um novo mecanismo de suspensao, utilizando 2
DoF atuados por perna com atuadores mais rapidos que o protétipo original. O novo
modelo de suspensao permite desacoplar posicao e orientacao da roda, e possui um
espaco de trabalho estendido, permitindo inclusive ao rob6 operar de cabega para
baixo (Freitas et al., |2011c,b).

Apesar de cumprir os objetivos propostos, a arquitetura e mecanismos de sus-
pensao ativa utilizados pelo RAH acarretam problemas de mobilidade relacionados
a estabilidade e tracao do sistema.

O Rob6 Ambiental Hibrido intermedidrio pode tombar ao se deparar com um
angulo superior a 35°, o que ja ocorreu em operagao, conforme ilustrado na Figura
L7

As quatro rodas possuem tracao independente. Devido ao peso do robo, o RAH
necessita que todas elas tracionem adequadamente para se locomover com facilidade

em terrenos acidentados. O veiculo apresenta problemas de mobilidade ao se deparar

12



Figura 1.6: Mecanismos articulados de suspensao utilizados pelos Robos Ambientais
Hibridos modelos intermediario e reduzido. A suspensao do protétipo intermedidrio possui
apenas 1 DoF atuado, com comando acoplado de altura e orientacdo da roda. Ja o
protétipo reduzido possui 2 DoF atuados por suspensao, permitindo controlar a altura e
angulo da roda de maneira independente. O novo mecanismo tem um espago de trabalho
estendido, permitindo ao rob6 operar de cabecga para baixo.

Figura 1.7: Tombamento do Robo Ambiental Hibrido durante operacao no rio Solimdes,
na floresta Amazonica.

com obstaculos e outras adversidades que levam a perda de contato de roda com o

solo, diminuindo a capacidade de tragao do sistema. Essa situagao esta ilustrada na

Figura[I.§

Figura 1.8: Rodas do Robo Ambiental Hibrido sem contato com o solo, durante operagoes
na Ilha do Fundao, Rio de Janeiro.
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O RAH opera em diferentes terrenos onde a reconfiguracao do mecanismo arti-
culado pode melhorar a mobilidade do sistema. O robd possui suspensoes indepen-
dentes com 4 DoF atuados que devem ser comandados de maneira simultanea, o que
torna o controle manual pouco eficiente, mesmo quando executado por operadores
experientes.

Um controle autonomo capaz de comandar as quatro suspensoes de maneira
sincronizada ¢ indicado para alterar a configuracao do robo, utilizando de maneira

eficiente o mecanismo articulado desenvolvido para melhorar sua mobilidade.

1.1.4 Dispositivo de Neutralizacao de Artefatos Nocivos:
DIANE

A DIANE é um dispositivo robdtico para neutralizacao de explosivos, desenvol-
vido em parceria com a UFRJ. Semelhante a outros robos do tipo EOD, a DIANE
se locomove utilizando esteiras e conta com bragos de alavanca permitindo ao meca-
nismo se ajustar a obstaculos e subir e descer escadas, conforme ilustrado na Figura
1.9

O robhd possui um brago manipulador com garra, capaz de abrir portas e carregar
um objeto com até 10 kg. O manipulador pode também carregar outras ferramentas,

incluindo aparelho de raio X e canhao d‘agua.

Figura 1.9: Robo DIANE, um dispositivo do tipo Ezplosive Ordnance Disposal (EOD)
desenvolvido em parceria com a UFRJ. O rob6 conta com esteiras e bragos de alavanca
projetados para subir escadas, e também um brago manipulador com um payload de 10
kg. O mecanismo possui um total de 5 DoF atuados.

A DIANE conta com um atuador para comandar os bragos de alavanca dianteiros,
mais um atuador para comandar as alavancas traseiras do robo. As alavancas podem
girar mais de 360°, porém os atuadores sao lentos, alcancando velocidade maxima
de 10°/s. O manipulador possui trés juntas de rotacao com velocidade méxima de
45°/s. Os 5 DoF auados permitem movimentos no plano longitudinal do robo, nao
possibilitando ajustes laterais. O veiculo de locomove com velocidade maxima de
30 cm/s.
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O mecanismo empregado pelo robo possui alto grau de articulagao, possibili-
tando adaptacao a diferentes tipos de obstaculos e terrenos. Os bracos de alavanca
permitem a DIANE subir escadas, e também reconfigurar o mecanismo de maneira
a deslocar o CM e aumentar a estabilidade evitando o tombamento do robo.

O peso do manipulador é consideravel em relacao ao resto do robo, que ainda
pode carregar uma carga de até 10 kg. E possivel controlar também o manipulador
para alterar a mobilidade da DIANE, evitando o tombamento em situagoes criticas
de operacao.

Muitas das tarefas da DIANE serao realizadas a distancia, sem a presenca do
operador no local. A teleoperacao nao é trivial, e o operador tem dificuldades de
controlar os cinco graus de liberdade do mecanismo sem uma visao geral do ambiente
de operacao ao redor do robo.

O recomendado seria encarregar o operador apenas dos comandos de navegacao
do robo, enquanto um controle autonomo ajusta o mecanismo para melhorar a

mobilidade e garantir a estabilidade do sistema.

1.1.5 Suspensao Ativa e Outras Tecnologias Automotivas

Muitas tecnologias propostas para a area automobilistica foram desenvolvidas
para carros de corrida e hoje estao embarcadas em carros de passeio modernos.

Diferentes controles atuam nos freios e rodas dos veiculos, incluindo: Antilock
Brake (ABS), Electronic Brake Distribution (EBD), Electronic Stability Program
(ESP), Electronic Power Steering (EPS), além do controle de tragao.

O sistema de suspensao ativa, desenvolvido e utilizado na Formula 1 entre 1985
a 1993, visa manter a altura do carro constante em relacao ao solo, independente
de variacoes de forcas atuando no veiculo. A suspensao ativa proporciona também
controle de rolagem nas curvas, e dos angulos de ataque nas freadas e saida nas
aceleragoes (Martins, [1999)).

Essa tecnologia ja estd disponivel em carros de passeio, entre eles o Citroén C5
com suspensao Hidractive, e os Mercedes-Benz CL e Classe S. Outros exemplos
de suspensao ativa bastante conhecidos sao o sistemas desenvolvidos pela Bose e
Mercedes-Benz, ilustrados na Figura [I.10]

A Bose é uma companhia especializada em equipamentos de audio. Entre os
produtos desenvolvidos pela empresa, estao os fones de ouvido com tecnologia noise
canceling e amplificadores de alta poténcia, que empregam motores lineares para
mover o cone acustico para frente e para tras criando ondas sonoras. A mesma
tecnologia desenvolvida para alto-falantes foi empregada num sistema de suspensao

ativa, produzindo motores eletromagnéticos lineares com grande forga e velocidade
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de atuacao.

Tais atuadores podem ser instalados em carros de passeio substituindo o tradi-
cional sistema de suspensao passiva composta por mola e amortecedor. Devido a
grande largura de banda, o sistema de suspensao ativa da Bose é capaz de compen-
sar irregularidades encontradas em pavimentagoes tipicas, controlando a orientagao
e altura do carro para garantir o conforto dos passageiros, mesmo com o veiculo se
movendo em altas velocidades .

Ja o sistema de suspensao ativa apresentado pela Mercedes-Benz em 2007 no
Frankfurt International Motor Show utiliza atuadores hidraulicos, com largura de
banda inferior aos motores elétricos da BOSE. Para lidar com as limitacoes de
atuacao, o veiculo da Mercedes utiliza uma tecnologia denominada de pre-scan,
empregando 2 lasers range finders instalados proximos aos fardis dos veiculos
elcker], [2008).

Os lasers sao utilizados para obter o perfil do terreno a ser percorrido pe-
las rodas, permitindo comandar com antecedéncia os atuadores hidraulicos e
adaptar o veiculo as condigoes de operacao encontradas, garantindo o conforto

dos passageiros transportados. O sistema é apresentado no video disponivel em

(https://www.youtube.com/watch?v:IWPthvRu8A) .

Figura 1.10: Exemplos de carros de passeio com suspensdo ativa. Nas imagens da
esquerda vemos testes realizados com o mecanismo de suspensao desenvolvido pela Bose.
Nas imagens da direita vemos um carro Mercedes com suspensao ativa e tecnologia pre-
scan, onde o perfil do terreno a ser percorrido é estimado com lasers.

Os carros de passeio com sistema de suspensao ativa podem ser classificados
como veiculos articulados, onde as estratégias de controle propostas nesta tese po-
deriam ser implementadas. Ainda sim, esse caso de aplicacao apresenta diferencas
em relacao aos robos méveis previamente considerados.

Carros operam em ambientes estruturados, geralmente navegando sobre pistas
de asfalto. Mesmo ao trafegar em estradas de terra, esses veiculos nao costumam
se deparar com obstaculos acentuados, permitindo a locomoc¢ao em alta velocidade.
Dessa maneira, os atuadores utilizados para reconfiguracao possuem grande largura
de banda, permitindo ao veiculo se adaptar as rapidas variagoes do terreno.

Apesar das diferencas apontadas, os sistemas de suspensao ativa utilizados em

veiculos de passeio ilustram o emprego de técnicas de reconfiguragao para melhorar a
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mobilidade de mecanismos articulados. Os sistemas propostos pela Bose e Mercedes-
Benz sao exemplos de viabilidade tecnolégica, apresentando atuadores e sensores

adequados ao ajuste de mobilidade em terrenos estruturados.

1.2 Objetivo

Esta tese propoe um conjunto de estratégias de controle aplicaveis na reconfi-
guragao de robos mdveis com articulagao ativa navegando em diferentes ambientes,
incluindo terrenos irregulares e acidentados.

O objetivo consiste em comandar os atuadores do mecanismo articulado, ajus-
tando o robo de maneira a melhorar sua mobilidade.

A mobilidade do veiculo é estimada por diferentes métricas, levando em conta
sua altura, orientacao, estabilidade e eficiencia de tracao das rodas.

Tais estimativas sao feitas com base no terreno percorrido, que deve ser percebido
e modelado de maneira conveniente. Desta forma, uma metodologia adequada para
modelagem de terrenos naturais se faz necessaria.

O controle de reconfiguragao comanda os atuadores de acordo com suas li-
mitagoes, buscando utilizar a articulagado do mecanismo para reposicionar o C'M
do robhd e assim otimizar critérios especificos de mobilidade.

Considerando caracteristicas constantes de operacao, a configuracao do robo é
alterada por um controle proporcional de maneira a reduzir os erros referentes as
métricas de mobilidade.

No caso de operagoes em terrenos acidentados onde o controle de reconfiguracao
busca compensar variagoes abruptas da navegacao e terreno, ¢ necessario levar em
consideracao a largura de banda dos atuadores embarcados. Robos com articulagoes
lentas necessitam de mais tempo para se adaptar as condigoes extremas do terreno,
e para tal os atuadores devem ser comandados com antecedéncia.

A questao é solucionada empregando uma estratégia de controle preditivo. A
trajetéria de navegacao e o modelo do terreno sao utilizados para prever a mobili-
dade do robo em instantes futuros, e dessa forma comandar a tempo os atuadores
embarcados. O mecanismo é controlado de maneira a se adaptar as condigdes mais
rispidas encontradas durante a operacao, garantindo assim a integridade do sistema.

O ntmero de critérios de mobilidade controlados pelo rob6 depende do grau de
articulagao de cada mecanismo. No caso de critérios conflitantes, uma estratégia de
otimizacao multi-objetivo é proposta para determinar a configuracao ideal do robo.

Apesar da complexidade envolvida com a tarefa, o conjunto de estratégias pro-
posto para reconfiguracao deve ser desenvolvido buscando praticidade e simplici-

dade, permitindo sua aplicagao, durante operagoes de campo, em mecanismos arti-
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culados com restri¢coes de atuacao, memoria e processamento computacional.

E importante que o robo seja capaz de adquirir as informagoes necessarias para a
reconfiguracao através dos sensores embarcados, nao dependendo de dados externos,
por exemplo caracteristicas do solo percorrido. Desta forma, os modelos utilizados
sao simplificados, baseados principalmente em informacoes geométricas.

As estratégias de controle sao implementadas através de algoritmos desenvolvi-
dos de forma a reduzir os requisitos de processamento computacional associados e
assim permitir sua aplicacao em tempo real durante operagoes em ambientes nao
estruturados.

As simulagoes e experimentos apresentados validam as estratégias propostas e
também ilustram sua viabilidade de aplicacdo em sistemas reais. Alguns casos con-
siderados sao relativamente simples, buscando ilustrar de maneira clara o compor-
tamento das estratégias de controle e os ganhos resultantes da reconfiguracao do

mecanismo.

1.3 Contribuicoes da Tese

As principais contribuicoes desta pesquisa estao relacionadas a analise de mobi-
lidade formulada e ao conjunto de estratégias de controle proposto para reconfigurar
robos méveis articulados.

A facilidade do robo em atravessar um determinado terreno caracteriza sua mo-
bilidade, analisada aqui com base na altura, orientacao, estabilidade e tracao do sis-
tema. Os critérios apontam para configuragoes distintas do mecanismo, que deve ser
determinada de maneira a otimizar o desempenho do sistema conforme as condigoes
de operacao.

Em cendrios estaticos onde o problema de controle é caracterizado como re-
gulacao, uma atuacao proporcional é empregada. J& em cendrios dinamicos onde o
problema de controle consiste em seguir uma trajetoria, é necessario levar em conta
a largura de banda dos atuadores.

A solucgao proposta para lidar com as limitagoes do mecanismo articulado consiste
em prever a mobilidade futura do robo e antecipar o comando das juntas buscando
adaptar o robo a tempo as adversidades percorridas.

No caso de operagoes em alta velocidade e terrenos acidentados, pode nao ser
possivel compensar todas as variacoes da superficie percorrida; desta forma, uma
solucao alternativa consiste em identificar configuragoes criticas para a mobilidade do
sistema, e comandar o robo a fim de se ajustar a tais adversidades. A reconfiguracao
do mecanismo é realizada através de uma estratégia de controle preditivo funcional.

O conjunto de estratégias de controle combinadas e aplicadas ao problema de
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reconfiguracao de robos articulados em terrenos acidentados é uma proposta original,

em especial o controle preditivo baseado em modelo e o controle multi-objetivo.

1.4 Revisao Bibliografica

Um dos primeiros estudos sobre controle de veiculos com articulagoes ativas foi

apresentado em (Sreenivasan and Wilcox, |1994). A pesquisa consiste em reconfigurar

o robo Gofor buscando melhorar sua mobilidade.

O Gofor foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory, e utiliza um mecanismo
articulado simples composto pelo corpo do robo, dois garfos localizados nas partes
dianteira e traseira, e quatro rodas anexadas nas extremidades, conforme apresen-

tado na Figura Os 2 DoF atuados permitem rotacionar os garfos, alterando a

posi¢ao do C'M no plano longitudinal do robo.

Figura 1.11: Robo6 Gofor desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory para exploragao
espacial. O mecanismo articulado do robé é composto pelo corpo, dois garfos atuados e
quatro rodas anexadas nas extremidades.

A estratégia de controle proposto consiste em alcancar uma distribuicao de forca
Otima entre as pernas do robo e controlar a posicao do seu centro de massa de
maneira ativa, buscando melhorar as condicoes de contato, prover tracao suficiente
e garantir a estabilidade do veiculo.

Algumas criticas a esse trabalho concernem os modelos e equacoes apresentadas,
que dependem diretamente do mecanismo do Gofor e nao sao adaptadas facilmente
a outros modelos de robos. Alguns autores questionam o fato do artigo apresentar
uma andlise planar. Apesar da critica, a analise parece coerente com os graus de
liberdade do mecanismo e niimero de juntas atuadas. Ainda sim, o maior problema
reside na auseéncia de resultados experimentais para a validacao do controle.

O mesmo autor, Prof. S. V. Sreenivasan, realizou outras pesquisas na area de
veiculos articulados, propondo o conceito conhecido como Wheeled Actively Articu-
lated Vehicle (WAAV) apresentado na Figura . O veiculo é composto por trés

modulos contendo duas rodas laterais, que sao conectados entre si por juntas de
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tor¢ao atuadas (Sreenivasan et al., [1994).

A pesquisa apresentada em (Sreenivasan, 1994)) propde o controle das juntas

para otimizar as condigoes de contato entre rodas e terreno, buscando maximizar a

tragdo e minimizar o consumo de energia. A andlise de mobilidade e o controle de

reconfiguracao sao realizados através de simulagoes numéricas.

Figura 1.12: Conceito de veiculo articulado Wheeled Actively Articulated Vehicle
(WAAV). O veiculo é composto por trés modulos conectados entre si por juntas de tor¢ao
atuadas.

Os primeiros resultados experimentais obtidos com a aplicacao do controle de

reconfiguracao foram apresentados nos artigos (lagnemma et al., 2000) e (Grand

Gt al, 2002).

A estratégia proposta em (lagnemma et al., 2000; |Schenker et al., |2000; lag-|

nemma et al., 2003; lagnemma and Dubowsky, [2004) consiste em reconfigurar um

robo articulado através da minimizagao do custo calculado por uma fung¢ao objetivo.

A fungao objetivo leva em conta a estabilidade estimada com base nos angulos de

tombamento (Papadopoulos and Rey, [1996), e o deslocamento das juntas atuadas

do robo.

O controle ¢é validado com o Sample Return Rover (SRR), um rob6 com me-
canismo articulado do tipo shoulder joints com 2 DoF atuados (Figura . Os
resultados experimentais obtidos com o SRR ilustram a efetividade do controle de
reconfiguracao, capaz de aumentar a margem de estabilidade numa média de 48 %
e elevar o angulo minimo de tombamento do robo de 2.1° para 15° ao atravessar um
determinado terreno acidentado.

Outras pesquisas deste grupo de autores foram desenvolvidas para veiculos se

movendo em alta velocidade. Uma estratégia de caracterizacao e identificacao de

terrenos acidentados para veiculos em alta velocidade é proposta em (lagnemma and|

Dubowsky, [2002), desenvolvendo um estimador on-line para a répida identificagao

de parametros criticos do terreno.

Meétricas para estimar a estabilidade de veiculos se locomovendo em altas veloci-

dades sao propostas em (Peters and Tagnemma, 2006, [2009), considerando as forgas
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normais aplicadas as rodas e transferéncia de carga do sistema. A deteccao do es-
corregamento é considerada em (Ward and lagnemmal, [2008)), utilizando um modelo
dinamico para detectar o deslizamento das rodas de robos méveis se locomovendo
em terrenos naturais.

Um método probabilistico para predicao de mobilidade com base nas incertezas
associadas ao terreno ¢é apresentado em (Ishigami et al., 2009, 2010). A estratégia
proposta utiliza o modelo do veiculo para calcular a dinamica do sistema e as forgas
de interagao com o terreno. A incerteza associada ao terreno é modelada utilizando
o stochastic response surface method (SRSM).

Técnicas para classificacao de terrenos com base na interacao com as rodas do
robd sao propostas em (Brooks and lagnemmay, 2012), utilizando imagens fornecidas
por cameras estéreo, vibracao das rodas e forcas de tracao estimadas para realizar
a classificagao.

Com relacao ao controle de reconfiguracao, o mesmo grupo de autores propos
recentemente uma estratégia que busca manter um veiculo de quatro rodas em uma
configuracao de equilibrio instavel, apoiado apenas em duas rodas (Peters et al.|
2010; |Arndt et al., [2011]).

Outra proposta para reconfiguragao cinematica é apresentada e implementada
em (Grand et al.), 2002, 2004a; Amar et al| |2004), sugerindo que o mecanismo
articulado seja controlado buscando uma distribuicao uniforme de forcas entre os
pontos do contato do robd com o terreno.

A distribuicao uniforme de forcas pode melhorar a performance de tracao e di-
minuir o consumo de energia. Além disso, é possivel considerar, em cenarios sim-
plificados, que a estabilidade do robo é méaxima quando as forcas de sustentacao
aplicadas as suas pernas sejam iguais.

A abordagem proposta é implementada no Hylos, um robo desenvolvido pelo
antigo Laboratoire de Robotique de Paris (LRP), atual Institut des Systémes Intel-
ligents et de Robotique (ISIR). O robo possui quatro rodas, cada uma acoplada ao
corpo do rob6 através de pernas com duas juntas ativas, compondo um mecanismo
com total de 8 DoF atuados, conforme apresentado na Figura [1.13]

O robo possui sensores de forga instalados nas pernas. Porém, segundo (Grand
et al., 2002), quando o sistema estd se movendo, nao ¢é trivial determinar as forgas de
contato através das medidas dos sensores. Tais dispositivos sao empregados apenas
para garantir o contato das rodas com o terreno, e o controle de reconfiguracao atua
de forma a minimizar a inclinacao do corpo do robo.

O Hylos foi utilizado em experimentos realizados em laboratério, percorrendo
rampas com diferentes inclinacoes, e também em testes de campo, se locomovendo
em terrenos acidentados. Um dos resultados obtidos indica que a estabilidade do

sistema melhorou em média 17 %, elevando o angulo minimo de tombamento do

21



Figura 1.13: Robo6 Hylos desenvolvido pelo Laboratoire de Robotique de Paris, atual

ISIR. O roboé utiliza quatro rodas, cada uma acoplada ao corpo do rob6 através de pernas
com duas juntas atuadas. O mecanismo possui um total de 8 DoF atuados.

robo de 19° para 27° durante uma operacao num terreno acidentado especifico.

Extensoes da pesquisa foram publicadas pelo LRP, incluindo o controle desaco-

plado da trajetéria de navegacao e postura do robo Hylos (Grand et al.| 2004D), a

utilizacao de campos potenciais artificiais para o controle on line de reconfiguragao

(Besseron et al., |2006) e a consideragao de efeitos dinamicos desestabilizadores in-

cluindo o escorregamento das rodas (Grand et all 2010). Recentemente o grupo

propos o controle de reconfiguracao do robo Hylos2 de maneira a superar grandes
obstaculos (Jarrault et al., [2010)).

O ISIR também desenvolve técnicas de controle para veiculos se locomovendo

em alta velocidade. Um controle de seguimento de trajetéria de navegacao para

veiculos com quatro rodas atuadas independentemente é proposto em (Lhomme-

Desages et al., 2006), considerando escorregamento e patinagao das rodas quando o

veiculo percorre solos planos e granulosos em alta velocidade.

Outro algoritmo de controle de dire¢ao é apresentado em (Lucet et al., 2008)),

buscando manobrar um carro ao fazer curvas em alta velocidade de maneira a garan-

tir a estabilidade do sistema. A pesquisa é estendida em (Benine-Neto and Grand),
2012), controlando a direcao e distribuicao de torque considerando a dinamica de

forcas laterais atuando no veiculo para reduzir a patinacao durante manobras arro-

jadas.

Outro grupo tido como referéncia em controle de mecanismos articulados é o
Field Robotics Center do Robotics Institute (RI-CMU), com destaque para as pes-
quisas realizadas pelo Prof. David Wettergreen.

Um dos primeiros trabalhos apresentados na area foi motivado pelo Ambler,

um robo com seis pernas do RI utilizado para estudos de mobilidade em terrenos

criticos, apresentado na Figura [1.14] O controle proposto em (Wettergreen and
1992) ¢ utilizado para o planejamento de caminhada do robo, atuando nas

pernas de maneira a garantir a estabilidade e evitar o tombamento do sistema.

Recentemente o grupo da CMU propos um novo robo com mecanismo com dois
DoF atuados, o SCARAB (Figurall.3)), desenvolvido para executar tarefas de coleta
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Figura 1.14: Rob6 Ambler desenvolvido pelo Robotics Institute (RI-CMU). O robd
possui seis pernas, controladas de forma a garantir sua estabilidade.

e andlise de material em crateras lunares. O projeto do mecanismo é apresentado
em (Bartlett et al] 2008; Wettergreen et all, 2009, [2010bja), junto com diferentes

experimentos de campo realizados para analisar a mobilidade do robo.

Os resultados obtidos demonstram como a reconfiguracao pode alterar a mobili-
dade do sistema, indicando que a tracao seria otimizada quando o robo assume uma
inclinagao contraria ao terreno percorrido.

A anélise de mobilidade e o controle de reconfiguracao podem ser também apli-

cados a veiculos e equipamentos utilitarios.

Consideragoes sobre mobilidade sao apresentadas em (Papadopoulos and Rey,

1996)), propondo uma métrica para estimacao de estabilidade para equipamentos
moveis operando em campo e manipulando cargas pesadas, incluindo veiculos em-

pregados na construcao civil, mineracao e silvicultura. Uma empilhadeira elétrica

é utilizada em (Calderon and Kelly, [2005) para validar um estimador de estabili-

dade e atitude proposto para robos moéveis dinamicamente articulados. Um dispo-
sitivo composto por esteiras e guindaste hidrdulico é empregado em (Morales et al.|
@, que apresenta propostas para calcular a posicao do C'M, estimar a esta-
bilidade e controlar o mecanismo buscando melhorar sua mobilidade.

Uma ultima classe de mecanismos articulados considerados aqui sao os robos
projetados para operacoes de resgate e neutralizacao de dispositivos, os EODs. Tais
robos estao se tornando comuns, utilizados em competigoes de robdtica como a

Robot Rescue Cup e também empregados em situagoes de risco, como por exemplo
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desarmar bombas em locais publicos.

Muitos robos EOD possuem alavancas e bracos manipuladores, constituindo me-
canismos altamente articulados. Uma estratégia para reconfiguracao de robos articu-
lados com esteiras é proposta em (Liu and Liu, 2010bjja), considerando as interagoes
entre terreno-esteira e robo-manipulador de maneira a garantir a estabilidade do
sistema.

Outro exemplo de aplicagao é apresentado em (Norouzi et al., 2012alb, 2013]),
que realiza o planejamento da trajetéria de navegacao de um EOD com base na
estimativa da estabilidade do robo.

Os trabalhos previamente referenciados sobre o controle de robos méveis articula-
dos percorrendo terrenos acidentados assumem mecanismos com atuadores lentos se
locomovendo em baixa velocidade, de forma a desconsiderar as restrigoes de largura
de banda do sistema.

Analisando estas publicagoes, é possivel observar duas principais linhas de pes-
quisas decorrentes sobre o tema. Uma delas propoe estimar a mobilidade e controlar
sistemas sujeitos a grandes efeitos dinamicos, como guindastes e empilhadeiras. Ou-
tra linha de pesquisa considera veiculos se locomovendo em alta velocidade, e busca
desenvolver métodos para a avaliar a mobilidade do sistema e estimar o terreno
percorrido.

A antecipacao do terreno é mais comumente utilizada em tarefas de planeja-
mento de trajetéria e controle de navegacao, buscando evitar obstaculos ao longo
da operagao.

Estratégias de controle preditivo sao geralmente empregadas para lidar com res-
tricoes de atuacao ao comandar robos e veiculos méveis a fim de executar uma
determinada trajetoria.

A pesquisa apresentada nesta tese busca reconfigurar robos moveis em diferentes
condicoes de operacao, levando em conta a estrutura cinemaéatica do mecanismo e
velocidade de atuacao das juntas. O objetivo é utilizar todo o espaco de trabalho
do mecanismo de acordo com as condic¢oes de operacao.

Considerando um mecanismo com restricoes de largura de banda, o controle
proposto prevé a mobilidade do robd com base na trajetéria de navegacao futura e
modelo do terreno a ser percorrido. O comando das juntas é entao antecipado de
forma a ajustar o mecanismo a tempo de se adaptar as condigoes criticas deparadas
ao longo do percurso. Esta estratégia preditiva de reconfiguracao corresponde a uma
contribuigao original da tese, publicada em (Freitas et al., | 2014).

Outra contribuigao valida desta pesquisa consiste em avaliar a mobilidade através
de um conjunto especifico de métricas, que podem apresentar comportamento confli-
tante conforme o cenario de operagao. De acordo com o grau de articulacao do me-

canismo, é possivel empregar uma estratégia de otimizacao multi-objetivo de forma
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a determinar uma configuragao ideal para o robo, atendendo a um compromisso
entre os critérios conflitantes.

O controle multi-objetivo proposto consiste em obter analiticamente o conjunto
de solugoes Pareto-otimas, e definir a configuracao ideal do rob6 com base no con-
sumo de energia, restricoes de estabilidade e a prioridade entre os critérios confli-
tantes especificada pelo tipo de operacgao realizada; esta abordagem corresponde a

outro ponto original da tese, publicado nos artigos (Freitas et al., 2010cjaib)).

1.5 Organizacao da Tese

Essa tese é composta por 9 capitulos.

Este capitulo introduz o assunto abordado durante a tese, incluindo a motivacao
da pesquisa, os objetivos desejados, as contribuigoes e consideracoes sobre outros
trabalhos relevantes na area.

O capitulo [2| apresenta definicoes sobre a pose, velocidade, aceleracao e a
dinamica de corpos rigidos, empregadas ao longo da tese para representar as relagoes
entre o robo articulado e o terreno percorrido com respeito a um referencial inercial.

O capitulo [3| apresenta os modelos utilizados para representar o sistema com-
posto por um robo mével articulado percorrendo um terreno. Trés mecanismos com
diferentes graus de articulacao sao apresentados.

O capitulo [4| descreve métricas para avaliar a mobilidade do rob6 com base na
altura, orientacgao, estabilidade e eficiéncia de tragao das rodas.

Consideragoes sobre percepcao, representacao e modelagem de terrenos naturais
sao apresentadas no capitulo[s] Uma abordagem para modelagem online de terrenos
naturais utilizando um sensor laser range finder é proposta e ilustrada através de
experimentos de campo realizados com um veiculo agricola.

No capitulo[6]sao propostas diferentes estratégias de controle para reconfiguragao
de robos moveis articulados. Em cenarios estaticos, as juntas sao comandadas por
um controle proporcional de maneira a alcancar uma posigao de referéncia. Ja para o
caso dinamico, uma abordagem de controle preditivo baseado em modelo ¢é proposta,
implementada através do método de controle funcional preditivo a fim de seguir uma
trajetoria de referéncia.

No capitulo [7] é apresentada a formulacao multi-objetivo proposta, que con-
siste em encontrar o conjunto de solugoes que atendam a um compromisso entre os
critérios conflitantes de mobilidade e entao definir a configuracao ideal do robo.

O capitulo |8 apresenta diferentes exemplos de aplicacao do controle de reconfi-
guracao proposto. Inicialmente sao descritas simulagoes realizadas com o Matlab uti-

lizando as estratégias de controle proporcional e preditivo. Em seguida sao apresen-
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tadas simulagoes dinamicas executadas integrando os programas MSC.Adams/Car
e Matlab, controlando uma plataforma elevatoria percorrendo diferentes terrenos.
Por fim sao apresentados experimentos realizados com o Rob6é Ambiental Hibrido,
utilizando algumas das estratégias de reconfiguracao propostas para melhorar sua
mobilidade durante a operacao.

As conclusoes desta monografia sao feitas no capitulo[9] comentando as principais

contribuicoes da pesquisa, e também apontando propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Cinematica e Dinamica de Corpos
Rigidos

Este capitulo apresenta defini¢oes sobre corpos rigidos que serao utilizadas ao
longo da tese.

Um corpo rigido pode ser definido como um conjunto de particulas no qual a
distancia entre qualquer duas particulas permanece constante, mesmo que o corpo
se movimente ou sofra a agao de forgas e/ou torques.

Um corpo rigido é descrito no espaco por sua posicao e orientacao com respeito
a um sistema de coordenadas de referéncia.

Para tal, escolhe-se um ponto qualquer pertencente ao corpo denominado de ori-
gem O, onde ¢ fixado um sistema de coordenadas F formado por vetores ortonormais
{z,y,2}.

As préximas segoes apresentam o calculo da cinematica e dinamica de um sis-
tema formado por dois corpos rigidos mais uma referéncia definida por (0%, E?). O
primeiro corpo é definido pela origem O e sistema de coordenadas E7, e o segundo

corpo pela origem O* e sistema de coordenadas E*, conforme apresentado na Figura

2.1

2.1 Pose de Corpos Rigidos

A pose do corpo representado por (07, E7) com respeito ao sistema de referéncia
(07, E*) é definida por x’:
x; = (1), )
onde p} € R? é o vetor que conecta as origens O° e 07, e R’ expressa a rotaao entre

os sistemas de coordenadas E’ e E'. A matriz de rotacao pertence ao grupo especial
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Figura 2.1: Origem O? e sistema de coordenadas de referéncia E° e dois corpos rigidos,
o primeiro representado pela origem O’ e sistema de coordenadas E7, e o segundo corpo
pela origem OF e sistema de coordenadas E*.

ortogonal de dimensao 3, de forma que R; € S0(3):
SO3)={ReR*>3: R'R=1edet(R) =1}

onde I € R3*3 ¢ a matriz identidade.
A posigao do corpo representado por (O?, E’) com respeito ao sistema de re-

feréncia (O, E') é dada pelo vetor p}:

Pha
p} = p;'y
Pj-

A orientagao do corpo representado por (07, E’) com respeito a referéncia (O,
E?) ¢é definida pela matriz de rotagio R; A matriz de rotacao pode ser parametri-
zada de diferentes maneiras; uma parametrizacao minima é definida pelos angulos
roll ¢, pitch 6 yaw 1, tal que:

9]
#= 10
zw;'-

Os angulos de roll, pitch e yaw sao comumente referidos na aviagao como rolagem,
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arfagem e guinada, respectivamente. Com respeito a navegacao maritima, os mesmos
angulos sao denominados de balanco, caturro e guinada. A nomenclatura maritima
sera dotada ao longo da tese.

Utilizando a parametrizacao por angulos, a matriz R;- ¢ obtida por rotagoes

elementares em torno dos eixos {x'}, {y} e {z'}, respectivamente:
R: = R.i({)Ryi (0) Ryi ()

Utilizando a representacao minima de orientacao gaé-, a pose também pode ser
definida por:
4 o
X; = [pj, #j]
E possivel combinar a pose dos corpos representados por (OF, EF) e (07, EY)

com respeito ao sistema de referéncia (O’ E*), de forma que:
P = P+ Rip, (2.1)

R, = R R, (2.2)

O conjunto de corpos rigidos também pode ser representado com respeito a outro

sistema de coordenadas de referéncia, por exemplo E*, tal que:

v = P+ R} pl=—nj
RE = BRI = (R

2.2 Velocidade de Corpos Rigidos

A velocidade do corpo representado por (07, E7) com respeito ao sistema de
referéncia (O', E') é definida por dois termos, a velocidade linear v} e a velocidade
angular w).

A velocidade linear v} ¢ dada pela derivada da posicao p§~ em fungao do tempo t:

i 4D

i
v = =D

dt

A velocidade angular é obtida pelo vetor wi:
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determinado conforme a relagao entre a matriz de rotacao e sua derivada:
S i i
R = w; X R;

onde (x) corresponde ao produto vetorial.
A velocidade angular w} também pode ser obtida através da derivada da para-

metrizagdo de orientagio @} = | ;, 9;, w;]T, de forma que:
(JJ;‘ = JR(QS)Q)ZZJ) 90;
onde Jr € R3%3 é 0 Jacobiano de representacio obtido de (Goldstein, [1980), tal que:

cos(f) cos(vp) —sin(¢h) 0
Jr = | cos(f)sin(¢p) cos(yp) O
— sin(0) 0 1

E possivel combinar as velocidades dos corpos representados por (O, E¥) e (07,

E7) e o sistema de referéncia (O, E'), de forma que:

v,i = pj-—f—w;xR;pi—i-R;pi

i i i
wp = w;+ R wy

Esta combinagao pode ser reescrita de forma compacta utilizando notagao ma-

tricial similar & apresentada em (Jain and Rodriguez, [1992)):

v _ I —R}p,ix v} n
wh 0 I w}

onde I,0 € R3*3,

Ri 0
0 R

J
Wi

v ] (2.3)

2.3 Aceleracao de Corpos Rigidos

A aceleragao do corpo representado por (07, E’) com respeito ao sistema de
referéncia (O, E') é definida por dois termos, a aceleragao linear v; e a aceleracao
-
angular w;.
Considerando a interagao entre os corpos representados por (OF, E¥) e (O7,
E’7) com respeito a referéncia (O, E*), é possivel calcular a for¢a atuando no corpo

rigido definido pela origem OF e sistema de coordenadas E*, utilizando uma notacao
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(2.4)

]

matricial similar a apresentada em (Jain and Rodriguez, 1992):
w}x(w;-XR;pi)]

ol |1 -R Pl x 0
wi 0 I ! 0

Ry 0 @;]+[2w;x3§v; U
0 R 0 wi X Ry wy

+J
W

onde a; corresponde a aceleracao da gravidade atuando no corpo.

2.4 Dinamica de Corpos Rigidos

A analise dinamica de um corpo rigido é feita com base no somatoério de forcas
fr e torques 7, resultantes atuando em seu centro de massa.

O centro de massa corresponde a uma posicao no espago determinada por uma
distribuigao de massa cuja soma ponderada conforme as posigoes relativas (p) ao CM
seja nula. Considerando um corpo rigido de massa M e volume M com densidade

uniforme, o centro de massa é obtido por:

1

Uma forma de simplificar a notacao associada a andlise dindmica de um corpo
consiste em posicionar sua origem O coincidente ao C'M.
As forgas f! e torques 7’ resultante atuando sobre o centro de massa de um

corpo, com respeito ao sistema de referéncia (O, E'), sao obtidas por:

i )
rx nrfﬂ
i __ i i i
fT - Ty ’ ny = Ny
A 7
rZ T]T'Z

As forgas e torques atuando no corpo sao determinados pelas velocidades e ace-
leracoes associadas a sua massa M e momento de inércia Z € R3*3. A relacao pode
ser obtida pelo método de Newton-Euler, que considera o balanco de forcas e torques
atuando num corpo rigido.

Conforme apresentado em (Murray et al., [1993), a dinamica de um corpo rigido
definido pela origem O* e sistema de coordenadas E* é expressa, com respeito ao
sistema de referéncia (O, E'), pela relagao:

£l M1 o (25)
m)] | 0 RLIR ’

Wy, wp X R, T Ry wy,

@,@]4 wi x M vl
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As equagoes de Newton-Euler facilitam o calculo da dinamica, especialmente
de sistemas formados por varios corpos conectados, por exemplo um manipulador
robdtico, permitindo propagar velocidades, aceleragoes e forgas de elo em elo do ma-
nipulador. A solugao é facilmente implementada através de um algoritmo recursivo,

apresentando boa eficiéncia computacional (Sciavicco and Sicilianol, 2000).

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentas defini¢coes sobre a pose, velocidade, aceleracao
e a dinamica de corpos rigidos, empregadas ao longo da tese para representar as
relacoes entre o robo articulado e o terreno percorrido com respeito a um referencial
inercial.

Vale observar que o corpo rigido genérico determinado por (O, E*) pode ser
interpretado como o referencial inercial, o corpo rigido definido por (07, E7) equivale

ao terreno, e o corpo (O*, E*) corresponde ao robo.
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Capitulo 3

Robos Moéveis com Articulacao

Ativa Percorrendo um Terreno

O principal objetivo desta pesquisa consiste em desenvolver estratégias de con-
trole vidveis a aplicacdo e utilizagdo por robos moéveis com articulagao ativa (em
inglés Actively Articulated Mobile Robots, ou AAMR).

O primeiro passo consiste em obter modelos adequados para representar o robo
articulado, o terreno percorrido e a interacao entre eles. A modelagem empregada
caracteriza a estratégia de reconfiguracao proposta.

Um robo mével articulado é composto por um conjunto de corpos rigidos conec-
tados através de juntas, ligando seu chassi ao sistema de locomoc¢ao em contato com
o terreno, por exemplo rodas, esteiras, ou pés.

Os corpos rigidos equivalem ao chassi e aos elos das pernas e/ou mecanismos de
suspensao do robo. As juntas correspondem as articulagoes ou graus de liberdade
do mecanismo; cada junta simples, de rotagao ou translagao, adiciona 1 articulagao
ou DoF ao mecanismo.

As juntas sao classificadas como ativas ou passivas. As juntas passivas nao sao
atuadas, estando livres para se mover conforme a acao de forcas e torques externos.
As juntas ativas estao acopladas a atuadores, no caso motores, que determinam sua
configuracao.

Uma hipdtese adotada assume que toda a massa do robo se concentra no chassi
do mecanismo. A posigao do centro de massa do robd (C'Mg) permanece fixa com
respeito ao chassi, independente da configuracao dos demais elos do mecanismo. A
origem do robd O coincide com C'Mp, onde é fixado o sistema de coordenadas E*.

A reconfiguracao ¢ realizada considerando a posicao de origem do robd OF. Desta
forma, ocasionais mudancas na posicao do C'Mp ocasionadas pela reconfiguragao
devem ser tratadas como incertezas associadas ao modelo.

A mobilidade do sistema é calculada com respeito as coordenadas robo, confi-
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gurando uma abordagem robé—céntricaﬂ As analises de mobilidade utilizam como
referéncia os planos lateral (também conhecido como frontal) e longitudinal (também
conhecido como sagital) do veiculo, de maneira que o angulo de guinada nao é dire-
tamente considerado.

Todos os robos apresentados utilizam rodas para locomocgao. As rodas estao em
contato com o terreno, e impulsionam o rob6 conforme a eficiéncia de tracao. As
principais vantagens relacionadas a locomocao com rodas sao o baixo consumo de
energia e as capacidades de alcancar altas velocidade e transportar cargas pesadas.

Os pontos de contato entre robd e o terreno local estao localizados nas ter-
minagoes das rodas, cujas posi¢oes pZ sao determinadas conforme a configuragio
dos atuadores do mecanismo.

O terreno é modelado como um plano 9, definido pelos m pontos de contato
Pei, © = 1,...,m. Quando m = 2, o terreno é simplificado por uma reta. Quando
m > 3, os demais pontos sao controlados garantindo o contato com o terreno.

O plano é representado com respeito ao sistema de coordenadas inercial pela
altura hy e orientacao expressa pelos angulos de balanco ¢y e caturro 6y em relagao
a horizontal.

O sistema formado por um AAMR se locomovendo sobre um terreno utiliza trés
sistemas de coordenadas como referéncia: o sistema de coordenadas do robo EF,
o sistema de coordenadas do terreno EV e um sistema de coordenadas inercial E’,

conforme ilustrado na Figura (3.1}

Pc1
terreno

terreno
o' inercial
»

inercial

\" r Gr—
Oi inercial

Figura 3.1: Exemplos de robos méveis articulados sobre terrenos inclinados. A imagem
ilustra os sistemas de coordenadas do robd EE, terreno EV e inercial E'.

O robo articulado é descrito com respeito ao sistema de coordenadas inercial

pela pose x5, = (ph, R%), calculada combinando a pose x) do terreno com respeito

'do inglés, robot-centric. O termo é utilizado em , descrevendo diferentes taxo-
nomias em algoritmos de mapeamento. Enquanto os mapas world-centric estao representados em
um sistema de coordenadas global, os mapas robot-centric descrevem as medigoes de sensores do
robo em diferentes localizages. Nesta tese, o termo é utilizado para descrever o modelo do sistema
tomando o sistema de coordenadas do rob6 como principal referéncia.
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ao sistema de coordenadas inercial mais a pose x% do robd com respeito ao terreno,

de forma que:

PR = py+ R (3.1)
RL = RIRY (3.2)

Conforme as definigoes apresentadas no capitulo [2 através da pose do robd
(Equagoes e (2.2)) é possivel determinar as velocidades (Equacao (2.3)), ace-
leragoes (Equacdo (2.4)), e por fim a dinamica do sistema (Equacao (2.5))), obtendo
as forgas f! e torques n! resultantes atuando no robd com respeito ao sistema de
coordenadas inercial.

O sistema também pode ser descrito com respeito ao robo, de acordo com a
abordagem robo-céntrica proposta, de maneira que a pose x¥ = (pff, R¥) é definida

por:

pi = pf+ RS ph=—ph (3.3)

R} = Rj R =(Rp)" (3-4)

Independente da referéncia utilizada, a pose do sistema é definida por duas com-
ponentes, uma dada pelo terreno com respeito ao sistema de coordenadas inercial
(x}), e outra definida conforme a configuragio entre terreno e robd articulado (x%).

O controle proposto nesta tese atua nas juntas ativas do mecanismo articulado
de maneira a alterar x4. A reconfiguracao ¢ feita visando ajustar o robo as carac-
teristicas de operacao, definidas conforme a trajetoria de navegacao executada e o
terreno percorrido (x}).

As préximas secoes apresentam mais detalhes dos modelos de terreno e robo

articulado adotados.

3.1 Terreno Percorrido

O terreno ¢ representado conforme o caminho percorrido pelo rob6 durante a
operacao. Dessa maneira, um mesmo ambiente pode ser modelado de intimeras
maneiras, conforme os diferentes percursos executados.

Segundo a abordagem robo-céntrica, o terreno € visto como uma sucessao de pla-
nos definidos em funcao da posigao dos pontos de contato p.; com o robo, compondo
um perfil a ser percorrido ao longo da operacao.

O terreno é completamente descrito com respeito ao sistema de coordenadas

inercial E' pela pose x}, = (pf, R}). A pose é calculada combinando a trajetéria de
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navegacao do veiculo com o modelo do terreno percorrido.

De maneira geral, a navegacao de robos mdveis terrestres pode ser representada
por uma trajetéria planar definida pela posigao [ph.,ph,]7 e angulo de guinada 1)y
topografico (com respeito ao plano local). Uma hipdtese adotada nesta tese é que
a trajetoria de navegacao é conhecida num horizonte de tempo futuro definido por
[t, T+ tp].

Esta suposigao é pratica no caso de robos autonomos, onde os dados de navegacao
podem ser fornecidos por um planejador de trajetoria pertencente ao sistema de con-
trole. Ja para robos e veiculos pilotados ou tele-operados, a trajetoria de navegacao
futura pode ser estimada com base nos comandos atuais de navegacao, por exemplo
velocidade e angulo de direcao.

O terreno provoca alteracoes na altura e orientacao do robo. Utilizando como
referéncia o sistema de coordenadas inercial (ET), o plano formado por p’;(1) pode
ser modelado pela altura hy = pl. e inclinagoes lateral ¢y e longitudinal 6y de forma
que 9 : [hy, dg, 0]

De acordo com a abordagem robo-céntrica adotada, as inclinagoes ¢y, 0y do ter-
reno sao definidas com respeito aos planos lateral e longitudinal do robd. Assim,
um mesmo terreno pode apresentar diferentes valores de 19, conforme a guinada do
robo.

A sequéncia de planos ¥(l) = fy(l) corresponde ao perfil do terreno com res-
peito a distancia [(t) percorrida pelo veiculo. Desta forma, as variagoes do terreno
conforme o percurso executado sao expressas pelas derivadas df’;—l(l) e %. Mais
detalhes sobre a modelagem adotada de terrenos sdo apresentados no capitulo [5

A trajetéria de navegacao ¢é definida com respeito ao tempo (t), enquanto o
terreno é representado com respeito a distancia percorrida pelo veiculo (I). A cor-

respondeéncia entre as variaveis é obtida por:

1(t) = / 195(6) |t (3.5)

Combinando o perfil percorrido com a trajetéria de navegacao, é possivel de-
finir o terreno com respeito a E! através da posigao pl) e orientagao R} € SO(3)
parametrizada pelos angulos @, = [dy, O, V9]”.

As variacoes do terreno com respeito a E! podem ser representadas pela velo-
cidade linear, definida pela derivada da posigao v}, = pi, e velocidade angular wh

obtida por:
wy = Jr(y) Py (3.6)

onde Jr € R3*3 é o0 Jacobiano de representacao (Goldstein|, [1980).

Para o célculo das forcas e torques resultantes no rob6 causadas pelas variacoes
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do terreno, sao utilizadas as aceleracoes lineares e angulares representadas pela de-
rivada segunda da posigao v} = p e derivada (primeira) da velocidade angular w},

respectivamente.

3.2 Robo Articulado

Tres AAMR sao utilizados para ilustrar o controle de reconfiguragao e as conse-
quentes alteracoes na mobilidade dos sistemas.

No primeiro caso é apresentado um mecanismo com 1 DoF atuado, similar a um
veiculo com plataforma elevatoria.

Em seguida sao considerados robos com 2 e 4 DoF' atuados equivalentes a per-
nas compostas por juntas prismaticas. Os Robos com Pernas Prismaticas (RPP)
representam mecanismos com arquitetura wheel-legged, onde rodas acopladas nas
extremidades das pernas estao em contato com o terreno.

A posicao dos pontos de contato pZ é determinada com respeito ao sistema de

coordenadas do robo (E*) pela configuracao das juntas atuadas d;, de maneira que:

pfg = fpi(di) (3-7>

A cinematica diferencial referente a cada ponto de contato do mecanismo arti-

culado é obtida através da velocidade das juntas atuadas d;:

Pl = Jp, (d;) d; (3.8)

Empilhando os m pontos de contato p, = [pL, ply, ..., pL |7 e as n, juntas atuadas

d = [dy,ds, ..., dp.]", é possivel representar a cinemédtica diferencial do mecanismo
por:

PR = I, (d) d (3.9)

onde J, € R¥mxna,

A configuragao do mecanismo pf = f,(d) define a relagao entre terreno e robo,
representada pela pose x5 = (pf, RE).

O plano formado pelos pontos de contato pZ ¢ definido pelo vetor normal nf e

qualquer um dos pontos de contato, tal que:

(T pE —dp =0 (3.10)

onde dr € R é a distancia do terreno a origem do robo (OF), e i = T €quivale ao

vetor normalizado.

37



O vetor normal ao terreno nf é calculado com respeito a E® utilizando trés

pontos de contato pfl, pg e pg:
ny = (P — Pes) X (P —py) ER’ (3.11)

Tal relagao ¢ vélida quando p%, p% e pf sdo nao-colineares e nao-coincidentes.
Considerando um AAMR com dois pontos de contato, o vetor n¥ pertencente ao
plano de reconfiguracio do rob6 equivale & normal da reta formada por pf.

A posicao p do terreno com respeito ao robo é calculada por:
py = dg i (3.12)

Como o angulo de guinada entre terreno e robo é desconsiderado, a orientacao
RE € SO(3) pode ser calculada, com base no vetor normal —nff = 2! através de

uma rotacao entre vetores conforme proposto em (Murray et al., [1993):

— 1 — 2
R
onde z = [0,0,1]7, e o sobrescrito (™) corresponde & matriz anti-simétrica de um

vetor. Para o vetor genérico p, sua matriz anti-simétrica p é dada por:

0 —DPz Dy
p=1p. 0 —ps
_py Pz 0

Observacao 1 E importante observar que a relagao definida pela Equagao
apresenta uma indeterminagdo quando —zF = z.

Ainda assim a indeterminacao nao constitui um problema para a aplicagdo pro-
posta, pois ocorre apenas quando o robo estd “de cabeca para baizo” e nenhuma roda
toca o terreno. Tal configuracdo estd associada ao tombamento do robo, implicando

na falha da operacao.

A velocidade das juntas atuadas d determina as variagoes do terreno com respeito

ao robo, representadas pelas velocidades linear pf e angular wif.

A velocidade linear v} = pZ& pode ser obtida por:
Pl =dp 0 + dp 2k (3.14)
A velocidade angular wX ¢ dada por:

wy = (=)' = —(f) g (3.15)



3.2.1 Robo com 1 DoF atuado - APM

O primeiro robo descrito representa de maneira simplificada o mecanismo arti-
culado do APM, constituido por uma plataforma elevatéria. Este modelo possui 1
DoF atuado, equivalente a 1 junta prismatica capaz de alterar a altura do centro de
massa C'Mg.

O veiculo eWorkman MDE da Toro possui um chassi flexivel, com o eixos dian-
teiro e traseiro conectados através de uma junta de tor¢ao. Esse sistema de suspensao
passiva garante que as duas rodas traseiras do veiculo estejam sempre em contato
com o terreno. Considerando ainda o comprimento (215 cm) e largura (L = 150
cm) do APM, é possivel se preocupar apenas com o tombamento lateral do sistema.

Dessa maneira, o robo é simplificado por um modelo planar, ilustrado na Fi-
gura [3.2] A representagao considera o APM como um corpo rigido, composto pela
combinacao de veiculo, plataforma elevatoria e um trabalhador posicionado sobre a
plataforma. As 2 rodas estao acopladas a uma base, que esta conectada ao corpo
do robo através da junta prismatica.

As posigoes dos pontos de contato pf com respeito ao sistema de coordenadas

do robo sao dadas em funcao da junta atuada d;:

0

=
I
o~ O

IR

—k dy — hp —k dy — by

Nl

(3.16)

onde a altura minima do centro de massa do robd hp = 40 cm, e a razao entre

35
80"

A cinemética diferencial pf = [0,0, —k dy]T referente a cada ponto de contato é
obtida pela Equacao (3.8)) utilizando o Jacobiano J,, = [0,0, —k]”. Como a veloci-

dade dos pontos de contato é determinada pela tinica junta atuada do mecanismo,

deslocamento total do C My e espaco de trabalho da junta atuada k =

temos que pﬁ = pj};.

Empilhando os pontos de contato pft, é possivel representar a cinemética dife-
rencial do mecanismo pela Equacao , onde J, € R6*1,

O terreno é representado com respeito ao robd por um plano formado por pZ,
definido conforme a Equacao com base no vetor normal nf e distancia dg
entre terreno e robo.

O mecanismo articulado do APM é composto por uma junta prismatica, incapaz

de alterar a orientagao entre terreno e robo. Dessa maneira, o vetor n normal ao
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o LLTRTERRTRTTE =

Figura 3.2: Vista frontal do APM com 1 junta prismdticas permitindo ajustar a altura
da plataforma e consequentemente o centro de massa do robo.

terreno é constante:

nf=1 0 (3.17)
—1

De acordo com o mecanismo, a distancia entre terreno e robo dg é definida em

funcao da junta prismatica d; por:
drp =k dy + hy (3.18)

As velocidades linear pf (Equagao (3.14)) e angular wf (Equagao (3.15)) do

terreno com respeito ao APM sao definidas com base nas derivadas do vetor normal
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nk e distancia dr do plano ao robo, equivalentes a:

nd =0 (3.19)
dp = kd, (3.20)

3.2.2 Robo6 com 2 DoF atuados - RPP Planar

Outro rob6 utilizado para ilustrar o controle de reconfiguragao possui 2 pernas
instaladas nos lados opostos de seu corpo. Cada perna é composta por 1 junta
prismatica, de maneira que o modelo possui 2 DoF atuados. O mecanismo com
duas pernas prismaticas, doravante denominado de RPP planar, é capaz de alterar
a posicao do C'Mpg e ajustar a mobilidade no plano lateral do robo.

Este modelo representa de maneira simplificada os mecanismos articulados dos
robos SRR e SCARAB (Figuras e , que possuem atuadores do tipo shoulder
joints instalados lateralmente, permitindo reconfiguracao planar dos sistemas.

O corpo do RPP planar é representado por um poligono retangular de largura L,
com pernas acopladas em cada canto. As pernas sao formadas por juntas prismaticas
atuadas com comprimento d;. A vista frontal do modelo do rob6 é apresentada na
Figura 3.3

As posigoes dos pontos de contato p% com respeito ao sistema de coordenadas

do robo sao dadas em fungao das juntas atuadas d; e ds:

0 0
pa=| % |+ pa=|-% | (3.21)
—dy —ds

A cinemética diferencial pE = [0,0, —d;]” de cada perna é obtida pela Equacio
(3.8) utilizando o Jacobiano J,, = [0,0, —1]7.

Empilhando os pontos de contato p. = [pL,pL]" e o comprimento das juntas
prismaticas d = [dy, dy)T, é possivel representar a cinematica diferencial do meca-
nismo pela Equacao (3.9), onde J, € R*2.

O terreno é representado com respeito ao robd por um plano formado por p%,
definido conforme a Equacdo (3.10) com base no vetor normal nf e distancia dg
entre terreno e robo.

O mecanismo articulado do RPP planar, composto por duas juntas prismaticas,

altera a configuragao do rob6 no plano lateral. Dessa maneira, o vetor nf normal
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Figura 3.3: Vista frontal do rob6 com 2 pernas prismaticas - RPP planar - permitindo
compensacoes no sentido lateral do mecanismo.

ao terreno é dado por:

0
nf=| —sin(d) (3.22)
—cos(9)
com
) = arctan (%) (3.23)
Ag=dy—dy

Conforme a configuracao do mecanismo, a distancia entre terreno e robo dp é

definida em funcao das juntas prismaticas d; e dy por:

Ud) _ L (3.24)

dR = COS(5) (? = 5@

o4 = di+dy

As velocidades linear pf (Equagdo (3.14)) e angular wf (Equagao (3.15)) do

terreno com respeito ao RPP planar sao definidas com base nas derivadas do vetor
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normal 7} e distancia dr do plano ao robo, equivalentes a:

0 o
L (dy—d

=1 —cos(8) 6 |, & ﬁ
sin(8) & !

drp = —sin(8) & <@) + cos(9) <d1;d2> (3.25)

3.2.3 Robo6 com 4 DoF atuados - RPP Tridimensional

Para ilustrar o efeito do controle de reconfiguracao em um cenario tridimensional,
é utilizado um robo com 4 pernas instaladas nos cantos opostos de seu corpo. Cada
perna ¢ composta por 1 junta prismatica, de maneira que o modelo possui 4 DoF
atuados. O mecanismo articulado do RPP tridimensional permite alterar a posicao
do C'Mpg e ajustar sua mobilidade nos planos lateral e longitudinal do robo.

O modelo do RPP tridimensional pode ser utilizado para representar mecanismos
genéricos com quatro rodas, incluindo veiculos com suspensao ativa e também robos
com articulagoes no sentido vertical {z%}.

Um exemplo é o RAH, cujas suspensoes sao compostas por mecanismos paralelos
planares conforme ilustrado na Figura Cada mecanismo articulado permite

alterar a posi¢ao de um ponto de contato em Ap;. = 14.5 cm e Ape;y = 4.4 cm.

i a0
d 20
o ]

a0

(a) (b)

Figura 3.4: (a) Mecanismo paralelo planar equivalente & suspensao do Robé Ambiental
Hibrido. (b) Modelo cinematico do Robé Ambiental Hibrido, que pode ser simplificado
por um mecanismo com pernas prismaticas.

Devido as dimensoes minimas do RAH - 68 cm de altura e 135 cm de largura, a
articulacdo do mecanismo representa uma variacao de 21% em {z%} e 3% em {y%},

0 que permite simplificar cada mecanismo de suspensao por uma junta prismatica.
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Observacao 2 As cinemdticas direta e diferencial do Robé Ambiental Hibrido sao
descritas em detalhes na dissertacao de mestrado . O mecanismo
paralelo empregado nas suspensoes do modelo intermedidrio do robo é apresentado no
apéndice do artigo (Freitas et al., |2010d). Os artigos (Freitas et all, |2011d, |2010d)

apresentam uma metodologia para o controle de mecanismos paralelos; a estratégia

¢ adaptada para a suspensao do modelo reduzido do RAH conforme apresentado em
(Freitas et al, [2011d]H).

O corpo do RPP tridimensional é representado por um poligono retangular com

lados de comprimento L, e pernas de comprimento d; acopladas nas extremidades.

Uma vista em perspectiva do modelo do robo é apresentada na Figura |3.5]

7 . s
inercial

Figura 3.5: Vista isométrica do robo com 4 pernas prisméticas - RPP tridimensional -
permitindo compensacoes nos sentidos lateral e longitudinal do mecanismo.

As posigoes dos pontos de contato pf com respeito ao sistema de coordenadas

do robo sao obtidos em funcao das juntas atuadas dy, ds, d3 e dy:

L L =L =L
2 2 2 2
R . R __ — R _ — . R _
P = % i Do = TL 7 Peg = TL 3 DPea = % (326)
—d; —ds —ds —dy

Considerando o RPP tridimensional, a cinemdtica diferencial pZ = [0, 0, —di]T
de cada perna ¢ obtida pela Equacdo (3.8)) utilizando o Jacobiano J,, = [0,0, —1]7.
Um corpo necessita de apenas 3 pontos de sustentacao para se manter erguido.

Desta forma, o calculo das forcas de contato corresponde a um sistema indeterminado

no caso de robos com 4 ou mais pernas (Kumar and Waldron, 1988; Ward and|
lagnemma, 2008]).
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O robo pode estar apoiado em 3 pontos de contato, por exemplo pe1, Peo € Pe3.
Nesse caso, a configuracao do RPP tridimensional é definida por d € R3, e a junta

atuada extra é controlada conforme alguma restricao imposta ao sistema.

Observacao 3 Uma restricao g € imposta ao sistema para definir o comando da
jgunta atuada extra, mno caso dy. A condicdo elementar para uma perna auxiliar a

mobilidade do robé € o contato com o terreno (¥), de maneira que:
g:pa €Y (3.27)

Muitas suspensoes e mecanismos passivos sao projetados para garantir o contato
de todas as rodas com o terreno percorrido. Mecanismos ativos podem ser direta-
mente controlados para garantir o contato de todas as pernas, conforme apresentado
em (Grand et all 2002, |2004d). Em operag¢ées de campo, um sensor de for¢a ou
toque pode ser utilizado para garantir o contato com o perfil nao linear do terreno.

A restricao de contato € ilustrada considerando o terreno representado por um
plano definido pela Equagao . Para calcular a restricao g, € considerado um
sequndo plano, de maneira que

n' = (pc3 - pcz) X (pc4 - pc3)

corresponde ao vetor normal ao sequndo plano, formado pelos pontos de contato pes,

Des € Dea- Para as quatro pernas serem co-planares, € necessdrio que n || n'. Logo,

/
g = nxn,

g = [(p2—pa) X (Pes — Pe2)] X [(Pes = Pe2) X (Pea — Pes)]
Para o RPP tridimensional obtém-se a sequinte restri¢ao:

L3(d1 — dz + d3 — d4)
—LZ(d2 —d3)(dy — dy + ds — dy)

Para satisfazer a restrigao, chega-se a
d4 - dl - dQ + dg (328)

A cinematica diferencial do mecanismo pela Equacao (3.9)) é obtida através do
empilhamento dos pontos de contato p. = [pL}, pL,, pL]T e o comprimento das juntas
prisméticas d = [dy, da, d3])", onde J,, € R,

O terreno é representado com respeito ao robé por um plano formado por pf,
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definido conforme a Equacdo (3.10) com base no vetor normal nf e distancia dg
entre terreno e robo.

O mecanismo articulado do RPP tridimensional permite alterar a configuracao
do robd nos planos lateral e longitudinal. Dessa maneira, o vetor n¥ normal ao

terreno, definido conforme a Equagao (3.11)), é dado por:

dy — ds
ng = | dy—dy (3.29)
L

De acordo com o mecanismo, a distancia entre terreno e robo dg é definida em

funcao das juntas prismaéticas dy, dy e dsz por:

dp =

L dy +ds
5 (3.30)

[

As velocidades linear pf (Equacio (3.14)) e angular wf (Equagao (3.15)) do
terreno com respeito ao RPP tridimensional sao definidas com base nas derivadas

do vetor normal 7 e distancia dr do plano ao robo, equivalentes a:

dy — dy
0

. L <d1+d3 dy + ds
dr =

= — (nHTnk (3.32)
2\ ol qerp

3.3 Graus de Articulacao e Restrigcoes

A capacidade do robo alterar sua mobilidade ao percorrer um terreno depende da
articulagao do mecanismo. Conforme seu grau de articulagao, é possivel determinar
quais critérios de mobilidade poderao ser controlados pelo mecanismo de cada robo.

As articulacoes correspondem as juntas do mecanismo do rob6. Esta tese con-
sidera robos mdveis cujas articulagoes sao todas ativas, de modo que o nimero de
juntas atuadas n, é igual ao DoF do mecanismo.

Vale observar que esta nao corresponde a uma restrigao da estratégia de controle;
um contra-exemplo é o controle proposto em ([Freitas et al., 2010c) para a suspensao
do Rob6 Ambiental Hibrido, formada por 6 juntas passivas de revolucao e 1 junta

ativa prismatica.
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Uma forma de analisar o grau de articulagao do mecanismo considera a tarefa
especifica a ser realizada, exigindo um determinado nimero de DoF atuados. Os
n; graus de liberdade necessarios para executar a tarefa correspondem a restrigoes
impostas ao sistema, que permitem classificar o mecanismo articulado em sub-atuado
se ng, <ny, atuado se n, =n; ou redundante se n, > n;.

Ao invés de utilizar as juntas atuadas, também é possivel definir a configuracao
do rob6 em funcao dos critérios de mobilidade a serem controlados, equivalentes a

restricoes impostas ao sistema.

3.3.1 Graus de Articulacao do APM

O mecanismo articulado do robo possui n, = 1 junta atuada, de forma que a sua
configuragao é definida através da posicao da junta prismatica d;.

A configuracao do APM também pode ser definida de maneira alternativa, em
fungao do critério de mobilidade a ser controlado. A plataforma elevatoria foi con-
cebida para ajustar o alcance do operador embarcado, e consequentemente a altura

hgr do centro de massa do sistema: a tarefa equivale a uma restricao com n; = 1.

3.3.2 Graus de Articulacao do RPP Planar

O mecanismo articulado do robo possui n, = 2 juntas atuadas, de forma que a
sua configuragao ¢ definida através da posigao das juntas prismdticas [dy, do]” .

A configuracao do RPP planar também pode ser definida de maneira alternativa,
em funcao de dois critérios de mobilidade a serem controlados. As pernas opostas
permitem controlar a altura (n, = 1) e orientagao (n; = 1), estabilidade (n; = 1),

ou tragao (n; = 1) com respeito ao plano lateral do robé.

3.3.3 Graus de Articulacao do RPP Tridimensional

O mecanismo articulado do robo possui n, = 4 juntas atuadas, de forma que a
sua configuragao é definida através da posigao das juntas prismaticas [dy, da, d3, d4].

A configuracao do RPP tridimensional também pode ser definida de maneira
alternativa, em funcao de restricoes e critérios de mobilidade a serem controlados.

A restrigdao g (n; = 1) definida pela Equacio garante o contato das 4
pernas do robo com o terreno.

As pernas opostas permitem ajustar a altura (n, = 1) e orientagao (n; = 2),

estabilidade (n; = 2) ou tragao (n; = 2) com respeito aos planos lateral e longitudinal
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do robo.

3.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou os modelos de terreno percorrido e robo articulado
utilizados para representar o sistema.

O modelo do terreno considera apenas as posicoes de contato com o robo al-
cangadas durante o percurso, sendo definido pela trajetéria de navegacao e o perfil
percorrido pelas rodas.

A configuragao do robo é definida pela posicao das juntas ativas. Trés mecanis-
mos com diferentes graus de articulagao sao apresentados, incluindo o APM com 1
DoF, RPP planar com 2 DoF, e RPP tridimensional com 4 DoF e uma restrigao.

Uma anélise dos graus de articulacao destes robos foi apresentada, destacando

as capacidades de cada mecanismo em influenciar sua mobilidade.
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Capitulo 4

Analise de Mobilidade de Robos

Articulados

Um robo movel deve possuir mecanismos de locomocao que lhe permita
movimentar-se em seu ambiente de trabalho. A facilidade do robo em se deslocar
num dado terreno define sua mobilidade.

Nesta tese, a mobilidade do veiculo articulado é avaliada levando em conta sua
altura, orientacao, estabilidade e eficiéncia de tracao das rodas.

Durante operagoes em terrenos acidentados, é crucial manter o corpo do roho
afastado de obstaculos, buscando garantir a integridade do sistema. Ainda assim, o
sistema se torna menos estavel conforme o aumento da altura do C'Mpg. A solugao
consiste em definir uma altura de referéncia a ser seguida durante a operagao.

A orientacao do robo estd diretamente ligada a sua mobilidade. Muitas aplicagoes
exigem que o corpo do veiculo permaneca paralelo a horizontal, garantindo o conforto
no caso de transporte de passageiros, ou atenuando vibragoes sofridas por cargas
frageis e equipamentos embarcados como cameras ou dispositivos bélicos.

A orientacao do robo pode ser controlada visando outros objetivos, como maxi-
mizar a estabilidade do sistema ao inclinar o rob6 no sentido contrario ao terreno
percorrido. Em muitos casos, a estabilidade é a maior prioridade da reconfiguracao,
ja que o tombamento pode levar a falha da operacao e até mesmo a perda total do
sistema.

Outro objetivo consiste em maximizar a eficiéncia de tracao, de forma a evitar
o escorregamento das rodas e assim diminuir o consumo de energia do robd. Neste
caso, o mecanismo ¢ reconfigurado de maneira a alterar a distribuicao de forcas nas
pernas, buscando igualar as forcas de sustentacao aplicadas nos pontos de contato.

O problema de mobilidade ¢ ilustrado de maneira simplificada na Figura [4.1]
apresentando diferentes configuragoes de um robo articulado (RPP planar) parado

sobre um terreno inclinado.
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Na Figura (a), as juntas atuadas possuem mesmo comprimento e o corpo do
robo esta paralelo em relagao ao terreno. A estabilidade do veiculo é baixa, com risco
de capotamento em torno do ponto de contato p.. A forca de sustentacao aplicada
nesse ponto de contato é superior em relacao a p.;, o que diminui a eficiéncia de
tracao nas rodas.

Ja na Figura |4.1(b) as juntas foram comandadas de maneira a cancelar a in-
clinagao do terreno e manter o corpo do robo na horizontal. Esta configuracao seria
a mais confortavel para passageiros embarcados. A estabilidade do sistema é supe-
rior a configuracao anterior, porém os riscos de tombamento sao maiores em torno
de pe.o que em p.. As forcas de sustentacao aplicadas nos pontos de contato sao
iguais, o que otimiza a eficiéncia de tragao nas rodas.

Por fim, na Figura[1.1]c), o deslocamento das juntas atuadas foi acrescido incli-
nado o corpo do robo no sentido contrario ao terreno. Dessa maneira, a estabilidade
do sistema é otimizada, igualando os riscos de tombamento em torno dos pontos de
contato p. e peo. Neste caso, a forca de sustentacao aplicada em p.; é superior a

aplicada em p.o, 0 que diminui a eficiéncia de tracao nas rodas.

Figura 4.1: Diferentes configuragdes de um robo articulado sobre um terreno inclinado.
Referente as distancias d; e angulos v de tombamento, temos: (a) d, > dy, € v1 > 72, (b)
dtl = dtQ ey > 9, (C) dt1 < dt2 e v = 72.

As proximas segoes irao apresentar em detalhes os critérios utilizados para ava-
liar a mobilidade de um robo articulado conforme a configuragao do mecanismo, o

terreno percorrido, e as forgas e torques resultantes atuando no sistema.

4.1 Mobilidade Definida pela Altura

A altura do robo hg corresponde a distancia entre o centro de massa C'Mp e o

terreno, de maneira que hr = dp.
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Durante operagoes de campo, a altura do robo pode ser medida através de senso-
res infra-vermelho, ultra-som ou laser, utilizados para detectar a distancia do corpo
do robo ao terreno.

Podemos também utilizar os modelos propostos de AAMR e terreno para calcular
a distancia entre a origem do robd O e o plano formado pelos pontos de contato
pR. Conforme a relagao pf = f,(d), temos hp definida em fun¢ao apenas das juntas
atuadas do mecanismo.

A altura do sistema pode ser obtida pela posigao dos pontos de contato p%

utilizando a Equacao (3.10):

T pk fa(d) (4.1)

>
=y

I
=
<
3
g

I

onde n = ﬁ ¢ o vetor normalizado.
A cinemética diferencial da altura é obtida derivando a Equagao (4.1]), tal que

hi = ()" pi + ()" b (4.2)

A relagao é definida em funcao da velocidade de reconfiguracao do robo, e pode

ser reescrita em funcao da variagao dos pontos de contato pZ:

hr = Bu(p.) pF (4.3)

onde Bj, = ggﬁ.

Considerando a cineméatica diferencial do robo especifico a ser controlado
(Equagao (3.9)), é possivel calcular a velocidade de variagdo da altura conforme

a derivada d = % da posicao das juntas atuadas com respeito ao tempo:
hir = Bu(pe) o (d) d = Ju(d) d (4.4)

onde J;, € R & o Jacobiano de altura em funcao das juntas do robo.
De maneira geral, a tarefa de controlar de altura de um AAMR corresponde a

n; = 1 restricao imposta ao mecanismo articulado.

4.1.1 Altura do APM

A altura do APM com respeito ao terreno é definida em funcao da junta atuada

d = dy, de acordo com a Equacao (3.18)):

hR =k d; + ER (4.5)
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onde k = 32 e hp =40 cm.

A cinemética diferencial da altura hp do APM pode ser representada conforme a

Equacao 1' em fungao da derivada d = d;, onde o Jacobiano de altura J;, € R**!:

Jp =k (4.6)

4.1.2 Altura do RPP Planar

A altura do RPP planar com respeito ao terreno é definida em funcao das juntas
atuadas d = [dy, d]”, de acordo com a Equacio (3.24)):

L (oF}
hp = — ¢ 4.
/iy (47)

A cinemética diferencial da altura hp do RPP planar pode ser representada
conforme a Equacao 1} em funcao das derivadas d = [dl, dg]T, onde o Jacobiano
de altura J;, € R'*2:

_ —Lsin(d) \ o cos(§) Lsin(d) \ o cos(4)
h=| () 2 (B) %+ =52 (48)

eog=dy+dy, Ay =dy—dy, e § é dado pela Equacao (3.23)).

4.1.3 Altura do RPP Tridimensional

A altura do RPP tridimensional com respeito ao terreno ¢ definida em fungao
das junta atuadas d = [dy, do, d3]*, de acordo com a Equagao (3.30)):
L dy+ds

hg =~
2 Inygl

(4.9)
onde o vetor normal ao terreno n% é calculado com a Equacio (3.29).

A cinemética diferencial da altura hp do RPP tridimensional pode ser represen-
tada conforme a Equacio (4.4) em funcdo das derivadas d = [dl,dg,d;;]T, onde o

Jacobiano de altura J, € R'™3:

B L 1
— 5 3
2 |nf

h (Hn{;HQ [ 101 ] — (dy +ds) ()T Jng) (4.10)
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e Jur = % é o Jacobiano de nff em funcao das juntas d = [dy, dy, d3]" dado por:
0 1 -1
Je=1]1 -1 0 (4.11)
0 0 O

4.2 Mobilidade Definida pela Orientacao

A orientagao do sistema é representada pela rotagao RL do rob6 com respeito
ao sistema de coordenadas inercial.

Durante operacoes de campo, a orientacao do robo é obtida por uma unidade
inercial (IMU). A informacao fornecida pelo sensor pode ser parametrizada através
dos angulos de balanco, caturro e guinada ¢, = [¢r, Or, Vr]T.

A andlise de mobilidade do AAMR se concentra nas inclinagoes laterais (¢r) e
longitudinais (6z) do robo. O angulo de guinada estéd relacionado a trajetéria de
navegacao, e nao altera diretamente a mobilidade do robo segundo a abordagem
robo-céntrica adotada.

Podemos também utilizar os modelos propostos de AAMR e terreno para definir
a rotacdo do sistema de coordenadas do rob6 com respeito a E'.

A orientagdao R% do robd com respeito ao sistema de coordenadas inercial é com-
posta por duas rotagoes: primeiro a rotagao R do terreno com respeito a referéncia
inercial dada pela parametrizagao de orientagao ,; segundo a rotagao R% do robo

com respeito ao terreno definida em funcao das juntas atuadas d do mecanismo:

Ry = Ry Ry = R.(yg) Ry(09)Ru(¢9) R = fold,py) (4.12)

A cinemdtica diferencial da orientagao corresponde & velocidade angular wh,
dada pela relagao:

wh =wh + R W (4.13)

A velocidade angular w) do terreno com respeito ao sistema de coordenadas
inercial é obtida em fungao da derivada ¢, conforme a Equacao (3.6)).
J4 a velocidade angular w? do robé com respeito ao terreno ¢ definida com base

no vetor normal nff pela Equacao (3.15):
wh = () nf (4.14)

A mesma equacao pode ser reescrita em funcao da velocidade dos pontos de
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contato pf, de maneira que:
wi = Bolpe) b7 (4.15)

onde B, = df,/OpE.
Considerando a cinematica diferencial do robo especifico a ser controlado
(Equagao (3.9)), é possivel calcular sua velocidade angular com respeito ao terreno

conforme a derivada d = dd—f da posicao das juntas atuadas:
W% - Bo(pC) Jpc(d) d = Jo(d) d (416>

onde J, € R3*"a ¢ o Jacobiano de orientacdo em funcao das juntas do robo.
Por fim, a cinemaética diferencial da orientacao roboé Ef com respeito a E! é
dada por:
wi = Jr(py) ¢y + RY Jo(d) d (4.17)

onde Jg equivale ao Jacobiano de representacgao (Goldstein, [1980)).

Para robos com m = 2 contatos com o terreno, a tarefa de controlar sua in-
clinagao lateral corresponde a n; = 1 restricao imposta ao mecanismo articulado. J&
para robos com m = 4 contatos, a orientacao deve ser controlada nos planos lateral

e longitudinal, impondo n; = 2 restricoes ao mecanismo.

4.2.1 Orientacao do APM

Conforme o modelo planar adotado do APM, a orientacao é analisada conside-
rando o angulo de balanco ¢r do robo. O ajuste da orientagao lateral corresponde
a n; = 1 restricao imposta ao sistema. O APM possui n, = 1 junta atuada, porém
seu mecanismo articulado nao foi projetado para alterar a orientacao do robo, sendo
sub-atuado para este tipo de tarefa, com RY = I.

A orientacao do APM com respeito ao sistema de coordenadas inercial é repre-

sentada pela rotagao RL, definida apenas em fungao do terreno:
Rl = R}, (4.18)

A velocidade angular wk, definida pela Equacdo (4.17) independe da derivada

d = dy, de forma que o Jacobiano de orientacao J, € R3*! é nulo:

Jo=10 (4.19)
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4.2.2 Orientacao do RPP Planar

Conforme o modelo do RPP planar, a orientacao é analisada considerando o
angulo de balanco ¢r. As pernas opostas permitem ajustar a inclinagao lateral do
robd, de modo que RY% = R,(§), onde o angulo § é definido em funcio das juntas
atuadas d = [dy, dy]T pela Equacao (3.23)).

A orientagao do RPP planar com respeito ao sistema de coordenadas inercial é

representada pela rotagao RL:
RL = R} R,(0) (4.20)

A velocidade angular wk é definida pela Equacao (4.17)) em fungao das derivadas

d = [dy, dy]" conforme o Jacobiano de orientacio .J, € R3*2:

L —L

IZfAZ  I24AZ
J, = 0 0 (4.21)
0 0

4.2.3 Orientacao do RPP Tridimensional

Conforme o modelo do RPP tridimensional, a orientacao é analisada conside-
rando os angulos de balanco ¢r e caturro fr. As pernas opostas permitem ajustar
as inclinagoes lateral e longitudinal do robd, de modo que RY% é definida em fungao
das juntas atuadas d = [dy, da, d3]”, tal que:

— 1 — 2

Ry =1+ (20 xz2)+ 2y X z) (4.22)

onde 2% = nf.

A orientagao do RPP tridimensional com respeito ao sistema de coordenadas
inercial é representada pela rotagao R%, calculada conforme a Equagao (4.12).

A velocidade angular wk é definida pela Equagao (4.17), onde w¥ é obtida com

a seguinte relacao (Murray et al., [1993):
20 =wh x 2% (4.23)

E possivel calcular #% em funcao da derivada das juntas atuadas d= [dl, do, d3]
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conforme a expressao:

4 = A
nk
(i)
_ A
dt
1 .
= T 53 ” 19” I—ni(ng)" )Jnf;fd
InfI’
-1
= =M%, R d
Inf1’
1 (B0, d (4.24)
- R .
|75
Como 2% = wh x 2% = —2% x w¥ = —Z% W% uma solugao para a cinemédtica

diferencial de orientacao ¢ dada por:

1

wh = —29J, R d (4.25)

[

onde Jng é calculado conforme a Equacao (4.11)).

Dessa forma, o Jacobiano de orientacao J, € R3*3 é definido por:

1 P~
JO = mzRJnfg (426)

4.3 Mobilidade Definida por Critérios de Estabi-
lidade

O conceito de estabilidade geralmente estd associado a nocao de estados de
equilibrio. Um sistema é considerado em equilibrio estavel se, quando submetido a
disturbios limitados, ele retorna ao estado original de equilibrio. Ja no equilibrio
instavel, a menor perturbacao ira afastar o sistema do seu estado original.

Com respeito a mobilidade de robos mdveis terrestres, a estabilidade esta rela-
cionada ao tombamento. O tombamento corresponde ao evento onde o robo movel
passa de um estado de equilibrio onde apenas suas rodas tocam o terreno, a outro
estado de equilibrio onde seu chassi estd em contato com o terreno. De maneira
geral, a configuragao considerada estavel é aquela onde o robo é sustentado apenas
pelas rodas.

O conceito de estabilidade depende da geometria do sistema. No caso de carros
tradicionais com 4 rodas e corpo retangular, o tombamento pode ser definido como

qualquer manobra onde o veiculo rotaciona 90° ou mais, de maneira que o chassi

o6



entra em contato com o terreno (Gillespie, [1992)).

Entre os diferentes acidentes que um veiculo pode sofrer, o tombamento é um dos

mais graves e perigosos para os passageiros. Além disso, o capotamento geralmente

danifica o veiculo e/ou a carga transportada (Calderon and Kelly, [2005). O evento

envolve uma complexa interagao de forcas que atuam sobre o veiculo, influenciadas
pelas manobras executadas e o terreno percorrido.
Diferentes métricas para avaliar a estabilidade de um veiculo foram propostas na

literatura; algumas delas estao ilustradas na Figura De maneira geral os critérios

de estabilidade podem ser classificados em trés categorias (Peters and lagnemmal,

2009): os baseados em medidas geométricas, na energia armazenada pelo sistema,

ou ainda nas forcas de contato atuando nas rodas.

Figura 4.2: Diferentes critérios de estabilidade. Da esquerda para a direita: margem
de estabilidade, gradiente da margem de estabilidade e estabilidade baseada em energia
potencial.

Um exemplo de critério baseado nas forgas de contato é a métrica de transferéncia
de carga, que considera a diferenca de forgas normais aplicadas nas rodas opostas
ao vefculo (Odenthal et al) [1999; |Chen and Peng| 2001; [Peters and lagnemmal,
. De acordo com esta métrica, a estabilidade é maximizada com a distribuicao

uniforme das forcas normais aplicadas nas rodas.

O critério indica a perda de contato entre uma roda e o terreno, o que dimi-
nui a dirigibilidade e corresponde a uma condi¢ao necessaria para o tombamento
do sistema. Ainda assim, esta nao representa necessariamente uma configuragao
de equilibrio instavel, onde uma pequena perturbacao poderia acarretar no capota-
mento do robo, e o consequente contato do chassi com o terreno.

Outro tipo de critério leva em conta a energia armazenada no sistema, consi-

derando a diferenca de energia entre a configuracao atual e o equilibrio instavel na

iminéncia de capotamento, conforme proposto em (Messuri and Klein, [1985). O

critério aponta para uma configuracao étima de estabilidade onde o corpo do robo
estd inclinado em direcao contraria ao terreno. Mais detalhes sao apresentados em
(Freitas et al., 2010a)).
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Os critérios geométricos de estabilidade mais conhecidos sao a margem de esta-
bilidade e o critério baseado em medidas de forcas e angulos; ambos utilizam como
referéncia o poligono de sustentacao do robo e as distancias entre C Mg e as arestas
que compoe o poligono.

O poligono de sustentacao (aqui denominado também de PS) é definido como
o involucro convexo do poligono formado pelos m pontos de contato entre robo e

terreno, conforme ilustrado na Figura 4.3|

Pcm

Figura 4.3:  Poligono de sustentagao definido pelos pontos de contato entre robd e
terreno. A figura ilustra também as distancias e angulos de tombamento do robé num
cendrio estatico.

As arestas que formam o PS sao denominadas de eixos de tombamento a;;, em
torno dos quais o robo pode rotacionar até alcancar uma configuracao que acarrete o
capotamento. Os eixos de tombamento sao definidos conforme as posigoes de contato
Pei, Tepresentados aqui com respeito ao sistema de coordenadas do robd (E%), de

maneira que:

Ay = pg—‘rl _pgﬁ 1= ]-7 ey M = 17 <427)

Para determinar as distancias entre o centro de massa do robo e os eixos de
tombamento, sao empregados os vetores [; normais a a; que interceptam CMpg.

Esses vetores sao obtidos pela projecao ortogonal de p.;11 em ay:

L = (I—ayay) ph,, i=1,..,m—1 (4.29)
b = (I = Gm d?m) pg (4.30)
onde I € R**3 é a matriz identidade, e a; = [otr € o eixo de tombamento normali-
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zado.

Os primeiros estudos sobre locomocao com pernas analisam a estabilidade do
sistema com base nas projecoes do centro de massa e poligono de sustentagao num
plano horizontal (McGhee and Frankl 1968). Conforme a abordagem proposta, o
veiculo é considerado estavel se a projecao do C'Mpg estiver dentro da projecao do
seu PS.

Esta analise de estabilidade leva em conta as distancias entre as projecoes do
CMpg e cada eixo de tombamento a;;, chamadas de distancias de tombamento d;,
conforme ilustrado nas Figuras [£.2] e [£.3]

As distancias de tombamento podem ser obtidas pela projecao ortogonal dos

vetores [; no eixo {z'}, tal que:
di = ||(I — 2z 27) RE 1] (4.31)

A distancia de tombamento minima corresponde a margem de estabilidade do
sistema:
o=min(dy), i=1,...m (4.32)

O equilibrio instavel do sistema ¢é alcancado quando ¢ = 0, na iminéncia de
tombamento do rob6. Os valores negativos ¢ < 0 indicam o contato do chassi com
o terreno.

A configuracao com estabilidade maxima corresponde aquela onde o risco de
tombamento do robo é minimo. Analisando a mobilidade do robo com base em p,
esta configuracao ¢ alcancada quando d;;, possuem mesmo valor, com o corpo do
robo paralelo ao plano horizontal conforme ilustrado na Figura (b)

Tal métrica ignora o efeito desestabilizador da altura do C'Mg. Dois robos com
dy; equivalentes possuem a mesma margem de estabilidade, independente das alturas
dos sistemas em relagao ao solo.

Exemplos de abordagens dinamicas semelhantes incluem a margem de estabili-
dade de queda (Yoneda and Hirose, [1996) e o ponto de momento zero (Vukobratovic
and Borovac, [2004), que consideram o momento total em torno dos eixos de tomba-
mento.

Outro critério geométrico proposto em (Papadopoulos and Rey, [1996) considera
os angulos necessarios para rotacionar o corpo do robo até o tombamento, conforme
ilustrado nas Figuras e[.3] Os angulos de tombamento ; equivalem as rotagoes
entre os vetores /; normais aos eixos de tombamento e os vetores f; representando
os sistemas de forcas atuando no centro de massa do robo.

A métrica de estabilidade baseada em forgas e angulos (FA) pode ser utilizada
em cenarios estaticos e dinamicos; em aplicagoes estaticas o critério também é deno-

minado de gradiente da margem de estabilidade (Grand et al., 2004aj; Hirose et al.
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2001).

O critério é empregado em (lagnemma et al., 2000; lagnemma and Dubowsky),
2004 |Freitas et al., |2010c) por robos articulados percorrendo terrenos acidentados
em baixa velocidade, onde apenas a forca da gravidade atua no sistema. Outros
exemplos de aplicacdo incluem uma empilhadeira operando em pisos planos (Cal-
deron and Kelly, 2005) e um veiculo se movendo em alta velocidade num terreno
acidentado (Peters and lagnemmal, 2006, 2009); nestes casos as forgas inerciais e de
arrasto aerodinamico também interferem nos sistemas.

Nesta tese, a métrica de estabilidade FA é adotada para analisar a mobilidade
do robo articulado percorrendo um terreno. O critério é calculado com base na
geometria do sistema, levando em conta os efeitos desestabilizadores da altura do
CMp. Sua formulagao matemaética é simples, permitindo a aplicacao em robos de
campo de maneira pratica.

O sistema de forgas f; atuando no C' My com respeito a cada eixo de tombamento

¢é calculado através de:

" . . Zi X 1 . .
fi=—auag) fF + Tl n = (auag;) n (4.33)

onde f, e n, correspondem as forcas e torques resultantes atuando em CMpg, e

l; = ”ﬁ—z” ¢ o vetor normalizado.

A dinamica do sistema (f!,n!) é calculada pela Equacdo (2.5), com respeito ao
sistema de coordenadas inercial E?, em funcao da trajetéria de navegacao, modelo
do terreno percorrido e configuragao das juntas do robo.

As forcas e torques resultantes sao registrados com respeito ao sistema de co-
ordenadas do robd empregando a matriz de rotacao R, tal que fB = RE fI e
nf = RE nl. Em cendrios estdticos onde apenas a forga da gravidade atua no robo,
obtemos fff = R fl e nff=0.

Os angulos de tombamento entre os vetores f* e [; sao obtidos pela relacao
geométrica:

v = 0;cos ! (f* . ZZ) , 1=1,....m (4.34)

7

onde f; = Al é o vetor normalizado e

De acordo com o critério FA, a estabilidade é estimada com base no angulo

minimo de tombamento:

f=min(y), i=1,...m (4.35)
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O equilibrio instavel do sistema é alcancado quando S = 0, na iminéncia de
tombamento do robd. Os valores negativos < 0 indicam o contato do chassi com
o terreno.

Considerando uma altura de referéncia constante do robo, a configuracao mais
estavel é aquela na qual os angulos ~; possuem mesmo valor, conforme ilustrado na
Figura (c) Quando todos os angulos de tombamento alcangam um valor médio,
nao existe angulo minimo de tombamento, e o risco de capotamento é igual em
ambos os sentidos do robo.

Dessa forma, considerando um robo com um numero m par de rodas, é conve-
niente representar a estabilidade do sistema como uma diferenca A, entre angulos

opostos de tombamento, tal que:

A'y = Y% — Yi+m/2 — fe(d7 P> f?"7 T]T) (436)

onde A, € R™2,

A cinemaética diferencial da estabilidade A7 é calculada pela diferenca entre
derivadas de angulos de tombamento ;.

Em cenérios estaticos de operacao onde ¢y, fr, 7. = 0, a cinematica diferencial
¢ definida apenas em funcao da velocidade de reconfiguragao do mecanismo. Neste

caso, A,Y pode ser definida conforme as velocidades dos pontos de contato pf:

A’y = Be(pc, Pos frs 777“) pf (4-37)

onde B, = df./OpE.
Considerando a cinematica diferencial do robo especifico a ser controlado
(Equacao ), é possivel calcular A7 conforme a derivada d = % da posicao

das juntas atuadas:

A,y = Be(pc>9079>fr>77r> Jpc(d) d
= Je(d7 P> fT7 777") d (438>

onde J, € R™**" & o Jacobiano de estabilidade estético, definido em funcdo das
juntas do robo, orientagao do terreno, e forcas e torques resultantes atuando no
sistema.

Assim como para a orientacao, a tarefa de controlar a estabilidade lateral de
um AAMR com m = 2 contatos com o terreno corresponde a n; = 1 restrigao
imposta ao mecanismo articulado. Ja para robos com m = 4 contatos, a estabilidade
deve ser controlada nos planos lateral e longitudinal, impondo n; = 2 restrigoes ao

mecanismo.

61



4.3.1 Msétrica Baseada em Forca e Angulo (FA) do APM

Conforme o modelo planar adotado do APM com m = 2 pontos de contato com o

terreno, a estabilidade é representada pela diferenca entre os angulos de tombamento
A

Y12*
Ay =m =72 (4.39)

Considerando a estabilidade no plano lateral do robo, os eixos de tombamento
sao definidos por a; = {2} e d; = {—2 7).

Neste caso, os vetores normais aos eixos de tombamento sao obtidos diretamente
pelos pontos de contato, tal que I; = pZ e I, = pf; os dois pontos de contato do
APM sao definidos pela Equacao em funcao da junta atuada d = d;.

Por fim, os angulos de tombamento v e v sao obtidos através da Equagao (4.34).

O controle de estabilidade planar adiciona n; = 1 restricao ao sistema. Ape-
sar do APM possuir n, = 1 junta atuada, seu mecanismo é incapaz de alterar a
orientacao do robo, de maneira que a diferenca entre os angulos de tombamento é
pouco influenciada pela articulagdo do mecanismo.

Tal fato fica evidente num cenario estatico, onde os angulos de tombamento sao

calculados por:

2(]{3 dl ‘l‘ ER)

7 >+%,w=g—MWmG&ﬁi%D—%

T £
—= — — arctan
a1 5 17

e a diferenca entre angulos de tombamento é definida apenas em func¢ao da inclinagao

lateral do terreno, de forma que:
Any = 20y
A cinematica diferencial de estabilidade do APM é dada por:
Ay = 91— (4.40)

Em cendrios estdticos de operagao, A,,, ¢ definida apenas em funcao da velo-
cidade de reconfiguracao do mecanismo d de acordo com a Equagao 1} Ainda
assim, o mecanismo articulado do APM nao permite alterar a diferenca entre angulos

de tombamento, de forma que o Jacobiano de estabilidade J, € R é nulo:

J.=0 (4.41)
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4.3.2 Métrica Baseada em Forca e Angulo (FA) do RPP

Planar

Conforme o modelo do RPP planar com m = 2 pontos de contato com o terreno,
a estabilidade é representada pela diferenca entre os angulos de tombamento A
definida pela Equacao (4.39)).

Considerando a estabilidade no plano lateral do robo, os eixos de tombamento

Y129

sao definidos por a;; = {7} e ap = {—2%}.

No caso planar, os vetores normais aos eixos de tombamento sao obtidos direta-
mente pelos pontos de contato, tal que I} = p& e I, = pf; os dois pontos de contato
do RPP planar sao definidos pela Equacao em funcao das juntas atuadas
d = [dy,ds]".

Por fim, os angulos de tombamento 7 e 7, sdo obtidos através da Equacao (4.34)).

No cenario estatico, os angulos sao calculados por:

2d 2d
Y = g — arctan (Tl) + Or, Yo = g — arctan <TQ> — Or
e a diferenca entre angulos de tombamento é definida em fungao das juntas atuadas

d = [dy,ds]" e inclinacdo lateral do terreno ¢y, de forma que:
2d 2d
A,,, = —arctan (f) + arctan (f) + 26 + 20y

onde ¢ é dado pela Equagao (3.23)).
Ainda considerando cenarios estaticos de operacao, a cinematica diferencial de
estabilidade do RPP planar Am é calculada pela Equacao 1’ em funcao das

derivadas d = [d;, dy]T conforme o Jacobiano de estabilidade J, € R'*2:

=L 2L L 2L
2 + 2% 12 9 T2 2
Eidd LP+AY Lypag LP+A]

e —

(4.42)

4.3.3 Métrica Baseada em Forca e Angulo (FA) do RPP

Tridimensional

Conforme o modelo do RPP tridimensional com m = 4 pontos de contato com

o terreno, a estabilidade é representada pela diferenca entre os angulos opostos de
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tombamento A,,, e A, .:

A
A

Y24

Y1 — 73

Y13

_ [72—74] (4.43)

Os eixos de tombamento a;i, as, a3, ams € seus vetores normais Iy, ls, 3,4 sao
obtidos com as Equacgoes a , utilizando os quatro pontos de contato pZ
do RPP dados pela Equagao em funcao das juntas atuadas d = [dy, do, d3]” e
restricao referente a d, dada pela Equacao .

Os angulos de tombamento 1, Y2, 3, 74 sd@o obtidos através da Equacgao (4.34)).

A cinemaética diferencial de estabilidade do RPP tridimensional A7 ¢é dada por:

_ lw—w] 4

;}/1 _;73

A
A

Y24

Y13

Considerando cendrios estaticos de operacao, a cinematica diferencial de estabi-
lidade do RPP tridimensional AW é calculada pela Equacao em funcao das
derivadas d = [dy, dy, d3]” conforme o Jacobiano de estabilidade .J, € R?*3,

Para obter a cinemética, consideramos primeiro o Jacobiano J,, = Jp./dd €
R3*3 de cada ponto de contato p; em relacao a todas as juntas prismaticas d € R3,

ja incluindo a restricao da quarta perna (Equagao (3.28))):

0
Jpcl = O ) Jch -
0

N (4.45)

_ o o O O O
I
—

_ o o O O O

0
JPCS = 0
0

A partir daf é possivel obter o Jacobiano J,, = day,/dd de cada eixo de tomba-

mento ay,:

Pc2>

Jata - Jpc4 - ‘]Pc27 Jat4 = Jpc1 - Jpc4~ (446)

‘](ltl = ‘]Pc2 - ‘]PCN Jat2 - ‘]Pc3 —J

Em seguida, determinam-se os Jacobianos J;, = 0l;/0d com base nas Equagoes
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({4.29) e (4.30):
a2 ((((agati)pZ;Jrl — 2(af peiv1)al ) Ja, + (agati>agjpci+1>ati) I,

1
e (e s = 206l el o, + )0y Yo, ) T
(4.47)

Finalmente, v; é obtido derivando a Equagao (4.34)) em fungao da posicao das

juntas atuadas d, considerando o; > 0:

o 1
T = (T

onde .J, € R**? ¢ o0 Jacobiano de orientacao dado pela Equacao (4.26]).

; (— (L) T, + (1) (T = (=) lf)Jli) (4.48)

4.4 Mobilidade Definida pela Eficiéncia de Tracao

nas Rodas

Um robo articulado pode utilizar suas juntas atuadas para alterar a distribuicao
das forcas de contato com o terreno. O objetivo consiste em otimizar as condigoes
de contato e assim maximizar a eficiéncia de tracao das rodas.

O conjunto de forcas f,. e torques 7, resultantes atuando no C'Mpg causa forcas
de sustentacao (fs) aplicadas aos pontos de contato com o terreno. A forca de sus-
tentacao aplicada em um ponto de contato (fs,) pode ser representada com respeito

ao sistema de coordenadas do terreno (E?), de maneira que:

Ji,

Si
fni

onde f;, é a componente de tragao, f;, € a componente lateral e f,,, é a componente
normal ao terreno.

As condigoes de contato entre uma roda do robo e o terreno sao estimadas pela
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razao entre as componentes tangenciais e normal ao plano de contato local:

N
yor o (4.50)

Jo,

cc; =

A minimizacao da razao cc; pode reduzir o escorregamento e dessa forma otimizar
a tracao de cada roda. Este método também é chamado de otimizacao do cone de
atrito, empregado em muitas pesquisas sobre controle de tragao (Sreenivasan and
Wilcox|, |1994; Galvez et al., 2003; Besseron et al., [2005; Hauser et al., 2008; Ben Amar
et al., 2009).

A razao entre as componentes da forca de sustentacao influencia diretamente no
consumo de energia do robo, que aumenta de maneira rapida e nao-linear em fungao
de cc; (Waldron et al) [1989)). O escorregamento das rodas corresponde a um gasto
ineficiente de energia, que pode ser evitado com a otimizacao do cone de atrito.

De maneira geral, o ajuste de tracao de um robo movel através dos cones de
atrito exige o conhecimento da posicao dos pontos de contato p. e também dos
planos locais de contato referentes a cada p.;. Cada plano de contato local pode
ser representado pelo vetor normal n.;; mais detalhes sobre a obtencao dos n.; sao
apresentados na secao 5.3

A completa controlabilidade do cone de atrito exige que cada perna do robo
possua 3 DoF atuados no caso tridimensional, ou 2 DoF atuados no caso planar
(Sreenivasan) [1994). Muitos mecanismos articulados simples ndo possuem tal grau
de articulacao, de forma que a estratégia de tracao deve ser simplificada.

Ao invés de otimizar cada um dos cones de atrito, uma solucao viavel para
mecanismos com menor numero de articulacoes ativas consiste em redistribuir as
forcas normais f,; aplicadas as rodas do robd. Dessa maneira, seriam necessérios 2
DoF atuados por perna no caso tridimensional, e 1 DoF atuado por perna no caso
bidimensional.

Os robos apresentados nesta tese possuem motores acoplados a cada roda. Um
veiculo necessita que todas as rodas tracionem de maneira adequada, facilitando sua
locomocao nos diferentes terrenos percorridos. Assumindo um terreno homogéneo,
com caracteristicas de solo semelhantes em todos os pontos de contato, é possivel
considerar que as rodas possuem capacidade de tragao semelhante quando as forcas
normais f,; aplicadas sdo todas iguais.

A distribuicao uniforme de forgas normais otimiza a métrica conhecida como
transferéncia de carga, que avalia a diferenca entre as forcas normais aplicadas nos
lados opostos do veiculo. Tal métrica é utilizada em diferentes pesquisas para estimar
a mobilidade de robos articulados (Odenthal et al., 1999; |Chen and Peng, 2001}
Peters and lagnemmaj, 2006, 2009)).
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De fato, o consumo de energia do robo aumenta de forma quadréatica conforme
o aumento da corrente de alimentacao dos motores. Durante operacoes onde o solo
é homogeneo e as forgas normais aplicadas as rodas sao uniformes, é esperado que
os motores fornecam torques proximos a um valor médio, igualando as correntes
de alimentacao e acarretando assim na diminui¢ao do consumo total de energia do
sistema.

O sistema pode ser simplificado ao representar o terreno por um plano formado
pelos pontos de contato p., definido pelo vetor normal ny. Desta forma, é possivel
assumir que todos os planos locais de contato sao coplanares, de forma que ny ||
Nei, ©=1,...,m. Assim, os graus de liberdade necessérios para redistribuir as forgas
normais aplicadas as pernas sao reduzidos.

De acordo com o modelo simplificado de terreno, as for¢as normais sao uniformes
quando os médulos das forgas de sustentagao ||fs|| aplicadas nas pernas do robo
possuem o mesmo valor.

Tal estratégia de controle é empregada em diferentes pesquisas (Klein et al.
1983; [Klein and Kittivatcharapong, 1990} |Gorinevsky and Shneider] [1990; |Grand
et al., 2002), e apresenta como vantagem o fato de nao estressar nenhum compo-
nente mecanico do rob6 em demasia. Com a distribuicao uniforme das forcas de
sustentacao, a estrutura fisica do mecanismo é menos exigida e pode ser redimen-
sionada, de forma a diminuir o peso total do robo e consequentemente reduzir o
consumo de energia do sistema.

As forcas f,, aplicadas nos pontos de contato podem ser medidas por sensores de
forca instalados no robo, conforme apresentado em (Galvez et al., 2001} [2003; Zagler
and Pfeiffer, 2003)). Os dados obtidos durante operagoes de campo sao geralmente
ruidosos, muitas vezes influenciados por atritos internos do mecanismo. Métodos
alternativos para a estimacao das forcas de contato podem ser empregados, incluindo
por exemplo a utilizacao de filtros de Kalman, como em (Eathakota et al., [2008;
Doumiati et al., [2009)).

Devido as dificuldades referentes a medicao das forcas de contato, algumas pes-
quisas (Ward and Tagnemmay, 2008} Peters and lagnemmal [2009) estimam as forgas
de contato (empilhadas) f, € R®3™ em fungao da dinamica atuando no C Mg, de
maneira que f; < f.,n.. A relagao é explorada em muitos trabalhos que lidam com
dinamica de veiculos e robos terrestres, incluindo (Waldron, |1986, 1992; |Sreenivasan),
1994; Papadopoulos and Rey, 2000; |Galvez et al., [2003).

E possivel calcular f; em funcao da dinamica do robo utilizando as equacoes
de equilibrio de corpos rigidos (Goldstein, 1980) no caso de robds planares com 2
pernas ou robos tridimensionais com 3 pernas.

Um corpo necessita de 3 apoios para se sustentar, de maneira que o calculo de

fs num rob6 com mais de 3 pernas corresponde a um sistema indeterminado. Neste
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caso, uma solucao genérica para calcular as forcas de sustentacao em funcao das
forcas f, e torques n, resultantes consiste em utilizar a pseudo-inversa generalizada
de Moore-Penrose, conforme proposto em (Kumar and Waldron, [1988). A aborda-
gem é valida para mecanismos rigidos onde o contato entre robo e terreno é pontual,
assim como os modelos adotados nesta tese.

A utilizacao da pseudo inversa leva a uma solucao de minimos quadrados com
norma minima para o vetor f,, desconsiderando as forcas internas de interagao
aplicadas na cadeia fechada. As forgas internas de interagao nao produzem efeitos
externos diretos, e causam estresse no mecanismo ao forcar as pernas umas con-
tra as outras. As forgas de interagao causam aumento do consumo de energia, ja
que os atuadores devem prover forcas maiores que as estritamente necessarias para

sustentar do robo.

Observacao 4 Em situagoes especiais de operacao onde o robo deve se agarrar
a superficie percorrida, € possivel utilizar as forcas de interagcao para aumentar as
componentes normais entre elos da cadeia fechada, e assim permaitir o robo “escalar”
o terreno. Ezxemplos desse tipo de aplicagdo sao os robos TUM (Galvez et al.l, 2001))
e MORITZ (Zagler and Pfeiffer|, |2005), que utilizam pernas para andar por dentro
de dutos horizontais e verticais.

Os robos articulados apresentados nessa pesquisa se assemelham mais a veiculos,
e nao sao capazes de escalar o terreno percorrido. Dessa maneira os mecanismos
serdao controlados para minimizar as forcas internas, buscando com isso diminuir o

consumo de energia do sistema.

O célculo das forgas de sustentagao em funcao de f,. e 7, utilizando a pseudo-
inversa generalizada considera o modelo:
e

G i = i (4.51)

onde a matriz G € R3™ corresponde & transformacao adjunta definida como:

o[ 11 i
DPer - Pem
A dinadmica do sistema (!, n!) é calculada pela Equagao , com respeito ao
sistema de coordenadas inercial E!, em funcao da trajetéria de navegacao, modelo
do terreno percorrido e configuragao das juntas do robo.
As forcas e torques resultantes sao registrados com respeito ao sistema de co-

ordenadas do robo empregando a matriz de rotagdo RE, tal que fF = RE fl e
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nf = RE nl. Em cendrios estdticos onde apenas a forga da gravidade atua no robo,
obtemos fF = R fgI el =0.

Assim, as forgas de sustentacao fZ sdo definidas com respeito ao sistema de

1 ] (4.53)

nk

coordenadas do robo por:

ff=d

onde GT é a pseudo-inversa de G.

Uma forma de estimar a tracao do robo com base nas forcas de sustentacao
consiste em analisar a diferenca entre cada forca de sustentacao com respeito a
média de forcas aplicadas nos m pontos de contato do sistema:

A, = 2=l Ifall, i=1,...,m (4.54)
m

55
Neste caso, a eficiéncia de tracao pode ser representada pela diferenca maxima

entre a forca de sustentacao média e o valor aplicado a cada perna:
(=max(As), i=1,...m (4.55)

Do ponto de vista de tracao, a pior configuracao do robo é quando pelo menos
uma das rodas perde contato com o terreno com || f,|| = 0, ndo contribuindo para
a mobilidade do sistema. De acordo com o critério, a eficiéncia de tracao é otimi-
zada quando ¢ = 0, equivalente a distribuicao uniforme das forcas de sustentagao
aplicadas nas pernas do robo.

Uma forma simplificada de representar a tracao do sistema consiste em anali-
sar a diferenca entre os moédulos das forcas de sustentacao aplicados entre pernas

consecutivas, tal que:

A, = sl = fsnll = fild, @y, frym) (4.56)

onde Ay, € R™1.

A cinemdtica diferencial de tracao A ¢, € calculada pela diferenga entre médulos
das derivadas de forcas de sustentacao fS

Em cenérios estaticos de operacao onde ¢y, fr, 7. = 0, a cinematica diferencial
¢ definida apenas em funcao da velocidade de reconfiguragao do mecanismo. Neste

caso, A 7. pode ser definida conforme as velocidades dos pontos de contato pZ:

Afs = Bt(pca Py fran’r) pf (457)

onde B; = df;/0pk.

Considerando a cinematica diferencial do robo especifico a ser controlado

69



(Equacao ), é possivel calcular Afs conforme a derivada d = % da posicao

das juntas atuadas:

Afs = Bt<p67(p797f7“7777“) ‘]pc(d) d
= J(d, g, fron,) d (4.58)

onde J, € Rm=Dxna & o Jacobiano de tracio estatico, definido em funcao das juntas
do robo, orientagao do terreno, e forcas e torques resultantes atuando no sistema.
A tarefa de controlar a diferenca entre médulos das forcas de sustentacao de um
robo articulado com m = 2 contatos com o terreno corresponde a n; = 1 restricao
imposta ao mecanismo articulado. Ja para um robo tridimensional com m = 4
contatos, onde o comprimento de uma perna é restrito conforme a Equacao (3.27)),

o controle de tracao corresponde a n; = 2 restricoes impostas ao mecanismo.

4.4.1 Critério de Tracao do APM

Conforme o modelo planar adotado do APM com m = 2 pontos de contato com o
terreno, a eficiéncia de tragao do robo é representada pela diferenca entre os médulos

das forgas de sustentacao Ay, :

Af512 = ||f51|| - ||fs2|| (459)

onde as forgas de sustentacdo fy1 e fy sdo obtidas através da Equacao (4.53).

O controle de tracao planar adiciona n; = 1 restricao ao sistema. Apesar do
APM possuir n, = 1 junta atuada, seu mecanismo ¢ incapaz de alterar a orientagao
do robo, e a influéncia da articulacao na distribuicao de forcas de sustentacao entre
as pernas é limitada.

Tal fato fica evidente num cendrio estético, onde as forcas de sustentacao apli-
cadas nos m = 2 contatos podem ser calculadas através das equacgoes de equilibrio

de corpos rigidos:

du [[fsal] = diz || fs2]] (4.61)

dado que W = M||a,l| é o peso do robo, e as distancias de tombamento dy; e di2 sao

obtidas por:

dy = gCOS(gbﬁ) + (k dy + hy) sin(¢y), dip = gCOS(%) — (k di + hp) sin(¢y)
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A diferenca entre os moédulos das forcas de sustentacao do APM é definida no

caso estatico por:
_ 2 W (k di + hg) tan(¢y)
fs12 — J3

Podemos notar que Ay, = nunca é cancelada quando ¢y # 0, dado que hp > 0. Neste
caso, 0 mecanismo nao permite igualar as forcas de sustentacao atuando nas rodas.

A cinematica diferencial de tracao do APM é dada por:
Afslz = fsl - fs2 (462)
Em cendrios estaticos de operacao, Afsm é calculada pela Equacao || em
funcao da derivada d= dl conforme o Jacobiano de tracao J; € R:

= —2 W k:Ltan(gbqg) (4.63)

4.4.2 Critério de Tragao do RPP Planar

Conforme o modelo do RPP planar com m = 2 pontos de contato com o terreno,
a eficiéncia de tracao do robo é representada pela diferenca entre os mddulos das
forcas de sustentagao Ay, =~ definida pela Equagao (4.59).

As forcas de sustentacao f,, e fs, sao obtidas através da Equacao (4.53). No
cenario estatico, as forcas de sustentacao aplicadas nos m = 2 contatos podem ser
calculadas através das Equagoes e de equilibrio de corpos rigidos, onde

as distancias de tombamento d;, e d;, sao obtidas por:

dy, = gcos(@g) + dy sin(¢g) dy, = §C03(¢R) — dysin(¢r)

e or = ¢y + d, com ¢ dado pela Equagao ([3.23)).
Neste caso, a diferenca entre os modulos das forcas de sustentacao do APM é

definida por:

A = —oq Wsin(¢g)
Fo2 ™ Lcos(¢r) — Agsin(pr)’

Ag=dy—di, 04=dy+dy

Ainda considerando cendrios estaticos de operacao, a cinemaética diferencial de

tracao do RPP planar A f+,, € calculada pela Equagao (4.58) em fungao das derivadas
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d= [dl, dg]T conforme o Jacobiano de tracao J, € R

2dy sin(¢pr) — Lcos(¢pr)  —2dy sin(¢pr) — L cos(pr)
(L cos(dr) — Agsin(ér))?’ (Lcos(¢pr) — Agsin(pr))?

0, 0| J, (4.64)

Jo = Wsin(gbR)l

—O’dWL

- {(LCOS(CbR) — Agsin(¢r))?’

onde J, € R**2 ¢ o0 Jacobiano de orientacao dado pela Equacao (4.21)).

4.4.3 Critério de Tragcao do RPP Tridimensional

Conforme o modelo do RPP tridimensional com m = 4 pontos de contato com o
terreno e uma restricao (Equagao (3.28))), a eficiéncia de tracao é representada pela

diferenca entre os médulos das forgas de sustentagao Ay, e Ay -

[Afm ] _ [ I fall = | el
Af523 HstH - ”fsSH

As forcas de sustentacao f1, fs2, fs3 sao obtidas através da Equacao (4.53)).

(4.65)

A cinematica diferencial de tracdo do RPP tridimensional A ¢, ¢ dada por:

A all = £
Ay, [ fsall = [ fssll
Considerando cendrios estaticos de operacao, a cinemética diferencial de tracao
do RPP tridimensional A 7, € calculada pela Equagao (4.58) em funcao das derivadas
d = [dy, dy, ds]” conforme o Jacobiano de tracio J; € R?*3.

A cinemadtica é obtida com base na variacao das forcas de sustentacao f, aplicadas

nas pernas, calculada diferenciando a Equacao (4.53)) em funcdo da posicao das

1 ] (4.67)

nk

juntas atuadas d:

fr=c

onde a derivada Gt = 0G'/dd.

4.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou as métricas para avaliar a mobilidade do rob6 com base

na altura, orientacao, estabilidade e eficiéncia de tracao das rodas.
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A altura do robd corresponde a sua distancia ao terreno. A orientacao é repre-
sentada pela inclinacao do rob6 com respeito a horizontal. A estabilidade do sistema
é estimada por uma métrica baseada em forgas e angulos (FA) capazes de tombar o
sistema. A eficiéncia de tragao é computada com base na distribuicao de forcas de
sustentacao aplicadas nas rodas.

Para cada um dos robos articulados considerados - APM, RPP planar e RPP
tridimensional, foram apresentadas as equacoes utilizadas para o calculo dos critérios

de mobilidade e as cineméticas correspondentes.
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Capitulo 5

Percepcao, Modelagem e
Representacao de Terrenos

Naturais

O conhecimento do local de operacao é necessario em varias aplicacoes de
robdtica, incluindo o planejamento de trajetéria, identificacao de pontos de con-
tato, andlise de estabilidade, entre outras. Estas tarefas requerem especial atencao
no caso de operagoes em ambientes naturais (Hamner et al.) 2008), lidando com
riscos de tombamento causados pela estrutura irregular do terreno e colisao com
obstéaculos.

A estratégia de reconfiguracao de um AAMR proposta para cendrios dinamicos
consiste em prever a mobilidade do sistema e desta forma antecipar a acao de co-
mando de acordo com a largura de banda dos atuadores.

Conforme apresentado no capitulo anterior, os critérios de orientacao, estabili-
dade e tragao adotados sao calculados em fungao da orientagao do terreno 4. Além
disso, as métricas de estabilidade e tracao também dependem das forcas e torques
resultantes f,,n, atuando no robo, que podem ser obtidos em fungao das variagoes
do terreno (capitulo [2)).

A estratégia de controle preditivo baseado em modelo exige o conhecimento do
terreno percorrido, em especial a posicao dos pontos de contato com as rodas robo,
ao longo de um horizonte futuro de tempo.

Diferentes estratégias para modelagem de terrenos podem ser empregadas pelo
controle preditivo.

No caso de operagoes rotineiras num mesmo ambiente, o robo poderia utilizar
como referéncia um mapa pré-registrado do terreno. Desta forma, a estimacao dos

pontos de contato é resolvida através da localizagao do robo no mapa.
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Ao navegar num local desconhecido, o rob6 deve empregar os sensores disponiveis
para perceber o meio ao redor, e utilizar os dados obtidos para criar um modelo
representativo do ambiente.

Outra abordagem consiste no emprego de muiltiplos robos, onde um dispositivo
mais simples de instrumentagao se locomove na frente do robo articulado, de forma
a obter com precisao a posicao futura de contato entre rodas e terreno. Um exemplo
de aplicacao desta abordagem é o robo ROSPHERE, uma simples esfera capaz de
rotacionar de maneira ativa a fim de se locomover e mapear terrenos desconhecidos
(Hernandez et al 2013bja). Um video ilustrativo deste robo esta disponivel no link
(http://WWW.youtube.Com/watch?VZvaerEeT4) .

Este capitulo apresenta uma possivel solucao para a modelagem online de terre-
nos e estimacao dos pontos de contato, utilizando um laser embarcado para medir
linhas transversais do terreno a frente do rob6. A metodologia é proposta com base
na pose do robo e trajetéria futura de navegacao, assumidas conhecidas durante a
operacao.

Trés problemas fundamentais estao associados a modelagem de terrenos natu-
rais: compatibilidade, resolugao, e representacao de incertezas (Burgard and Hebert,
2008)).

O modelo deve ser compativel com a tarefa a ser realizada: para a navegacao
autonoma, ¢ desejado obter uma representacao geral e ampla do ambiente, per-
mitindo uma escolha 6tima de trajetéria; ja para a reconfiguracao do mecanismo
articulado, é necessario apenas conhecer as posicoes de contato entre rodas do robo
e o terreno percorrido.

As caracteristicas do terreno influenciam o modelo empregado. Em ambien-
tes artificiais uniformes, incluindo pavimentos e estradas, é possivel computar a
superficie percorrida analiticamente através de funcgoes lineares. Ja nos casos de
terrenos naturais e acidentados formados por complexas superficies nao lineares, a
solucao mais adequada consiste em representar o ambiente através de um conjunto
de amostragens discretas.

A superficie de um terreno é composta por infinitos pontos. Dessa maneira, é
necessario especificar a resolucao do modelo de forma condizente com as operagoes
realizadas, definindo o niimero minimo de pontos utilizados na representacao. O em-
prego de uma representacao compacta permite implementar a abordagem proposta
em robos simples, com capacidade restrita de memoria e processamento computaci-
onal.

Por fim, o modelo do terreno empregado dever ser capaz de lidar com incertezas
inerentes dos sensores utilizados para perceber o meio.

Ambientes naturais constituem meios pouco estruturados. Neste cenério, o robo

deve identificar diferentes obstdculos como pedras, buracos e inclina¢oes no terreno.
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Muitas vezes o terreno esta parcialmente ou totalmente coberto por vegetacao, o que
torna o problema de modelagem ainda mais complexo. A vegetacao pode ser erro-
neamente detectada como obstaculo, ou ainda cobrir um obstaculo real dificultando
sua percepcao.

Dessa forma, técnicas especiais de percepgao e segmentacao sao necessarias para

lidar com a presenga de vegetacao.

5.1 Percepcao de Terrenos Naturais

Diferentes sensores e equipamentos de instrumentagao podem ser empregados
para a percepcao de terrenos naturais.
Visao estéreo (Mandelbaum et al.; 1998; [Urmson et al., 2002} Bellutta et al., 2000))

e omnidirecional (Cauchois et al., [2003), além de segmentagao de cor (Batavia and

Singhl, 2001}; Bellutta et al.l 2000; [Rasmussen|, 2001}, [2002; [Hong et al., [2002; Dima;
, 2004)) foram utilizadas para detecao de obstaculos e modelagem de terrenos.

A maior vantagem desses sistemas é o baixo custo, j4 que eles necessitam es-

sencialmente de cameras comerciais. Entretanto, a visao é uma forma passiva de
percepgao e esta sujeita a alteragoes de iluminacao, cor e efeitos dinamicos referen-
tes a distancia de foco, interferindo no desempenho da percepgao e ocasionalmente
acarretando em falsas detecgoes.

Uma maneira de superar esses inconvenientes consiste em adotar sensores ativos,

como sonares, radares (Barshan and Kuc, 1992} Kuc, [1990) e laser range finders. Os

lasers sao os sensores mais recomendados para a modelagem de terrenos naturais,
devido as suas vantagens criticas de precisao, quando comparados com radares, e

tempo de processamento, quando comparados com sistemas de visao (Lingemann
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Figura 5.1: Desenho esquemético sobre o funcionamento do sensor laser range finder.

O funcionamento de um laser range finder ¢ ilustrado na Figura O laser

realiza varreduras num plano de visdo A(1y), fornecendo a cada medigdo um array
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com r; distancias. O nuimero de elementos do array é denominado de n,, sendo
definido conforme a resolucao do laser s;:
A(tr)

. 7 5.1
n = =% (5.1

A(¢L) = ¢Lmax_¢Lmin

As medigoes correspondem a coordenadas polares, onde um angulo (¢rmin+J $1)
¢ associado a cada distancia r; de acordo com sua posicdo (j) no array. Os pontos
medidos pelo laser sao representados no espaco cartesiano, com respeito ao sistema

de coordenadas do laser E*, por:

plljl = [7”]‘ COS (¢Lmin +] Sl) y g sin (¢Lmin +] sl) 7O]T7 ] = 17 vy N (52)

Nesta tese, é assumido que o meio de operacao percorrido pelo robo é perce-
bido através de um laser, fornecendo medicoes de distancia para gerar uma nuvem
tridimensional de pontos representando o ambiente.

Um problema relevante consiste em lidar com vegetacao, que pode acarretar na
estimacao de pontos nao condizentes com as posicoes reais de contato entre terreno
e robo.

A superficie gerada em um ambiente coberto com vegetacao pode ser mais
abrupta ou mais suave que o perfil do terreno a ser percorrido pelo robo, levando
a uma reconfiguracao incorreta do mecanismo. Uma solucao adequada consiste em
extrair o perfil ocluso do terreno que de fato estard em contato com o veiculo.

O método de filtragem de vegetagao apresentado em (Vandapel et al., 2006])
propoe criar um cone auxiliar a partir de cada ponto da nuvem tridimensional for-
necida pelo laser em diregao ao terreno, conforme ilustrado na Figura [5.2 Caso
exista algum outro ponto no interior do tronco de cone definido pela altura ¢ e

angulo v, o ponto no topo é classificado como vegetacao.

Figura 5.2: Parametros utilizados para ajustar o algoritmo de classificagao de vegetacao.

Apesar de promissor, esse tipo de abordagem obtém melhores resultados em

areas descampadas com solo exposto, como estradas abertas e ambientes desérticos,
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ao contrario de terrenos com vegetacao densa (Lalonde et al.| 2006)). Tal técnica seria
incapaz de lidar com estruturas finas como galhos, vegetacao suspensa ou obstaculos
inseridos na vegetacao.

A ideia de utilizar a permeabilidade da vegetagao é proposta em (Lacaze et al.
2002), contando o ntmero de vezes que um feixe de laser atravessa vozels de um
grid 3D representando o ambiente. A razao entre feixes refletidos e nao-refletidos ¢é
utilizada como indicador da presenca de superficies sélidas ou volumes permedaveis
como vegetacao. Outras pesquisas utilizam variagoes desta técnica para obter o
perfil do terreno por baixo da vegetacao (Wellington and Stentz, [2006; Kelly et al.,
2004)).

A pesquisa apresentada em (Vandapel et al., |2004) segmenta dados obtidos
com laser em trés classes: superficies (perfil do terreno, pedras, troncos grossos
de drvores), estruturas lineares (fios, galhos e troncos finos de drvores) e volumes
porosos (folhas e grama). As trés classes correspondem as geometrias basicas utili-
zadas para modelagem de terrenos naturais.

Uma proposta semelhante de modelagem é apresentada em (Anguelov et al.,
2005), utilizando uma abordagem baseada em Campos Markovianos Aleatérios para
classificar dados obtidos com um laser instalado em um veiculo em movimento. Neste
caso, sao propostas quatro classes para representar o ambiente natural: terreno,

arvores, grama e edificagoes.

5.2 Modelagem de Terrenos Naturais

Ambientes naturais podem ser representados utilizando uma abordagem
geométrica. Os métodos mais comuns para modelagem de terrenos sao o grid de
elevacao (2 3 D), grid 3D e malhas.

O grid de elevagao representa o terreno por uma fungao h = f(x,y), onde x
e y sao as coordenadas em um plano de referéncia, e h corresponde a elevacao; a
modelagem do terreno através de um grid 2 3 D é também denominada de mapa de
elevacao digital. O mapa de elevagao possui facil aplicacao, ja que o terreno é perce-
bido diretamente através dos sensores embarcados, e as medigoes sao armazenadas
numa estrutura simples de dados. Por isso, tal representacao é bastante utilizada
por robos operando em ambientes naturais sem a presenca de estruturas verticais e
COTPOS SUSPENsos.

Os mapas de elevacao assumem um plano de referéncia, o que muitas vezes nao
¢ véalido. Uma alternativa consiste em representar o terreno diretamente através
de pontos tridimensionais, sem projetar estes num plano de referéncia. Como van-

tagens, o método nao apresenta restricoes referentes a geometria do ambiente, e
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mantém a distribuicao original dos pontos 3D. Essa distribuicao pode ser utilizada,
por exemplo, para segmentar vegetacao e terreno. A maior desvantagem do método
¢ a necessidade de lidar com grandes volumes de dados. Outro problema relacionado
ao grid 3D é o fato deste nao representar diretamente a continuidade da superficie.

Uma solugao alternativa consiste em representar o terreno através de malhas,
como por exemplo triangulos. Essa abordagem ¢ atrativa por ser capaz, a principio,
de representar qualquer combinacao de superficies. Essa pode ser uma representacao
compacta, utilizando técnicas de redugao para alterar o nimero de malhas compondo
o modelo.

A Figura [5.3] ilustra um terreno percorrido por um APM durante operacao de
campo, representado através de malhas. A resolucao do modelo pode ser ajustada
alterando o nimeros de malhas. Utilizando alta resolugao, é possivel modelar a

superficie do terreno de maneira precisa, contendo detalhes do perfil percorrido.

Figura 5.3: Representagao de um terreno natural através de malhas. As marcas em azul
correspondem aos pontos de contato estimados entre veiculo e terreno. Os resultados
foram obtidos com dados coletados pelo APM durante operagao de campo.

A desvantagem do método estd na complexidade em utilizar diretamente os dados
obtidos com sensores para extracao de superficies. Incertezas de medicao e deteccao
de vegetacao geram pontos randomicos que nao se encaixam na superficie do terreno.
Dessa maneira, é necessario pré-processar os dados, tentando isolar os pontos que
pertencem apenas ao terreno a ser percorrido pelo robo.

Para a analise da mobilidade de um veiculo se locomovendo em terrenos naturais,
o método de malhas é mais adequado para a representacao do ambiente, ja que este
modela a superficie percorrida de maneira continua através da interpolacao de pontos
adjacentes.

Esse tipo de representacao é utilizado em programas de simulacao de veiculos,
incluindo o MSC.Adams/Car (Blundell and Harty, 2004). A superficie da estrada

¢ definida como um sistema de triangulos conectados (patches). Utilizando uma

representacao por elementos finitos, é possivel associar caracteristicas de solo a cada
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triangulo, o que permite simular mudangas de condigoes na estrada, por exemplo o
veiculo passando de um piso seco a um piso molhado.

A modelagem de terrenos naturais através de malhas também é sugerida em
(Sreenivasanl, 1994) considerando aplicagoes de reconfiguracao de robos articulados.
Maiores detalhes sobre a modelagem de terrenos naturais através de malhas de

triangulos sdo apresentados em (Sangreman et al., [2013)

5.3 Representacao de Terrenos Naturais

Terrenos irregulares e acidentados em geral sao formados por superficies comple-
xas e nao lineares, cujos modelos nao sao faceis de se obter. Uma solugao consiste em
representar o terreno através de um conjunto de superficies justapostas (Sreenivasan
and Wilcox| 1994)), equivalente ao método de malhas apresentado previamente.

O método de malhas possui resolugao ajustavel, conforme o nimero de pontos
utilizados na criacao das superficies. Considerando robos em operacoes de campo, é
importante adotar uma representacao de baixa resolugao, que seja computacional-
mente eficiente de forma a permitir calculos em tempo real.

Os modelos apresentados no capitulo [3| levam em conta apenas os pontos de
contato com o robd, e o restante do perfil do terreno é desconsiderado. Assim,
é possivel modelar o terreno percorrido através de superficies definidas com base
apenas nos pontos de contato, caracterizando a resolucao minima para modelagem
através de malhas.

A representagao proposta assume que tanto o robd quanto o terreno sao rigidos.
O contato entre terreno e roda ocorre num ponto unico, de forma que o raio da roda
é desconsiderado.

Um corpo rigido necessita apenas de trés pontos de apoio para se manter suspenso
num espaco tridimensional; de maneira similar, o terreno local pode ser representado
de forma minima através de trés pontos formando um plano. Esta hipétese implica
que todos os planos locais de contato entre as rodas do robo e o terreno sejam
complanares, com ny || ne, i =1,...,m.

A simplificagao é valida para terrenos benignos (lagnemma and Dubowsky, [2000)
cujas condicoes locais se mantém constantes em torno de cada ponto de contato.
Segundo (Sreenivasan, 1994), a hipdtese seria pertinente, dado que a flexibilidade
entre rodas do robd e terreno aumenta o raio de curvatura efetivo das variagoes
locais do solo.

A representacao proposta consiste em estimar os pontos de contato com as rodas
do robo, e em seguida calcular uma sequéncia de planos correspondente ao terreno

percorrido. Para tal, o processo utiliza como entrada uma nuvem tridimensional
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de pontos composta por medigoes do terreno percorrido, registrada com respeito
ao sistema de coordenadas inercial E’, e filtrada de forma a eliminar a vegetacao

presente no ambiente.

5.3.1 Estimacao dos Pontos de Contato

Uma dificuldade em modelar o terreno a fim de prever a mobilidade do veiculo
consiste em estimar a posicao dos pontos de contato p.;, que constitui uma tarefa
crucial para a reconfiguracao do robo, além de outras aplicagoes relacionadas a
robotica.

Um exemplo é o sistema de navegacao do rob6 SCARAB, que prevé o caminho
percorrido pelas rodas sobre o terreno (Figura . Outra aplicacao notavel é o
sistema de suspensao ativa pre-scan da Mercedes-Benz, que utiliza lasers para obter
o perfil do terreno em frente das rodas (Figura [1.10)).

Figura 5.4: Estimagao da localizagao dos pontos de contato entre as rodas do robé6 SCA-

RAB e o terreno, conforme o percurso executado pelo robo.

No caso geral de veiculos e robos com rodas, considera-se que os pontos de contato
com o terreno estejam localizados nas partes inferiores das rodas.

Um contra-exemplo é o Robo Ambiental Hibrido, que utiliza esferas para tra-
cionar e também flutuar na dgua. Neste caso, a posicao de cada p. ¢é estimada
projetando o centro da roda, no eixo {—z%}, sobre a superficie esférica conforme
apresentado na Figura

Em relacao aos AAMR apresentados na secao os pontos de contato se lo-
calizam na parte inferior das rodas do APM (Figura ou nas extremidades das
pernas dos RPPs (Figuras e ; as posigoes de contato com respeito ao sistema
de coordenadas do rob6 sdo definidas em fungao das juntas atuadas pf = f,(d).

Os pontos de contato podem ser representados com respeito ao sistema de coor-
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Figura 5.5: Estimacao da localizagdo dos pontos de contato entre as rodas esféricas do
Rob6 Ambiental Hibrido e o terreno.

denadas inercial (E') conhecendo a pose do robo x5 = (ph, RL), tal que:
Pei =P+ Itk pai (5.3)

A pose pode ser medida utilizando um sensor de posicionamento com unidade

inercial (Dudek and Jenkin, 2008), fornecendo dados a serem processados através

de um filtro, por exemplo Kalman de Particulas (Thrun et al., 2005)), a fim de obter

uma estimagao precisa da posigao e orientagao do robo. Outra opcao seria estimar
xh utilizando os modelos apresentados no capitulo .

As posicoes dos pontos de contato sao alteradas durante a execucao do percurso.
Dessa forma, a operacao do robd é caracterizada por uma sequéncia de pontos de
contato p.(l) com respeito a distancia [ percorrida, calculada pela Equacao ({3.5)).

A estimagcao dos pontos de contato a serem percorridos pelo robo pode ser feita,
por exemplo, utilizando um laser medindo linhas transversais do terreno a frente do

robo, conforme ilustrado na Figura [5.6, Neste caso, o laser estd instalado no robo

numa configura¢do denominada de push-broom (Batavia and Singhl [2002), definida

conforme a pose x¥ = (p¥, RE).

Um laser padrao com campo de visao A()) = 180° e resolugao s; = 1° fornece
a cada medig¢ao um array com distancias r;, j = 1,...,181, onde j = 91 corresponde
a um ponto diretamente a frente do robo. Assim, a distancia entre a projecao do

robo e a linha a frente do terreno pode ser representada por:

9 9 9 I
Po1 = pr + R pio
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Figura 5.6: Veiculo agricola de pesquisa Laurel, com o laser instalado inclinado ao plano
horizontal, medindo linhas do perfil do terreno a frente do robd. Esta imagem ilustra
também os sistemas de coordenadas do laser EL, robo E™, terreno EY e inercial EX.

Conhecendo a trajetoria futura de navegacao do robo, é possivel prever o hori-
zonte de tempo tp,; para cada roda (p%;) percorrer a linha medida pelo laser através

da projecao dos vetores:

t+th;
thi » wv=vv | v=Rph, u=R,p’+ / ph dt (5.4)
t

onde (.) corresponde ao produto interno. O limite superior da integral pode ser
calculado através de um método numérico de acumulacao.

Com base no horizonte de tempo previsto, é possivel estimar os pontos medidos
pelos laser que serdo percorridos pelas rodas do robo (pl) utilizando a seguinte

relagao:

t+th;
ﬁiz = p{y : min <||R19 pcz / p1I9 dt — 19 pl]“) 7"'7”7’ (55)
t

A posicao atual dos pontos de contato p.;(l) é definida com respeito a distancia
[ percorrida pelo robo, obtida pela Equacao (3.5). Ja os pontos de contato preditos

Pei correspondem a pe; (I 4 1), onde 1,

tp
Iy = / 164(0)|1dt

Cabe aqui observar que apesar da metodologia para a estimacao dos pontos de

contato pZ, ser influenciada pelas incertezas associadas a localizagdo do robd, ela nao
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sofre o problema de acumulo de erros ao longo da operacao.

Isto porque a estimagao é sempre feita considerando a posi¢ao atual do robo
e a medicao do laser a frente do terreno, e o erro de localizagao é definido com
respeito a distancia [, a ser percorrida pelas rodas até a linha de medigoes, ao invés
de considerar toda a distancia [ ja percorrida pelo veiculo.

A Figura apresenta uma sequéncia de pontos de contato p.;(l) estimados
entre o APM e o terreno durante uma operacao de campo.

Além da posicao, outras informagoes sobre os contatos entre rodas e terrenos
podem ser relevantes para o controle de reconfiguragao.

Apesar de representar o terreno local por um tnico plano, pode ser 1til conhecer
os distintos planos que de fato constituem o contato entre cada roda e o terreno.
Estes dados permitiriam a andlise de tracao através do cone de atrito, calculado
conforme a Equagao . A informacao poderia ser utilizada para o controle de

tracao de mecanismos com alto grau de articulagao.

O plano de contato local a cada roda é representado pelo vetor normal nZ,
calculado utilizando pontos p;; préximos a p.;, numa distancia definida conforme o
raio da roda. Os pontos adjacentes sao ajustados a um plano através da otimizagao

de uma funcio de minimos quadrados fornecendo n?,.

Observacao 5 Uma proposta apresentada em (lagnemma and Dubowsky, |2004)
com objetivo semelhante consiste em determinar os atuais angulos entre cada roda
do Tobo e o terreno percorrido. A estratégia ndo consiste em antecipar o terreno, e
os angulos sao estimados através das medicoes fornecidas pelos sensores embarcados.
Além disso, a formulacao nao € valida quando o robo estd parado.

Com base nestes angulos, o mesmo autor propoe em (lagnemma and Dubowsky,
2000) a classifica¢ao do terreno como benigno no caso de angulos inferiores a 15°.
FEssa classificacdo se aplica nesta tese aos terrenos onde 0s angulos mdzrimos de

inclinacao |dg|max, |09|max < 15°.

Outra informacao relevante é o erro residual e, entre o ponto de contato p;
e o plano obtido com os pontos p;; adjacentes. Tal informagao pode ser utilizada
como métrica para representar a irregularidade da superficie, conforme sugerido em
(Hamner et al., [2008)). O erro pode também indicar um fator de incerteza associada
ao modelo do terreno.

A sequéncia de pontos de contato pg(l), junto com informagdes adicionais
associadas, sao armazenadas numa estrutura de dados compostas por matrizes
My(l) definidas com respeito a distancia percorrida pelo robo, tal que My(l) =
[pci,nm-,eci]T i=1,...,m.

E importante observar que, para o controle preditivo de reconfiguragao proposto,

o rob0 nao precisa armazenar todos os pontos de contato entre rodas e terreno. A

84



estratégia analisa apenas o horizonte de predicao, que corresponde aos pontos do
terreno medidos pelo laser que ainda nao foram percorridos pelo robo, entre pL (1) e
pL(I+11). A medida que o robo ultrapassa as linhas medidas pelo laser, as medigcoes

correspondentes podem ser descartadas.

5.3.2 Calculo da Superficie do Terreno através de uma

Sequéncia de Planos

Dada a distancia percorrida pelo robd (1), é possivel obter um plano (1) repre-
sentando a geometria local do terreno utilizando os pontos de contato pl (1) repre-
sentados com respeito ao sistema de coordenadas inercial.

Assumindo contato pontual, um corpo necessita de apenas trés pontos de sus-
tentagao para se manter erguido. De maneira analoga, o plano representando o
terreno é definido por trés pontos de contato, e um rob6é com 4 ou mais rodas
constitui um sistema redundante.

O sistema ¢ simplificado conforme a restricao g, garantindo o contato das rodas
extras com a superficie do terreno. A condicao elementar para uma perna auxiliar
a mobilidade do robo é o contato com o terreno, de maneira que a restricao dada

pela Equacao (3.27)) pode ser estendida a todas as pernas, de forma que:
g:ps €i=1,...m (5.6)

Durante operagoes em terrenos naturais, sao raros os momentos onde mais de trés
pontos de contato pertencem a um mesmo plano. Para fins de calculo e simulagao,
os pontos p.; podem ser ajustados de maneira a satisfazer a restrigao g.

Para tal, trés pontos de contato sao escolhidos como base para o calculo de
Y. A selecao é feita de maneira conservativa, representando o terreno pelo plano
de maior inclinacao. Os demais pontos de contato sao ajustados alterando a
componente vertical p!. de forma que todos eles se encaixem ao plano. Detalhes

sobre a implementagao do ajuste dos pontos sao descritos no Algoritmo [5.3.1}
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Algorithm 5.3.1: AJUSTE DOS CONTATOS(p.)

procedure VETORNORMAL(p;, Dj, Pk)

n < (pi = pj) % (pj — k)
n 4 s

lInall
return (n)

main
fitError < 0.001
k<< 0.1
for [ < 0 to lpax

(
Pei (
(
(

Iig),cos™ (2l .nz), cos ™1 (2! .ny)])

(Value, Index) + max([cos™1(2!.7n1), cos™1(z
PcAdj < DPcIndex
do { ny < Nrndes

dl? <~ Ny Peciy Pei 7é pcAdj

dagj < nhpeaq + dy
while |daq;| > fitError
DeAdj, < DeAdj, — k daaj

do T
dagj < nypeadj + dy

return (p.(1))

Cada secao do terreno percorrido corresponde a um plano, definido com respeito
a E' por um vetor e um ponto, no caso o vetor normal n/, e qualquer ponto de

contato pl;, tal que:
(25)" Pt — dy =0 (5.7)

onde dy € R é a distancia do plano & origem do sistema inercial de referéncia O', e

n= HnTH equivale ao vetor normalizado.
O vetor normal ao terreno n), com respeito ao sistema de coordenadas inercial é

calculado utilizando os pontos de contato pl;, pL, e ply, onde:
I 1 I I 1 3
nﬂ = (p62 - pC3) X (pcl - ch) € R (58)

Tal relagdo ¢ vélida quando pZ, p% e p% sdo nao-colineares e nao-coincidentes.
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A origem do terreno O? é definida com respeito ao sistema de coordenadas iner-

cial pelo vetor pl, obtido por:
Py = P — dr Ry 7y (5.9)

onde dg é a distancia do robo6 ao terreno (Equagao e n% é o vetor normal do
terreno com respeito ao rob6 (Equagao .

A pose do terreno x5 = (p}, RL) com respeito ao sistema de coordenadas inercial
é definida pela trajetéria planar de navegagao [pl., ph,,¥s]" e o perfil do terreno
percorrido.

O terreno é representado de forma minima através da altura hy e angulos de
balanco ¢y e caturro 6y.

A altura do terreno hy é calculada por:
hﬁz[o 0 1} Py (5.10)

De acordo com a abordagem robo-céntrica adotada, a inclinagao do terreno é
definida com respeito aos planos lateral e longitudinal do robo. Esta inclinagao

pode ser parametrizada pelos angulos ¢y, 6, obtidos com o vetor normal n} por:

¢y = arctan ( j}ﬁy> ., 0y = arctan — o — (5.11)
Mgz V() + (1)

Considerando o veiculo seguindo um percurso ao longo do terreno, a sequéncia

de planos ¥(l) com respeito a distancia percorrida pelo robd é parametrizada por

hy(l) e ¢y(l),0s(1):
(1) : [hg, do,09)" = fo(l) (5.12)

O tombamento pode ser causado por forcas e torques de interagao entre veiculo

e terreno, definidos conforme as variagoes do ambiente percorrido. As variacoes do

~ . dfs(l d*fa(l
terreno sao representadas pelas derivadas fZ—l() e %().
No caso de terrenos com variacoes abruptas, as derivadas podem nao existir;

. . e . . Afol(l
uma solugao consiste em utilizar a razao de diferengas fTﬂz() para representar as

variacoes do terreno ao longo do percurso realizado pelo robo.
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5.4 Modelagem de Terrenos Naturais Durante

Operacao de Campo

Esta secao apresenta um exemplo de aplicagao de campo da estratégia proposta
para modelagem de terrenos naturais. O objetivo consiste em utilizar medigoes
obtidas por sensores embarcados num veiculo a fim de modelar o terreno percorrido
durante a operagao.

O processamento foi realizado offline por um algoritmo desenvolvido em Matlab;
o modelo obtido ¢é utilizado durante as simulacoes dinamicas apresentadas na segao
8.2

A plataforma robdtica empregada foi o veiculo Laurel, da familia APM, que
possui sistema de detecgao de obstaculos baseado num laser range finder conforme
descrito em (Freitas et al),[2012b)). O veiculo é apresentado na Figura[5.6]

Laurel é um veiculo de pesquisas, desenvolvido para testar novas tecnologias a
serem instaladas nos demais APMs. Além da instrumentacao padrao dos APMs,
Laurel conta com outros sensores, incluindo um sistema para estimacao de pose (6
DoF) de alta precisao, o Applanix POS 220 LV. O veiculo possui também outros
dois lasers SICK LMS 291 com 180° de campo de visao, precisao angular de 1° e
alcance maximo de 80 m; um desses lasers é empregado para a percepc¢ao do terreno.

Apesar dos sensores extra, Laurel nao possui plataforma elevatéria; como seu
centro de massa ¢ fixo, o veiculo nao é classificado como AAMR. Laurel é tratado
aqui como um veiculo genérico com m = 4 rodas em contato com o terreno. O
sistema é representado com base no modelo de APM apresentado na Figura |3.2]
assumindo o centro de massa fixo com altura hp = 40 cm.

Durante o desenvolvimento do sistema de deteccao de obstaculos, varios ex-
perimentos foram realizados com o Laurel para coletar dados em terrenos naturais.
Parte dos dados sao utilizados aqui para ilustrar a modelagem de terrenos, incluindo
medigoes feitas por um laser Sick LMS 291 e pelo Applanix.

O experimento considerado nesta tese foi realizado no pomar Soergel (PA-EUA)
em 24/08/2011, quando o veiculo percorreu aproximadamente 80 m de uma estrada
de terra irregular parcialmente coberta por grama, numa velocidade média de 1 m/s.
O terreno percorrido ¢é ilustrado nas Figuras e através de imagens obtidas
por uma camera embarcada.

O principal instrumento utilizado para medicao do terreno foi o laser.

Considerando apenas o problema de reconfiguracao do robo, o ideal seria perceber
o terreno utilizando dois lasers medindo as linhas do terreno a serem percorridas
pelas rodas, assim como o veiculo da Mercedes apresentado na Figura [I.10] Neste

caso, o modelo do terreno é continuamente corrigido, conforme as novas medigoes
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Figura 5.7: Imagem do terreno percorrido gerada através da interpolagdo de imagens
obtidas por uma camera embarcada no robo.

Figura 5.8: Imagens do terreno percorrido pelo robd no pomar Soergel (PA-EUA).

fornecidas pelos sensores.
J& para robos moveis com articulagao ativa, utilizar dois lasers apenas para
gerar uma representagao parcial do terreno pode nao ser uma solugao viavel. Neste

caso, o mais adequado consiste em instalar apenas um laser no robo, acoplado a

um mecanismo de varredura ativo (Batavia and Singhl 2002; [Hamner et al., |2008;

Stentz et al. 2002). Ao comandar o mecanismo de varredura, é possivel alterar a

orientacao do laser e medir o terreno de diferentes pontos de vista, reduzindo efeitos
de oclusao, fusao de pixels e interferéncias da luz do sol.

O mecanismo permite medir o terreno a frente do robo varias vezes, possibili-
tando corrigir o modelo de representacao utilizado. Porém essa solucao é complexa,
adicionando custos e necessidade de manutencao do equipamento, e exigindo co-
mando preciso do mecanismo de varredura.

A configuracdo mais simples consiste em instalar o laser numa posicao fixa,
inclinado em relacao a horizontal, de maneira que o seu plano de medicao intercepte
o solo em uma linha a frente do veiculo. Quando o veiculo se move, o laser mede
diferentes linhas do solo, fornecendo uma nuvem de pontos que representa o perfil
do terreno. Esta é a configuracao adotada pelo Laurel.

O laser estd inclinado em aproximadamente 6, ~ 20° com respeito ao plano
horizontal. Essa inclinagao foi definida considerando uma margem de seguranca.

Laurel se locomove numa velocidade maxima de 2 m/s, e leva aproximadamente
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2 s para parar; dessa maneira, o laser é posicionado com o objetivo de detectar
obstéaculos posicionados a 4 m a frente do veiculo. O sensor foi instalado no ponto
mais alto do veiculo, a 1.45 m de altura do solo, buscando diminuir variagoes no
plano de medigao do laser causadas por irregularidades do terreno.

A metodologia utilizada para percepcao e representacao do terreno visando o
controle de reconfiguracao consiste em quatro etapas: filtragem das medigoes dos
sensores, registro dos pontos 3D com respeito ao sistemas de coordenadas inercial
e eliminagao de vegetagao, estimacao dos pontos de contato e célculo da superficie
do terreno. A Figura ilustra a abordagem proposta. Cada uma das etapas é

apresentada em detalhes nas préximas sub-secoes.

22 Passo: 39 Passo: 49 Passo:
12 Passo: Registro das e Obtengdo do
Filtragem de medicdes e » dos pontos » maodelo do »
dados eliminacio de coltato terreno por
de vegetacdo superficies

Figura 5.9: Desenho esquematico sobre a metodologia utilizada para percepcao e repre-
sentagao do terreno visando o controle de reconfiguragao.

5.4.1 Filtragem de Dados Fornecidos por Sensores Embar-

cados

O primeiro passo referente a modelagem de terrenos naturais consiste em filtrar
as medigoes obtidas pela instrumentacao embarcada, no caso um sensor de posicio-
namento e um laser range finder.

Para esta aplicagao, a pose do veiculo (x}%) foi obtida utilizando o Applanix, que
fornece medicoes com precisao de 3 cm para posicao (pf%) e 0.05° para orientagao
(¢gr). O sistema de alta precisao dispensa a utilizagao de filtros.

O desenvolvimento de outro sistema de localizagao de baixo custo para os APMs
é descritos nos artigos (Freitas et al., |2012d,c), utilizando um filtro de Kalman
estendido para combinar medi¢oes de odometria e laser. Ainda assim, o problema
de localizacao nao consiste no foco desta tese.

A principal fonte de erros associados ao laser sao os ruidos conhecidos em inglés
como “salt and pepper” (Lingemann et al.| 2005), que equivalem a medidas de pontos
que nao pertencem a vizinhanca local, e nao obedecem a geometria local do ambiente
(Sotoodeh, 2006). Esses ruidos sao causados por limites de oclusao, refletancia de

superficies e multiplos caminhos de reflexao.
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O método de filtragem de ruidos consiste em identificar e eliminar outliers das
medicoes fornecidas pelo laser.

O Sick LMS 291 possui um campo de visao de A(¢r) = 180° com resolugao s; =
1°. Para filtrar as medicoes do laser, cada array contendo r; distancias ¢ modelado
como uma fungao continua com média p, e desvio padrao o,. Uma medigao é
classificada como outlier se o médulo da diferenca entre ela e o valor médio for

maior que o desvio padrao multiplicado por uma constante k:
|r; — pr| > k 0, = r; representa um outlier (5.13)

Os experimentos apresentados nesta tese foram obtidos utilizando k = 2.
Os pontos identificados sao substituidos pela média aritmética dos pontos vizi-
nhos:
py= LT —; i (5.14)
Esta estratégia nao elimina os outliers “bem comportados”, localizados a uma
distancia da média pu, inferior a ko,. A filtragem é utilizada apenas para remover

pontos que estao claramente fora do ambito do ambiente modelado.

5.4.2 Registro dos Pontos Obtidos com o Laser e Eliminagao

de Vegetacao

O laser escaneia o terreno em frente ao veiculo, fornecendo um array de distancias
r;. Através de uma transformacao de coordenadas polares para cartesianas, definida
pela Equacao , é possivel representar as medigoes com respeito ao plano de visao
do sensor.

Os pontos ple devem ser registrados com respeito aos sistemas de coordenadas
do robd (E%) e inercial (E'). O processo de registro consiste em 2 transformacoes
homogéneas.

A primeira transformacao homogénea representa os pontos obtidos com o laser
com respeito as coordenadas do robo E®. Para isso, é utilizada a pose do laser
x® = [pE, BT obtida pelo processo de calibragao descrito em (Underwood et al.,
2007).

O objetivo é calcular a translacao e rotacao entre laser e robo utilizando medigoes
de ambientes com geometria conhecida, no caso um poste vertical (coberto de fitas
reflexivas) posicionado sobre um plano horizontal.

O procedimento de calibracao consistiu em manobrar o Laurel em torno do poste,
gravando dados do laser e do sistema de posicionamento obtidos pelo veiculo em

diferentes poses, conforme ilustrado na Figura [5.10]
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Figura 5.10: Procedimento de calibragao do laser, que consiste em medir um ambiente
conhecido de diferentes pontos de vista. O ambiente é formado por um plano horizontal
com um poste vertical.

A transformacao entre E* e Ef é calculada por uma funcao de otimizacao,
que ajusta os pontos medidos em um plano horizontal e uma linha vertical. Como
resultado, obtivemos a translacao p¥ = [2.61,0.04,1.05]7 m e rotagio expressa pelos
angulos ¢; = [0.05°,21.25°,0.56°]7. Os pontos medidos pelo laser sio registrados
com respeito ao robo por:

p=pi +Ri ot (5.15)

A segunda transformacao homogénea considera a pose do veiculo x5 em relacao
ao sistema de coordenadas inercial, calculada utilizando os dados fornecidos pelo
Applanix. Os pontos medidos pelo laser sao registrados com respeito ao sistema
inercial p! com:

pi =Pr+ Ry pf° (5.16)

A Figura [5.12 ilustra uma nuvem de pontos registrada com respeito ao sistema
de coordenadas inercial, equivalente aos dados obtidos pelo APM durante operacao
no pomar Soergel.

Por fim, é necessario classificar os pontos da nuvem tridimensional que representa

o terreno, de forma a eliminar medicoes referentes a vegetacao presente no ambiente.

A solugao adotada emprega o método de filtragem proposto em (Vandapel et al.

2006).

A Figura [5.11]ilustra o processo de classificacao de vegetagao aplicada a nuvem

de pontos obtidos pelo APM durante operacao no pomar Soergel, destacando os
trechos de terreno apresentados na Figura A imagem da esquerda apresenta a
nuvem tridimensional de pontos, ressaltando os pontos classificado como vegetagao.
A imagem da esquerda ilustra o processo de eliminacao de vegetacao de uma secao

do terreno.
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Figura 5.11: (Esquerda) Classificacao dos pontos da nuvem como vegetagao ou terreno,
representados em verde e azul, respectivamente. (Direita) Processo de eliminacao de
vegetacao da segao (a) do terreno ilustrada na Figura

5.4.3 Estimacao dos Pontos de Contato Durante Operacao

de Campo

A etapa seguinte consiste em analisar os pontos plfj medidos pelo laser e prever
a posicao dos pontos de contato (pl;) entre robo e terreno.

Utilizando a nuvem tridimensional de pontos composta por medi¢oes do terreno
percorrido, representados com respeito ao sistema de coordenadas inercial E’, e
filtrada para eliminar vegetacao, é possivel estimar os pontos de contato através das
Equacoes e .

O resultado experimental obtido no pomar Soergel é apresentado na Figura|5.12
Nela podemos ver a nuvem de pontos registrada com respeito ao sistema inercial,
onde os pontos estimados de contato p.(l) entre terreno e robo estao marcados em
azul.

A nuvem de pontos obtida durante o experimento de campo também é empregada
I

para calcular os vetores normais n,, ao terreno em cada ponto de contato, que
poderiam ser utilizados como referéncia para a otimizacao do cone de atrito. Alguns

vetores normais locais calculados com base em dados experimentais estao ilustrados

na Figura[5.13

5.4.4 Calculo da Superficie do Terreno Durante Operacgao

de Campo

A etapa final da modelagem proposta consiste em utilizar os pontos de contato
pL(1) estimados a fim de calcular planos representando a geometria local do terreno.
Os pontos de contato entre robo e terreno sao armazenados numa estrutura de

dados composta por matrizes My((). Utilizando esta estrutura de dados, é possivel
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Figura 5.12: Representagao de um terreno natural através de nuvem de pontos (py;(1))
registrados com respeito ao sistema de coordenadas inercial. Os pontos de contato p.(l)
estimados entre veiculo e terreno estao marcados em azul. Os resultados foram obtidos
com dados coletados pelo APM durante operacdo no pomar Soergel.

obter p.; com base na distancia [ percorrida pelo veiculo.

Laurel é um veiculo com m = 4 rodas, e nao garante que os pontos de contato
com o terreno pertengam a um mesmo plano. Dessa forma, um dos pontos de contato
deve ser ajustado de maneira a atender a restri¢do g imposta ao sistema (Equagao
(5.6))). O processo de ajuste é conservativo, representando o terreno pelo plano de
maior inclinagao. A correcao é feita pelo Algoritmo ([5.3.1)).

Apés ajustados, os pontos de contato pl,(I) sdo empregados para obter o plano
(1), definido em termos do vetor normal n, (1) e posigao p}(l) da origem do sistema
de coordenadas do terreno OY com respeito a E7.

O vetor normal n}, ¢ calculado utilizando a Equagao . A posigao da origem
do terreno pf, no caso do Laurel (Figura, pode ser calculada diretamente pelos

pontos de contato:
Pl + P
2

O resultado experimental obtido no pomar Soergel é apresentado na Figura|s.13|

Py =

Nele podemos ver parte da sequéncia de planos 9¥(1) definidos com base os pontos
de contato pL(1).

O terreno pode ser modelado utilizando a representacdo minima ¥(l) =
[hg, g, 0s)T, onde a altura (hy) é obtida da posigao p}, conforme a Equagao (5.10)),
e os angulos de balango (¢y) e caturro (6y) sao calculados com base no vetor normal
nk através da Equacio .

A Figura[5.14]ilustra a representa¢ao minima do terreno modelado com base em
dados experimentais obtidos pelo Laurel durante operagao no pomar Soergel.

Ao longo do percurso executado, as variagoes do perfil do terreno causam forcas
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Figura 5.13: Representacdo de um terreno natural através de uma sequéncia de planos

9(1) definidos com base os pontos de contato p(l). A imagem apresenta também os

I

vetores normais n,; associados aos pontos de contato. Os resultados foram obtidos com

dados coletados pelo APM durante operacao no pomar Soergel.
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Figura 5.14: Representagao minima do terreno natural com base na altura e orientagao
definida pelos angulos de balanco e caturro, tal que ¥(I) = [hy, ¢g,0]7. Os resultados
foram obtidos com dados coletados pelo APM durante operagao no pomar Soergel.

de interacao atuando no veiculo, que podem levar o sistema ao tombamento. A

intensidade destas forcas desestabilizadores dependem, além do perfil do terreno, da

velocidade do robd. A representagao minima 9¥(l) = fy(I) permite calcular as va-

riagoes abruptas do terreno com respeito a distancia percorrida pelo robo, definidas
Afo(l) . A%fs(D)

pelas razoes de diferengas =%~ e =375~

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem para modelagem de terrenos na-
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turais em tempo de operacao (online) assumindo a utilizagdo de um sensor laser
range finder.

O método consiste em obter uma nuvem tridimensional de pontos do ambiente,
estimar as posicoes de contato entre robo e terreno, e representar a superficie per-
corrida por uma malha de resolugao minima.

A representagao de terrenos por malhas ja ¢ um método bem estabelecido. O
ajuste da resolucao em funcao dos pontos de contato corresponde a uma adaptagao
desta metodologia. Ja a estimacao dos vetores normais locais aos pontos de contato
para o ajuste do cone de atrito pode ser considerada uma contribuicao original.

A aplicacao do sistema proposto foi ilustrada através de experimentos de campo
realizados com um veiculo agricola. O modelo do terreno obtido sera utilizado
no capitulo [§] durante as simulagoes de reconfiguragao dos AAMR num cendrio

dinamico.
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Capitulo 6

Controle de Reconfiguracao

Neste capitulo sao apresentadas estratégias de controle utilizadas para recon-
figurar um robo movel com articulacao ativa ao navegar em diferentes ambientes,
incluindo terrenos irregulares e acidentados.

O esquema proposto consiste em comandar a velocidade das juntas ativas d(t),
de forma a ajustar a posicao dos pontos de contato p. entre rodas e terreno e realocar
o centro de massa C' Mg buscando melhorar a mobilidade do robo.

De maneira geral, cada motor embarcado num robo articulado é comandado por
um driver com uma malha interna de controle de alto ganho, capaz de reduzir as per-
turbacoes atuando no sistema. Desta forma, é possivel considerar que a velocidade
da junta é igual ao comando, tal que d=u.

As leis de controle cinematico sao projetadas para minimizar os erros de mobili-
dade — altura ey, orientacgao e,, estabilidade e, e tracao e;, definidos como a diferenca

entre os valores de referéncia e real dos critérios:

en = hir—hg (6.1)
€o = Pr —¢r (6.2)
e. = Al —A, (6.3)
e = A — Ay (6.4)

Quanto menor for a distancia até o terreno, mais estavel é o robd. Porém, é
necessario evitar colisdbes com possiveis obstaculos do terreno. Assim, o ideal é
manter o robd a uma altura de referéncia hj, equivalente a configuragao padrao do
mecanismo.

A altura de referéncia corresponde a uma restricao imposta ao sistema, que deve
se manter constante durante a operacao; caso contrario, as configuracoes alcancadas

podem ser inconsistentes. A referéncia hj ¢ alterada apenas em situacoes limite,
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quando o tombamento do sistema é iminente e a articulacao do mecanismo é restrita.

No caso de transporte de passageiros e cargas frageis, é desejado cancelar as
inclinacoes do terreno e manter o corpo do robo nivelado a horizontal, com ¢}, 03 =
0.

Outro requisito de operacao consiste em garantir a estabilidade do sistema, evi-
tando o tombamento do robo. Considerando tarefas criticas onde o capotamento
pode levar a falha total da operagao e/ou perda do sistema, é desejado maximizar a
estabilidade do robo buscando igualar os angulos opostos de tombamento, de forma
que AZ = 0.

A eficiéncia de tracao das rodas influencia a capacidade do robo em se deslocar
no ambiente de operacao. Simplificando o terreno por um plano, é possivel assumir
que as rodas tracionam de maneira similar quando as forgas de sustentagao aplicadas
sao uniformes, onde a referéncia de tragao é definida por A} = 0.

Conforme o cenario de operacao, diferentes estratégias de controle sao propostas
para ajustar a reconfiguracao do robo mével articulado.

Muitos robos articulados se locomovem com velocidade reduzida, buscando
preservar a integridade do sistema ao ultrapassar adversidades do terreno como
obstéaculos e inclinagoes acentuadas.

Para robos e veiculos de pequeno e médio porte (peso inferior a 10 t), as forgas
causadas pela dinamica do sistema se movendo com velocidades inferiores a 10 cm/s
podem ser desconsideradas. Os efeitos dinamicos exercem influéncia predominante
no comportamento do sistema para velocidades acima de 10 m/s (lagnemma and
Dubowsky), 2004]).

Mesmo se movendo em baixa velocidade, um robo pode sofrer o efeito de forcas
causadas por variacoes abruptas do terreno percorrido, por exemplo quando uma
roda cai em uma depressao.

O cenario de operacao ¢é considerado estatico quando a velocidade de desloca-
mento do robo e o perfil do terreno se mantém constantes (0}, w) = 0), onde a tnica
forca atuando no sistema é a gravidade (f, = f,, n, = 0), tal que f}, 7 = 0.

Neste cenario, o problema de reconfiguracao é do tipo regulacao, sem requisitos
temporais firmes, e pode ser solucionado empregando um controle proporcional.

Ja o cenario de operacao dinamico é caracterizado quando o robo executa uma
trajetéria de navegacao incluindo aceleragoes e curvas ou o perfil do terreno apresenta
alteragoes ao longo do percurso (v}, w) # 0), resultando em outras forgas atuando
no sistema além da gravidade, tal que f,, 7, # 0.

Neste caso, o problema de controle é caracterizado como seguimento de tra-
jetoria, com requisitos temporais firmes, sendo necessario levar em conta a largura
de banda dos atuadores. Dessa forma, um controle preditivo baseado no modelo

¢ utilizado para prever a mobilidade do robo e antecipar o comando das juntas,
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buscando adaptar o mecanismo a tempo de se acomodar as condi¢oes mais severas
encontradas durante a operacao.

Os critérios de mobilidade propostos sao controlados conforme o grau de arti-
culacao de cada robo mével. Quando maior for o nimero de articulacoes atuadas
do mecanismo, maior ¢é a capacidade do robo de influenciar sua mobilidade.

No caso de sistemas com articulagao restrita, por exemplo o APM com n, = 1
junta atuada, pode ser necessario ajustar a altura de referéncia hj a fim de garantir
condi¢oes minimas de seguranga durante a operacgao.

Para mecanismos com maior grau de articulacao, como os robos RPP planar e
tridimensional, é possivel comandar as juntas ativas através de uma estratégia de
controle multi-objetivo, buscando alcancar um compromisso entre os critérios de

mobilidade conflitantes.

6.1 Controle Proporcional em Cenarios Estaticos

Em cenarios estaticos de operacao, o robo é controlado de forma a alcancar uma
configuracao de referéncia constante, caracterizando um problema do tipo regulagao.
Neste caso, os requisitos do controle sao atenuados, ja que nao existe um intervalo
de tempo especifico para a convergéncia do sistema.

O controle de reconfiguracao é calculado em funcao dos erros referentes aos
critérios de mobilidade ey, €,, €. e e;. No cenario estatico, a dinamica dos erros

é definida apenas em funcao da velocidade das juntas atuadas d:

én = —hgp = —Jpd (6.5)
€o = —Pr = _Jod (6.6)
ée = —A, = —J.d (6.7)
& = —A; = —Jid (6.8)

Um robo movel pode ser capaz de controlar mais de um critério de mobilidade
simultaneamente, conforme o nimero de juntas atuadas d € R™ do mecanismo.
Desta forma é possivel combinar os erros de mobilidade e as dinamicas associadas,
tal que e € R™ e J € R *"e:

e=—Jd (6.9)

Essa representacao é obtida empilhando os erros e Jacobianos associados aos critérios
de mobilidade. Os erros e Jacobianos referentes aos robos APM, RPP planar e RPP
tridimensional sao apresentados nas secoes 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3, respectivamente.

Utilizando a inversa do Jacobiano empilhado, é possivel desacoplar a dinamica
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dos erros em malha fechada. Este desempenho desejado nao é alcancado pela es-
tratégia descentralizada de controle proposta em ([Freitas et al., 2008| 2009a,b)), onde
um comando de junta pode causar alteracoes em diferentes critérios de mobilidade
ao mesmo tempo.

Considerando a estratégia cinemética adotada, a agao de controle equivalente a

velocidade das juntas ativas é dada por:
u=J"'Ke (6.10)

onde K > 0 € R"*"_ A lei de controle é bem definida para J nao singular.

Desta forma, a dinamica do erro em malha fechada é tal que:
e=—-Ke (6.11)

e o erro de mobilidade lim; ., e(t) = 0.

O controle proporcional é ajustado conforme os ganhos K adotados para cada
critério de mobilidade a ser controlado. Estes ganhos podem ser definidos levando
em conta a largura de banda dos atuadores e os erros maximos esperados para a
mobilidade.

O emprego de ganhos reduzidos acarreta em baixas velocidades de comando das
juntas, o que pode diminuir o consumo de energia associado a reconfiguracao do
robo e amenizar o efeito de ruidos nas medicoes dos sensores embarcados.

Ainda assim, o mecanismo pode ter que se reconfigurar em alta velocidade ao
percorrer um terreno acidentado. No caso de mecanismos com restrigao de atuagao,
mesmo empregando altos ganhos de forma a saturar os motores, pode nao ser
possivel se acomodar as variacoes abruptas do terreno; estas correspondem de fato
as condicoes criticas de mobilidade que representam riscos a operacao. Neste caso,
a estratégia preditiva apresentada na secao [0.2[ ¢ a mais adequada.

As préximas secoes descrevem a implementacao do controle proporcional nos
robos APM, RPP planar e RPP tridimensional, destacando quais critérios de mobi-

lidade podem ser controlados por cada mecanismo.

6.1.1 Controle Proporcional do APM

O veiculo agricola APM possui n, = 1 junta ativa acoplada a uma plataforma
elevatéria capaz de transportar até dois operarios. O mecanismo possibilita alterar
a altura da plataforma e dessa forma ajustar o espago de trabalho dos operérios
embarcados.

A junta prismatica d = d; permite controlar a posicao do centro de massa C'Mpg,
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que se movimenta numa linha (equivalente ao eixo {z#}) conforme o comando do
atuador.

A altura hgr é determinada por d. A orientacao do veiculo nao depende da
configuracao do atuador, de modo que @ = ¢4. A diferenca entre angulos de
tombamento ||A,|| ndo é alterada por d;, embora a estabilidade do sistema (5 =
min(y)) aumente ao baixar a plataforma. A influéncia nas forgas de sustentacao é
limitada, j& que o mecanismo nao permite cancelar Ay em terrenos inclinados.

O APM é sempre atuado de forma a minimizar e,. A altura corresponde a uma
restricao imposta ao sistema, regulando a configuragao robo de forma a manter um
valor de referéncia h}, durante a operacao.

A configuragdo padrao do mecanismo corresponde a plataforma na altura
méaxima hp, de forma a aumentar o alcance dos operadores durante tarefas agricolas.
Dada a restricao de articulagao do APM, a junta ativa também pode ser comandada
a fim aumentar a estabilidade do sistema e garantir condi¢oes minimas de seguranca
durante a operagao.

Os desenvolvedores do APM recomendam utilizar a plataforma agricola em ter-
renos com inclinacao maxima de 20°. Este é um valor padrao utilizado por muitos
fabricantes de veiculos, incluindo a Toro. De fato, o valor foi utilizado durante tes-
tes reais de inclinacdo com o APM, garantindo a estabilidade do sistema em tais
condigoes. Operando na inclinacgao limite com configuracao padrao, o angulo minimo
de tombamento da plataforma é de § = 25°.

No caso de operacao em terrenos com inclinacao superior a 20°, a junta ativa
deve ser comandada a fim de abaixar a plataforma, garantindo o angulo limite de
tombamento igual ou superior a S > 25°. A altura de referéncia hj, ajustada pode
ser definida em fungao da orientacao do terreno ¢y utilizando as Equacoes -
14.30) e (4.33]-[4.34).

Controle de Altura do APM

A dinamica do erro dada pela Equagao considera o erro e Jacobiano de
altura:
e=c¢e, €R, J=J, €R

A lei de controle dada pela Equagao (6.10) é definida para J, # 0, o que é
satisfeito.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

K=K, (6.12)
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6.1.2 Controle Proporcional do RPP Planar

O mecanismo articulado do RPP planar conta com n, = 2 juntas atuadas, equi-
valentes a pernas instaladas nos lados opostos do seu corpo.

As juntas prisméticas d = [dy, dy]? permitem controlar a posicio do centro de
massa C' Mg, que se movimenta no plano lateral (formado pelos eixos {y®} e {2})
conforme o comando dos atuadores.

A altura hg é determinada por d. As pernas instaladas em lados opostos permi-
tem ajustar a inclinacao lateral ¢r do robo, e alterar a diferenca entre angulos de
tombamento A, e forgas de sustentagao Ay, .

O RPM planar é atuado de forma a controlar dois critérios de mobilidade. Um
grau de articulagao é utilizado para controlar a altura hir e minimizar ey, garantindo
uma distancia minima entre o robo e o terreno percorrido. O outro grau pode ser
utilizado para reduzir o erro de orientacao (e,), estabilidade (e.) ou tragao (e;) do

sistema planar.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Planar

A dindmica dos erros dada pela Equacao é obtida considerando os erros e

Jacobianos combinados de altura e orientagao:
en In
€ho = [ ] ) Jho = [ , ]
€o J,

ep € R, Jn € R1*2
eo=¢r—or=1[100](¢r" —pr) €R, Jy=Jg Jo € R™?

onde

e Jp é o Jacobiano de representagdo modificado de forma a expressar a relacdo
¢ = Jp w entre a velocidade angular e a derivada da parametrizagao de orientacao.
No caso planar, temos que:

T = [ 100 }

A lei de controle u dada pela Equagao (6.10) é definida para .J,, nao singular, o
que ¢ satisfeito.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

K
Ky = | B0 0 (6.13)
0 K,
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Controle de Altura e Estabilidade do RPP Planar

Neste caso, a dinamica dos erros dada pela Equagao é obtida considerando

os erros e Jacobianos combinados de altura e estabilidade:
(& Jh
€he = y Jhe =

ep € R, Jn € RIXQ
€ R, J, € R1*2

onde

ee =A2 —A

Y12 Y12

A lei de controle u dada pela Equacao (6.10)) ¢ definida para Jj. nao singular, o
que de fato é satisfeito para d; > 0.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

K 0
K, = h (6.14)
0 Ka,,

Controle de Altura e Tracao do RPP Planar

A dinamica dos erros dada pela Equacao é obtida considerando os erros e

Jacobianos combinados de altura e tragao:

onde

ep, € R, Jn, € R1X2
_ * 1x2
et_Afsm — Ay, €R, J €R

A lei de controle u dada pela Equagao (6.10]) é definida para .Jj,; ndo singular, o
que ¢ satisfeito por d; > 0 quando f,, > 0.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

Kn O
Kpy=1] " (6.15)
0 Ka,
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6.1.3 Controle Proporcional do RPP Tridimensional

O mecanismo articulado do RPP tridimensional conta com n, = 4 juntas atu-
adas, equivalentes a pernas instaladas nos cantos opostos do seu corpo. A confi-
guracao do robo é definida em funcao de trés juntas, e a posicao da articulagao
extra é calculada conforme a restricao imposta pela Equacao (3.27]).

As juntas prismdticas d = [dy, do, d3]* permitem controlar a posi¢do do centro
de massa C'Mpg, que se movimenta num espaco tridimensional conforme o comando
dos atuadores.

A altura hp é determinada por d. As pernas instaladas em lados opostos permi-
tem ajustar as inclinacoes lateral ¢ e longitudinal 6z do robo, e alterar as diferencas

entre angulos de tombamento A.,,,A,; e forgas de sustentacao Ay, , A

Y24 fsog -

O RPM tridimensional é atuado de forma a controlar trés critérios de mobili-
dade. Um grau de articulagao ¢ utilizado para controlar a altura hr e minimizar
en, garantindo uma distancia minima entre o robo e o terreno percorrido. Os outros
graus podem ser utilizados para reduzir os erros de orientagao (e, ), estabilidade (e.)

ou tracao (e;) referentes aos planos lateral e longitudinal do robo.

Observacdo 6 O controle da quarta junta pode ser obtida, dado que u = d, dife-
renciando a restri¢do :

. dg 1 dg .
dy = — (d_p4 Jp4(d4)> = J,(d) d (6.16)

onde (42 J, ) ¢ assumida nao-singular-.
dps P4

Para o RPP tridimensional, chega-se facilmente a sequinte expressao:
d4 == dl + dg - dg (617)

Controle de Altura e Orientacao do RPP Tridimensional

A dindmica dos erros dada pela Equacao é obtida considerando os erros e

Jacobianos combinados de altura e orientagao:

en Jn
€ho = y Jo:

104



onde

L _|®h—or|_[1 00
’ 0% — Or 010

e Jp é o Jacobiano de representagdo modificado de forma a expressar a relacao

ep € R, Jh, €R1X3

(pr" —@r) €R®  Jo=Jp J, e R

¢ = Jp w. Considerando as inclinacoes lateral e longitudinal do robo, temos que:

I = seclp 0 0
0 10

A lei de controle u dada pela Equacao (6.10) é defina para J,, nao singular, o
que ¢é assumido para d > 0.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

K, 0 0
Kp=| 0 K; 0 (6.18)
0 0 K,

Controle de Altura e Estabilidade do RPP Tridimensional

A dinamica dos erros dada pela Equacao é obtida considerando os erros e

Jacobianos combinados de altura e estabilidade:

€n JIn
€he = y J| e —

onde
1x3
A — A
€ = :24 Y24 c R2, Je c R2X3
A“ns - A’Yls

A lei de controle u dada pela Equagao (6.10]) é defina para Jy,. ndo singular, o
que ¢ assumido para d > 0.

O ganho do controle proporcional utilizado é:

K, 0 0
Khe=| 0 Ka, 0 (6.19)
0 0 Ka
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Controle de Altura e Tracao do RPP Tridimensional

A dindmica dos erros dada pela Equacao é obtida considerando os erros e

Jacobianos combinados de altura e tracao:

onde

ep € R, Jy, € Rx3

* R—
Afslz Afsw c RQ, Jt c R2><3

€t =

* —
Fsog Tso3

A lei de controle u dada pela Equacgao (6.10]) é definida para J,; nao singular, o
que ¢ satisfeito por d; > 0 quando f,, > 0.

O ganho proporcional do controle utilizado é:

K 0 0
Ku=| 0 K, 0 (6.20)
0 0 Afsgg

6.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo em

Cenarios Dinamicos

A estratégia de controle proporcional apresentada anteriormente alcanga um me-
lhor desempenho ao regular a configuragao do rob6 em casos onde a velocidade de
deslocamento e o perfil do terreno se mantém relativamente constantes.

Ja para cenarios dinamicos de operagao, o robo é controlado de forma a seguir
a trajetoria de reconfiguragao definida em funcao das forcas e torques resultantes
atuando no C'Mp. Os requisitos temporais sao acentuados conforme a velocidade
de deslocamento do robo e o grau de irregularidade do terreno, que acarretam em
trajetorias de referéncia abruptas, exigindo o emprego de atuadores com alta largura
de banda.

No caso de AAMRs com restricoes de atuacao, o mecanismo articulado pode
nao ser capaz de compensar variacoes abruptas do terreno em tempo hébil. A
reconfigurando o robo com base numa estratégia reativa para cancelar o erro atual
de mobilidade leva a saturacao dos atuadores, e nao garante necessariamente um

bom desempenho com respeito a mobilidade.
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Durante operacoes em terrenos acidentados, ¢ comum o robo se ajustar a uma
secao do terreno com caracteristicas especificas, que em seguida sao drasticamente
alteradas conforme um pequeno deslocamento do veiculo. Considerando o tempo
necessario para o mecanismo se adaptar as novas condigoes do terreno, a confi-
guracao inicialmente adequada acaba por piorar a mobilidade do robo ao longo da
operacao. Este comportamento foi observado durante operagoes de campo com o
Robo Ambiental Hibrido, conforme descrito na secao |8.4.2]

Desta forma, ¢ necessario empregar uma estratégia alternativa de controle, capaz
de utilizar o mecanismo articulado de maneira eficiente, apesar das suas restrigoes
de atuacao.

Uma abordagem viavel para lidar com restri¢oes de atuagao consiste em formular
um algoritmo preditivo. Por exemplo, quando o robo identifica uma depressao ao
longo do percurso capaz de causar seu tombamento, ele deve se ajustar ao obstaculo
com antecedéncia, considerando a velocidade maxima dos atuadores e instante pre-
visto para o impacto. Para este propoésito, é possivel empregar um Controle Preditivo
baseado no Modelo (em inglés Model Predictive Control, ou MPC).

As estratégias de controle proporcional e preditivo baseado em modelo podem ser
comparadas utilizando como analogia o problema de diregao de um veiculo (Camacho
and Bordons, 2004). Conhecendo a trajetéria de referéncia e a resposta do veiculo
a determinados comandos - aceleracao, frenagem e giro do volante, o motorista
dirige olhando a estrada em frente, utilizando um controle preditivo para seguir
a referéncia desejada. Segundo esta analogia, a estratégia proporcional equivale a
dirigir o veiculo olhando apenas pelos espelhos retrovisores (Sanchez, 1980).

De maneira geral, a metodologia do MPC pode ser dividida em trés etapas
(Camacho and Bordons, 2004): primeiro as saidas de um sistema sdo preditas em
instantes futuros com base no modelo, depois é calculada uma sequéncia de controle
que otimiza o custo definido por uma funcao objetivo, e entao o primeiro termo
desta sequéncia é enviado como acao de comando para os atuadores.

No caso da reconfiguragao de AAMR, a saida do sistema corresponde aos critérios
de mobilidade, cujos valores sao preditos para um horizonte futuro de tempo ¢; de-
finido conforme a velocidade maxima do veiculo e a largura de banda dos atuadores.

A sequéncia de sinais do controle futuro é computada através da minimizacao
do custo V, definido por uma fung¢ao objetivo de forma a manter o sistema proximo
a uma determinada trajetéria de referéncia. Uma possibilidade consiste em calcular
V' considerando os erros quadraticos de mobilidade, no caso o erro de altura ey,
orientacao e,, estabilidade e. ou tragao e;. A otimizagao da fungao objetivo deve
levar em conta as restricoes de posicao e velocidade dos atuadores.

O MPC pode ser implementado por um algoritmo que, a cada iteracao, estima os

valores de saida do sistema ao longo de um horizonte finito de predigao, e soluciona
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um problema de otimizacao de controle em malha aberta considerando o estado
atual do sistema como inicial. A otimizacao resulta numa sequéncia de sinais de
controle futuro; a agao de comando enviada para as juntas corresponde apenas ao
primeiro termo da sequéncia, enquanto os demais sinais podem ser empregados para
inicializar o otimizador durante a proxima iteragao do algoritmo.

Vale observar que o horizonte de predi¢ao avanca conforme o passar do tempo,
de forma que o limite de estimagao é definido por (t+1); esta estratégia é conhecida
em inglés como receding horizon strategy.

Mesmo empregando um controle preditivo para antecipar a acao de comando,
o desempenho da reconfiguracao é restringido pelas limitagoes de espaco de traba-
lho e largura de banda dos atuadores; em muitos casos o mecanismo ¢ incapaz de
seguir toda a trajetoria de referéncia e compensar as variacoes abruptas do terreno
percorrido.

Desta forma, a estratégia alternativa de controle adotada consiste em seguir
apenas alguns pontos da trajetoria de referéncia. Os pontos de referéncia sao sele-
cionados considerando as condicoes adversas deparadas pelo robo, onde os critérios
utilizados para avaliar sua mobilidade alcangam valores criticos.

Conforme as caracteristicas de operacao do sistema, o MPC pode ser imple-
mentando em robos moveis articulados através de um Controle Funcional Preditivo
(em inglés Predictive Functional Control, ou PFC). A principal caracteristica deste
método consiste em calcular o custo V' associado a apenas alguns pontos pertencen-
tes ao horizonte de predicao.

O PFC é reconhecido por ser um método simples e de aplicagao intuitiva (Rossi-
ter, 2003)); tais caracteristicas estao de acordo com as estratégias de reconfiguragao
propostas nesta tese, compondo um conjunto de solugoes praticas e simples a serem

utilizadas por robos moéveis com articulacao ativa durante operagoes de campo.

6.2.1 Controle Preditivo Funcional

O controle preditivo funcional é um método de MPC proposto por (Richalet,
1993b) para controlar sistemas com dinamica rapida.

Exemplos de aplicacao incluem o comando de plataforma com 2 DoF para ras-
treamento de alvo (Richalet, |1993a)) e o controle de robo paralelo com 4 DoF (Vivas
and Poignet|, |2005), rob6 PUMA com 6 DoF (Vivas and Mosquera, 2005), e robo
planar com 2 DoF (Zhang et al., 2005) para seguimento de trajetéria. Outro exem-
plo de aplicacao do PFC é o controle de direcao de grandes veiculos com presenca
de escorregamentos, comandando o volante de maneira a reduzir picos na resposta

transiente observados durante o inicio da execu¢do de uma curva (Lenain et al.,
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2004, |2005)).

A principal caracteristica do método é o conceito empregado de pontos coin-
cidentes. Ao invés de considerar todo o horizonte de predicao, a fungao objetivo
computa apenas os erros preditos associados a alguns pontos pertencentes ao hori-
zonte, denominados pontos coincidentes, durante o calculo do custo V.

Quando os atuadores do sistema nao estao saturados ou operando no limite do
espago de trabalho, é possivel seguir os pontos coincidentes de referéncia e cancelar
o custo associado. Nestes casos, a acao de controle pode ser obtida resolvendo um
sistema de equagoes, 0 que requer menos processamento computacional em relagao
a otimizagao associada ao MPC (Rossiter, [2003)).

Outra caracteristica do método consiste em calcular a acao de controle através
de uma combinacao linear de funcoes base pré-determinadas. A escolha de funcgoes
base caracteriza a agao de controle, e pode ser realizada de forma a alcancar um
comportamento desejado, por exemplo suavidade do comando enviado aos atuado-
res.

O PFC pode ser considerado menos sofisticado que outros métodos tradicionais
de MPC, por exemplo o GPC ou o NESTED (Rossiter} 2003), e o algoritmo utilizado
para a implementacao € significativamente mais simples. Desta forma, os requisitos
computacionais associados sao baixos, facilitando seu processamento em tempo real
e permitindo empregar o PFC no controle de sistemas nao lineares com dinamica
rapida.

As proximas secoes descrevem o controle preditivo tipo PFC e sua implementacao
em um AAMR. Em seguida, sao apresentados detalhes sobre a aplicacao desta es-
tratégia de reconfiguragao nos robos articulados APM, RPP planar e RPP tridimen-
sional de acordo com os graus de articulacao de cada mecanismo.

O controle preditivo funcional reconfigura os AAMRs de maneira a ajustar os
robos as condigoes criticas de mobilidade, que correspondem aos pontos coincidentes
a serem seguidos.

O custo otimizado pelo PFC é calculado com base nos erros quadraticos referen-
tes aos critérios de mobilidade. Desta forma, a estratégia preditiva acaba por reduzir
os valores extremos de inclinagao e diferencas entre angulos de tombamento e forcas
de sustentacao ao longo da operacao. Estas correspondem de fato as condigoes de
operacao que representam maior desconforto para os tripulantes, risco de tomba-

mento do veiculo, ou ineficiéncia de tracao das rodas.
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Modelo do Sistema

Para a predigao ¢é utilizado o modelo discreto do sistema representado no espago
de estados. Considerando robos méveis articulados com d juntas atuadas e o controle

cinemdtico u = d, o modelo pode ser definido por:

dk+1) = d(k)+ At u(k) (6.21)

onde d € R" corresponde ao estado, At € R é o incremento temporal, u € R"
¢ o comando enviado e y ¢é a saida medida do sistema, equivalente aos critérios de
mobilidade (altura, orientagao, estabilidade ou tracao) a serem controlados.

A representagao discreta assume um periodo de amostragem constante T =
t(k+1) —t(k) > 0. Desta forma, a posi¢ao das juntas d(k) é definida com respeito
ao tempo conforme a relagao t = t(k) = k7.

Os mecanismos articulados empregados por AAMR possuem restrigoes fisicas,
incluindo o espaco de trabalho definido conforme o curso das juntas, e a largura de

banda dos atuadores. As restricoes de estado e controle sao definidas como:

d(k) € X (6.23)
u(k) € U (6.24)

onde X e U sao conjuntos convexos fechados.

Trajetoria de Referéncia e Dinamica em Malha Fechada

De maneira geral, estratégias preditivas de controle buscam antecipar o comando
de forma que a saida estimada do sistema ¢ siga uma trajetéria de referéncia r
definida num horizonte futuro de tempo t,.

O método de PFC recalcula a trajetéria de referéncia r, incluindo a dinamica
desejada do sistema em malha fechada de maneira semelhante a um filtro tipo lag

de primeira ordem. A referéncia em malha fechada w é obtida através de:
w(k +1) =r(k+1) — o' (r(k) —y(k)), 0<i<ty, (6.25)

onde 0 < a < 1 determina a alocacao desejada do pdlo do sistema em malha fechada;
considerando o periodo de amostragem T e a constante de tempo 7 do sistema em

malha fechada, temos que a = e 7.
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Escolha dos Pontos Coincidentes

Os pontos coincidentes sao definidos por w(k + n;), onde n; € N; e N; =
{n1,n2,...,np}. A escolha dos pontos coincidentes deve considerar as caracteristicas
de operacao, e pode influenciar na estabilidade e robustez do sistema de controle
(Camacho and Bordons, [2004)).

O numero de pontos coincidentes ny, utilizados é limitado pelo periodo de amos-
tragem: um baixo niimero de pontos coincidentes pode levar a uma representacao
inadequada do comportamento do sistema; ja um alto nimero de pontos dificulta a
otimizagao da funcao de custo e minimizacao de V', exigindo maior processamento
computacional.

No caso de robos moéveis com articulagao ativa percorrendo diferentes ambientes,
incluindo terrenos artificiais e naturais, trés leis sao propostas para selecionar os

pontos coincidentes pertencentes a trajetoria de referéncia em malha fechada w:

1. Selecionar picos no sinal de referéncia

Os pontos sao selecionados considerando picos na trajetoria de referéncia. A

escolha utiliza a variacao Aw, tal que:

N;={n; € [0,t;] | Aw(k+n;) Aw(k+n; —1) <0} (6.26)

Esta estratégia de selecao é especialmente 1itil no caso de terrenos irregulares
e acidentados, e geralmente acarreta em um numero suficiente de pontos

coincidentes para representar a superficie percorrida.

2. Selecionar referéncias que levem a saturacao dos atuadores

Outros pontos podem ser escolhidos conforme os limites de atuacao das juntas.
Para tal, a variacao da referéncia Aw é analisada, buscando configuracoes que

levem a saturacao dos atuadores, de forma que:
N;={n; € [0,ts] | ||Aw(k+n;)|| > J(k+ ;) tUmax} (6.27)

onde o Jacobiano J é definido conforme o critério de mobilidade a ser con-
trolado: J, para altura, J, para orientacao, J, para estabilidade ou J; para

tracao.

No caso de um intervalo continuo da referéncia que leve a saturacao do atuador,
apenas os pontos inicial e final do intervalo sao escolhidos como coincidentes.

Para tal, flags sao empregadas a fim de evitar inclusoes adicionais.
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Esta estratégia de selecao ¢ 1til no caso de variacoes abruptas do terreno que

nao correspondem a picos na trajetéria de referéncia em malha fechada.

3. Selecionar referéncias conforme um incremento temporal

Por fim, pontos coincidentes podem ser selecionados com base num incremento
de tempo t; previamente especificado. A escolha é feita com base nos pontos

ja selecionados, seguindo o esquema descrito no Algoritmo [6.2.1}

Algorithm 6.2.1: ADICIONA PONTOS COINCIDENTES(n;, t;)
for n; < ni to ny
7«1
do while n; 1 4+ jxt; <ny;
o {Ni = {Ni,ni1 +j*t:}
j—i+1
return (NN;)

Esta estratégia de selecao é especialmente 1til no caso de terrenos suaves,
onde as regras de selecdo implementadas pelas Equagoes ((6.26)) e (6.27) nao
acarretam num numero suficiente de pontos coincidentes para representar a

superficie percorrida.

A selecao dos pontos coincidentes é realizada, a cada iteracao do algoritmo,
levando em conta a trajetéria de navegagao e o modelo do terreno percorrido co-
nhecidos ao longo do horizonte de predicao. Outra opcao seria realizar a selecao de
pontos a priori, utilizando apenas o modelo do terreno percorrido.

A lei de controle é definida de forma que a saida predita do sistema g coincida

com a referéncia desejada em malha fechada w nos pontos coincidentes:
y(k +n;) = w(k + n;), N = N1, Na, ..., N, (6.28)

Funcao Objetivo a ser Otimizada

O desempenho do controle é avaliado através de um custo V, calculado a cada
iteragao do método levando em conta os erros quadraticos entre saida predita ¢ e
referéncia de malha fechada w com respeito aos pontos coincidentes. De maneira

geral, a funcao objetivo empregada é definida, na iteracao k, por:

Nhp

V()= Y ((k +nilk) — w(k + n;))° (6.29)

n;=n1
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Tal funcao objetivo leva em conta apenas a saida do sistema. Uma forma de
suavizar a acao de comando consiste em adicionar o termo u no calculo do custo, de

forma que:
np

V()= Y (0 +nilk) — w(k +n))* + X (u(k))

n;=ni

A lei de controle é obtida através da minimizagao do custo V. O processo
de otimizagao depende das caracteristicas da funcao objetivo, e a convergéncia so
¢ garantida no caso de funcgoes convexas. Desta forma, o custo normalmente é
calculado por uma funcao quadratica definida de acordo com o comportamento

desejado do sistema.

Calculo da Acao de Controle Predita

A acao de controle predita é obtida através da combinacao linear de funcoes base

B, tal que:

u(k+1) = pin, (F)Bn, (),  0<i<ty, (6.30)

onde fi,,; sdo ganhos associados e ny é o numero maximo de fungoes base utilizadas,

por exemplo:

Bi(i) = 1
BQ(Z) = 1
Bs(i) = i

Utilizando fungoes base pré-definidas, como degraus, rampas e parabolas, é
possivel definir a acao de controle © em funcao de poucas varidaveis desconhecidas,
no caso os ganhos p,,;. Estes ganhos sao calculados de maneira a minimizar o custo
V.

O ndmero n; de fungoes base utilizadas deve ser menor ou igual ao nimero ny,
de pontos coincidentes. A escolha de n;, deve ser definida conforme as variagoes
esperadas na trajetéria de referéncia r e a natureza do sistema. No caso de n, = 1,
os valores antecipados de controle se mantém constantes entre pontos coincidentes.

O método preditivo calcula, a cada iteracdo (k), a sequéncia de controle futuro a

ser enviada para as juntas ao longo do horizonte de tempo com respeito aos pontos
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coincidentes:

u(k + 0|k) Do —1 Hn; (k) B (0)
u(k + nqlk) _ 2227:1 Hn (k+ nl)an (n1)
’U,(k + nh|k) ZZ?:I ,unj (k + nh)an (nh)

Considerando a agao de controle proposta pela Equacao (6.30) com n, = 1, a
predicao y da saida do sistema pode ser definida, na iteracao k, com respeito aos

pontos coincidentes por:

~

d(k +nia|k) = d(k+n;) + At(ni —ng) uk + nilk)
ok +mnilk) = f(CZ(k—i—ni‘k),cpﬁ(k—l—ni),fr(/ﬂ—l—nilk),nr(k—l—ni’k))

A acao de controle predita é computada por um otimizador que, dadas as res-

trigoes do sistema, retorna valores 6timos de ganhos fi,,,; a fim de minimizar o custo

V:

minimizar V(k) em funcao de i,

- (6.31)
sujeito a d(k) € X, u(k) eU

Quando o mecanismo nao estd em fim de curso e os atuadores nao estao satu-
rados, é possivel calcular f,, resolvendo o sistema de Equagoes (6.28)), reduzindo o
processamento computacional exigido.

O comando enviado para os atuadores do mecanismo corresponde apenas ao

primeiro termo da sequéncia do controle predito, de forma que:

u(k+0K) = (k) = 3 g, (5(0) (6:32

n;=1

Algoritmo de Implementacao do PFC e Exemplo de Aplicagao

O controle funcional preditivo pode ser implementado em um rob6é mével com
articulagao ativa conforme o Algoritmo (6.2.2)).
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Algorithm 6.2.2: ALGORITMO DE IMPLEMENTAGAO DO PFC()

procedure FUNGAOOBJIETIVO(u(k + n;|k))
for n; < nq to ny,
caleular d(k + niq1|k) com u(k + n;|k)
{calcular G(k + ngk) com d(k + n;|k)
calcular V (k) utilizando utilizando Equagao
return (V(k))

main
a, tp,u(0) = 0 < valores de inicializagao
for k + 0 to ...

for i < 0 to ¢y,

lcul k + i) utilizando E ao (6.25
o {cacu ar w(k + ) utilizando qua(;ao

selecionar os pontos coincidentes N; utilizando Equagcao 1D

procedure OTIMIZACUSTO()
do ! V ¢+ FUNGAOOBJETIVO(u(k + n;lk — 1))
while V > Vi,
do {ajustar pin; (k) dadas as restrigoes d € X', u € U
V «+ FUNGAOOBIETIVO(u(k + n;|k))
return (u(k + n;|k))

return (comando dos atuadores u(k) calculado utilizando Equacao li

A Figura [6.1] ilustra o funcionamento do algoritmo de PFC proposto, neste caso
aplicado no controle de orientacao do RPP planar. Considerando a referéncia de
orientagao ¢j = ¢y + 0 = 0, temos que a inclinagao desejada do rob6 com respeito
ao terreno é de r = §* = —¢y.

Os parametros utilizados para ajustar o PFC sao a constante de tempo 7 desejada
do sistema em malha fechada definida por «, o horizonte de tempo t; predito e os
pontos coincidentes escolhidos N;. Nesta aplicagao, os parametros utilizados para
ajustar o PFC sao a = 0.15 e t, = 3 s. Os pontos coincidentes correspondem aos
picos da trajetéria de referéncia wy, selecionados conforme a Equacao . A acao
de controle é definida utilizando apenas degraus, tal que n, = 1.

A imagem superior esquerda ilustra a trajetéria de referéncia r e a saida do
sistema y = ¢ para instantes passados da simulacao. A imagem inferior esquerda
apresenta os comandos u = [dl, dg]T aplicado ao sistema em instantes passados.

A imagem superior direita ilustra a trajetéria de referéncia r, a dinamica dese-
jada do sistema em malha fechada wy, e a saida predita ¢, ao longo do horizonte de
predicao; os pontos coincidentes estao marcados por estrelas. A imagem inferior di-
reita apresenta o vetor de ganhos p € R?*™ a serem aplicados ao longo do horizonte

de tempo.
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Figura 6.1: Figura esquemadtica do controle preditivo funcional. As imagens a esquerda
representam instantes passados, enquanto as imagens a direita correspondem a predicao
futura. As referéncias e saida do sistema s@o ilustradas acima, enquanto os sinais de
controle sao apresentados abaixo.

Anadlise de Estabilidade do MPC

Com respeito a mobilidade, a instabilidade do sistema esta associada ao tomba-
mento do veiculo. O capotamento leva o robo a um estado de equilibrio onde as
rodas perdem o contato com o terreno, e o sistema deixa de ser controlavel.

As fronteiras de controlabilidade podem ser estimadas conforme o critério ado-
tado: a métrica de transferéncia de carga, por exemplo, assume o sistema controlavel
quando todas as rodas do robo estao em contato com o terreno; ja a métrica baseada
em forca e angulo considera o robo estavel quando o angulo minimo de tombamento
é positivo (5 > 0).

Adotando o critério de estabilidade FA, é possivel determinar as fronteiras de
controlabilidade através da Equagao ao calcular os angulos de tombamento
Vi = fé(d7 Py, fm 7]7")‘

Do ponto de vista de controle, a estabilidade estd associada a convergéncia do
método empregado, de forma a levar o sistema a um ponto de equilibrio y*.

Os primeiros conceitos sobre estabilidade foram apresentados inicialmente por
Lagrange (1788), propondo que o estado com energias potencial e cinética nulas
corresponde ao equilibrio estavel de sistemas conservativos, e em seguida por Poisson

(1808), que estendeu a anédlise de perturbagoes levando em conta termos quadraticos
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e cibicos relacionados a massa do sistema (Leine, 2010). Ainda assim, as primeiras
definicoes matematicas precisas sobre estabilidade de sistemas dinamicos e nao-
lineares foram apresentadas por Lyapunov (1892).

Uma notagao mais moderna sobre o conceito de estabilidade (Khalil and Grizzle,

2002) considera o sistema estével se, para todo € > 0, existe € = £(€) > 0 tal que:
Iyl <e = lyk+i[<e Viz0

Ja a estabilidade assintdtica é garantida se o sistema for estédvel e se € puder ser
definido tal que:
ly(k)| <e = limy(k+i)=0
1—00

O principal foco do PFC é a sua facil implementagao. O método é validado
pelos varios resultados satisfatorios obtidos controlando diferentes robos e processos
industriais (Rossiter, 2003). Apesar disso, existe pouca literatura disponivel sobre
o PFC com respeito a estabilidade e condigdes de convergeéncia.

Desta forma, a andlise de estabilidade apresentada aqui considera a estratégia
de controle preditivo proposta como um MPC genérico, sem levar em conta as
particularidades do método de PFC. Esta hipotese é valida, por exemplo, quando os
pontos coincidentes sao escolhidos utilizando um incremento temporal fixo, conforme
descrito no Algoritmo [6.2.1} neste caso, o PFC equivale ao algoritmo de MPC com
baixa frequéncia de amostragem.

De acordo com o horizonte de predicao, é possivel classificar os algoritmos de
MPC em grupos com caracteristicas especificas de estabilidade (De Oliveira, (1996)).
No caso de horizontes finitos de predicao sem restrigoes adicionais, nao é possivel
garantir a estabilidade do sistema. A prova de estabilidade é simplificada no caso
de horizontes infinitos de predigao. Também é possivel demonstrar a estabilidade

de controles preditivos com horizontes finitos associados a uma restricao terminal.
e Horizonte Finito de Predi¢ao

A minimizacao do custo associado a um horizonte finito de tempo nao implica,
por si s6, na estabilidade da estratégia de MPC. Mesmo que a otimizagao da fungao
objetivo encontre uma solugao, nao é possivel garantir que o sistema sera estavel em
malha fechada.

A anélise da estabilidade do sistema em malha fechada possui dois fatores com-
plicadores: as incertezas associadas ao modelo utilizado na predicao, e a presenca
de restrigoes e outras nao-linearidades do sistema.

Conforme destacado em (Bitmead et al., |1990), as estratégias de controle predi-

tivo com horizonte finito de tempo possuem “fracas” propriedades de estabilidade,
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alcancadas através de ajustes na funcao objetivo e no horizonte de predicao. Os au-
tores do artigo criticam esta estratégia, comparando-4 a um tipo de jogo, e sugerem

modificar o problema de controle 6timo a fim de garantir a estabilidade do sistema.
e Horizonte Infinito de Predicao

J& para o grupo de algoritmos de MPC que lidam com horizontes infinitos de
tempo, é possivel garantir a estabilidade ao demonstrar que a funcao objetivo é uma
funcao de Lyapunov do sistema em malha fechada.

Inicialmente o MPC calcula o custo associado a todo o horizonte de tempo. A
cada iteracao do algoritmo, os ganhos do controle sao ajustados a fim de otimizar a
fungao objetivo, tal que V(k+1) < V (k). O custo predito nunca aumenta, de forma
que funcao objetivo decresce monotonicamente; o ponto de equilibrio é alcangado
quando V(k+ 1) = V (k).

Conforme demonstrado em (Keerthi and Gilbert} 1985, [1986), a estabilidade
¢ garantida para sistemas controldaveis e observaveis quando a funcgao objetivo é
positiva definida, continua e diferencidvel (Lipschitz). Estes requisitos sao relaxados
em (Meadows and Rawlings| [1993), que demonstra a estabilidade do MPC para
fungoes objetivo descontinuas.

No caso de um AAMR, o horizonte de predi¢ao infinito implica em conhecer
com antecedéncia toda a trajetéria de navegagao do robo e o perfil do terreno a ser
percorrido durante a operacao. Nestes caso, é possivel garantir a estabilidade do

MPC enquanto o sistema for controlavel, ou seja, nao tenha capotado.
e Horizonte Finito de Predigao com Restricao Terminal

O ultimo grupo de algoritmos de MPC considera um horizonte finito de predicao,
e adiciona ao sistema uma restrigao terminal a fim de garantir sua estabilidade.

O controle assume um custo terminal nulo V* = 0, de forma que o erro e* =
0 e a acao de controle u* = 0; este corresponde ao ponto de equilibrio estavel
a ser alcancado pelo sistema. A abordagem equivale a resolver um problema de
controle do tipo regulacao. Sob estas condigoes, é possivel assumir que a fungao
objetivo (positiva definida, Lipschitz) é uma fun¢ao de Lyapunov do sistema em
malha fechada.

Um dos primeiros trabalhos sobre analise de estabilidade de algoritmos de MPC
considera sistemas nao lineares continuo sem restri¢coes, e propoe a utilizacao da
funcao objetivo como uma fungao de Lyapunov a fim de garantir a estabilidade
ao adicionar uma restricdo terminal (Chen and Shaw, 1982). A estabilidade ¢é de-
monstrada através monotonicidade da funcao objetivo ao longo das iteracoes do

algoritmo.

118



Outra publicagao de destaque (Keerthi and Gilbert, [1988)) utiliza a fungao ob-
jetivo como de Lyapunov mais uma restricao terminal para garantir de estabilidade
do MPC controlando sistemas nao lineares discretos, variantes no tempo, e com
restricoes de estado e controle. A partir deste trabalho, o emprego da funcao de
custo como uma funcao de Lyapunov se tornou uma préatica comum na analise de
estabilidade de MPCs (Mayne et al., 2000)).

A restrigao terminal e* = 0 é relaxada em (Michalska and Mayne, |1993)), consi-
derando sistemas nao lineares continuos com restricoes. O objetivo ¢é levar o sistema
a uma regiao vizinha do ponto de equilibrio, tal que V' € V, de onde outro controle
local é acionado para levar o sistema até o ponto de equilibrio. Esta estratégia
também é conhecida como dual mode. Abordagens semelhantes aplicadas a siste-
mas nao lineares discretos com restrigoes sao apresentadas em (Chisci et al., (1996;
Scokaert et al., [1999).

Com respeito ao controle preditivo dos AAMR, para cada janela de predicao, é
possivel considerar o ultimo ponto coincidente selecionado como o ponto de equilibrio
terminal. Desta forma é verificada a estabilidade discreta do sistema. O problema
estd relacionado a adigdo de novos pontos coincidentes e a transicao entre janelas
de predicao, que pode dificultar a convergéncia do método. Ao final da operacao,
o ultimo ponto da janela de predicao corresponde de fato a restricao terminal, e a

partir deste momento a estabilidade do sistema é garantida.

Otimizacao da Funcao Objetivo

A analise de estabilidade apresentada anteriormente depende da viabilidade de
otimizacao da funcao objetivo, e desta forma assume que o problema de controle
otimo com restrigoes é sempre solucionavel.

A questao merece atencao especial quando se trata de sistemas nao-lineares,
onde o otimizador pode ter que lidar com fungoes nao-convexas; nestes casos nao
existe garantia de que o custo minimo global sera alcancado, principalmente durante
aplicagoes em tempo real (Camacho and Bordons| 2004).

Diferentes métodos podem ser utilizados para computar a otimizacao. As
solugoes mais comuns empregam o gradiente da funcao objetivo, como o método
de descida méxima (em inglés steepest descent), ou o gradiente conjugado, incluindo
os métodos Fletcher-Reeves (Fletcher and Reeves, |1964)), Polak-Ribiere (Polak and
Ribiere, [1969; Polyak, 1969) e Hestenes-Stiefel (Hestenes and Hestenes, |1980).

Outras solucoes propostas mais recentemente para otimizagao de fungoes
quadréticas seriam o método do conjunto ativo (em inglés Active Set Method, ou
ASM) (Rossiter, 2003), ou ainda o método do ponto interior (IPM) (Nocedal and
Wrightl, |1999; [Rao et al., [1998). Ambos os métodos também utilizam um gradiente
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da funcgao objetivo para definir a direcao de avanco a cada iteracao dos algoritmos.

Para a simulacao do controle de robos méveis com articulacao ativa em cenarios
dinamicos, foi utilizado um método de otimizagao que independe da derivada da
funcao objetivo.

O método Nelder-Mead (Nelder and Mead, |1965)), também conhecido como o
método de descida simplex ou método “ameba” corresponde a uma técnica muito
utilizada na otimizacao de fungoes nao-lineares com derivadas nao conhecidas.

O método emprega o conceito de simplex, equivalente a um politopo especial
com uma dimensao a mais que o espago de busca: no caso unidimensional, o simplex
corresponde a um segmento de linha; no caso bidimensional ou planar, o simplex é
um triangulo; ja no caso tridimensional, o simplex corresponde a um tetraedro.

A cada iteracdo do algoritmo, o simplex é modificado através de operagoes de
reflexao, contracao e expansao, até convergir para um minimo. A velocidade de
convergeéncia é eventualmente linear; uma andlise sobre garantia e velocidade de
convergéncia do método de Nelder-Mead é apresentada em (Lagarias et al., |1998)).

Tal estratégia nao é baseada em gradiente, de forma a relaxar os requisitos
da otimizacao; o método Nelder-Mead necessita apenas que a fungao objetivo seja
continua.

As simulagoes do PFC apresentadas nesta tese foram realizadas empregando o
método de Nelder-Mead, implementado no Matlab através da funcao fminsearch.
De fato, a funcao utilizada durante as simulagoes foi a fminsearchbnd, que aplica
uma transformagao (sin(u)) na funcao objetivo de forma a representar as restrigoes
no espagco de busca.

Para acelerar a velocidade de convergéencia do otimizador, a cada iteracao do
PFC, os ganhos 6timos alcancados na iteracao anterior sao utilizados para inicializar

a minimizacao de V.

Robustez do MPC

Outra hipétese assumida durante a analise de estabilidade de MPCs é a coin-
cidéncia entre os valores reais y(t), medidos ou observados, e os valores preditos ¢
da saida do sistema.

A estratégia de MPC realiza a predigao com base no modelo do sistema. No caso
de modelos realistas de sistemas operando sem disturbios externos, seria possivel
empregar um simples controle em malha aberta.

O controle em malha fechada é necesséario no caso de disturbios externos e mode-
los que representem uma aproximacao do comportamento do sistema; de fato, estas

sao as condigoes normalmente associadas a sistemas reais.
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O objetivo referente a robustez consiste em propor uma estratégia de controle
que seja capaz de preservar a estabilidade e desempenho, dadas as incertezas e
imprecisées do modelo (Camacho and Bordons, [2004). A incompatibilidade entre
saida real e estimada é um aspecto critico relacionado ao MPC, que pode acarretar
na instabilidade do sistema (Rossiter, 2003)).

A maioria das pesquisas sobre robustez de algoritmos de MPC considera sistemas
sem restricoes. Neste caso, se a respectiva funcao de Lyapunov do sistema em malha
fechada mantiver suas propriedades de declinio, mesmo com a presenca de incertezas
e disturbios limitados, é possivel garantir a estabilidade do algoritmo. O problema se
torna mais complexo no caso de sistemas com restrigoes, que limitam a capacidade
do MPC de compensar os distirbios externos (Mayne et al., |2000)).

Uma estratégia de MPC robusto para sistemas com restri¢oes de estado e controle
é apresentada em (Kothare et al.,[1996). A proposta consiste em lidar explicitamente
com as incertezas associadas, buscando minimizar um limite superior referente ao
valor do custo calculado para o “pior caso” possivel. Ao reduzir o limite superior do
custo, é possivel garantir a robustez de algoritmos de MPC com horizonte infinito
de predicao.

Um veiculo articulado percorrendo um terreno natural corresponde a um sis-
tema complexo, cujo modelo ¢é influenciado por incertezas na medigao do terreno e
no calculo da dinamica resultante, e representa uma aproximacao simplificada do
cenario real de operagao.

Quanto mais precisos forem o modelo do terreno e a trajetéria de navegacao,
melhor serd o desempenho alcancado pela estratégia de controle predito proposto.
Do ponto de vista de robustez, o melhor caso corresponde a operacoes rotineiras
num mesmo terreno, onde o controle poder utilizar valores pré-registrados como

referéncia.

6.2.2 Controle Preditivo do APM

O veiculo agricola APM possui n, = 1 junta atuada, equivalente a uma plata-
forma movel elevatéria.

O sistema é representado pelo modelo discreto definido pela Equagao ((6.22)), onde
o estado corresponde a posicao da junta d = dy, e o controle cinematico u = di. O
mecanismo articulado do APM foi projetado para ajustar a altura hg.

A configuragdo padrao do mecanismo corresponde a plataforma na altura
méaxima hp, de forma a aumentar o alcance dos operadores durante tarefas agricolas.

Dada a restricao de articulaggo do APM, a junta ativa também pode ser co-

mandada a fim aumentar a estabilidade do sistema e garantir condigdes minimas
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de seguranga durante a operacao. O ajuste da referéncia h},(t) pode ser feito com
base no angulo de tombamento 3 do sistema ao percorrer o terreno na configuragao

padrao, de forma que:
hp(t) = hg = K (Bumax — B(1)) (6.33)

onde Bax corresponde ao angulo maximo de tombamento alcancado quando hg =
hr e ¢y =0, e o ganho K é definido com base no espaco de trabalho do mecanismo,
por exemplo K = (°r = ) [(Buax — Buin)-

A acao de controle predita é definida pela Equacgao em funcao dos ganhos
ftn; € R™; o primeiro termo da sequéncia (u(k) € R) corresponde a velocidade de

comando enviada para os atuadores.

Controle de Altura do APM

A dinédmica do sistema é dada pela Equagao (6.22)), onde a saida do sistema:

O objetivo do controle consiste em seguir a altura de referéncia h}, calculada
com a Equacao (6.33) a fim de garantir a estabilidade do sistema durante operagoes
em terrenos acidentados.

A funcao objetivo utilizada para calcular o custo é tal que:

np
n;=n1
O segundo termo multiplicador da funcao objetivo eleva os custos associados as
configuragoes com menor altura, que correspondem as condicoes criticas de estabi-
lidade deparadas pelo robo ao longo do percurso. O expoente p permite ajustar
a prioridade dada aos pontos coincidentes extremos; o valor empregado deve ser

inteiro positivo e par.

6.2.3 Controle Preditivo do RPP Planar

O mecanismo articulado do RPP planar conta com n, = 2 juntas atuadas, equi-
valentes a pernas instaladas nos lados opostos do seu corpo.

O sistema é representado pelo modelo discreto definido pela Equacao ((6.22)),
onde o estado corresponde a posicao das juntas d = [dy, ds]”, e o controle cinemdtico
u = [dl, dg]T. Conforme o grau de articulagao do RPM planar, o mecanismo permite

o controle desacoplado de dois critérios de mobilidade.
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Um grau de articulacao é utilizado para controlar a altura hg, garantindo uma
distancia minima entre o robo e o terreno percorrido.
O outro grau pode ser utilizado para alterar a inclinagao lateral ¢g, diferenca

entre angulos de tombamento A ou forgas de sustentacao Ay, — aplicadas ao

Y129
sistema planar.

Em cenarios dinamicos, os erros de e, de orientagao, e, estabilidade e e; tracao
nao podem ser simultaneamente cancelados para ¢y, 0y # 0, hg > 0. Desta forma,
também ¢é possivel comandar a segunda articulagao do robo para atender a um
compromisso entre os critérios conflitantes de mobilidade.

A acao de controle predita é definida pela Equacao em fungao dos ganhos
[in;, € R¥*"™: o primeiro termo da sequéncia (u(k) € R?) corresponde & velocidade
de comando enviada para os atuadores.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Planar

A dinémica do sistema é dada pela Equagao ([6.22]), onde a saida do sistema:

y_[¢R] f(d7(P79>

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia hj, do robo, e
garantir que a dinamica de orientacao em malha fechada siga a referéncia w, definida
conforme a Equacao ([6.25)) utilizando ¢3 = 0.

A funcao objetivo utilizada para calcular o custo é:
"'h . 2 . 2
V=3 [(hR(k +ng) — h;;) + (qu(k +ny) — wy(k + ni)> } (6.35)
n;=ni
Controle de Altura e Estabilidade do RPP Planar

A dinamica do sistema é dada pela Equagao ([6.22]), onde a saida do sistema:

hr

A = f(da 90197fra777")

y:

Y12

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia h} do robo,
e garantir que a dinamica de estabilidade em malha fechada siga a referéncia wa,
definida conforme a Equagao (6.25) utilizando A% = 0.
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A funcao objetivo utilizada para calcular o custo é:

Vo S| () - )+ (6.36)

n;=ni

Am(k +n;) —wa,, (k+n;) ?

A divisao pelo termo [ aumenta o custo associado aos pontos coincidentes com
menor angulo de tombamento. O capotamento ocorre quando 5 = 0, o que resulta

num custo V infinito.

Controle de Altura e Tragcao do RPP Planar

A dinamica do sistema é dada pela Equagao ([6.22)), onde a saida do sistema:

Yy = [Afsm ] - f(dvcpﬁ?franr)

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia hj do robo, e
garantir que a dinamica de tragao em malha fechada siga a referéncia wa forg definida
conforme a Equagao (6.25) utilizando A} = 0.

A fungao objetivo utilizada para calcular o custo é:

~ 2
" . 2 Ay, (kE+mn;) —wa, (k+n;)
V= (R + i) = B = oz 6.37
n;m Rk +m) = by ) + ( min (fs(k + n;)) (6.37)
O termo min(f,;) aumenta o custo associado aos pontos coincidentes sofrendo

menor forca de sustentagao. A perda de contato entre uma roda e o terreno é

caracterizada por fg; = 0, o que resulta num custo V' infinito.

Controle Multi-Objetivo do RPP Planar

O mecanismo articulado do RPP planar possui dois graus de liberdade atuados.
Uma articulagao é utilizada para controlar a altura hg, garantindo uma distancia
minima entre o robo e o terreno percorrido. A outra articulacao pode ser utilizada
para alcancar um compromisso entre orientagao, estabilidade e tracao.

Para o controle multi-objetivo planar, a dinamica do sistema dada pela Equacao

(6.22) utiliza como saida do sistema:
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hg

Or
= = CZ, sJry e
Yy AL f(d, g, fryn)

Ay,

O objetivo do controle consiste em manter a altura de referéncia hj do robo, e
garantir um compromisso entre as dinamicas de malha fechada de orientacao ws,
estabilidade wa, , € tracao wa ferg definidas conforme a Equagao utilizando
¢r=0,A=0eA} =0.

A funcao objetivo é calculada através de uma soma ponderada de erros referentes

aos critérios conflitantes:

2

Vo= 3 [(ﬁg(k+ni)h*3>2+ (6.38)

n;=ni

Ky (Srlk ) —wolk+n) +

. 2
LK A712 (k +n;) — WA, (k‘ + nz)
Y12 B(k + nz)
. 2
% Ag,, (k+ni) —wa,  (k+n)
T R, Fomn (e 11)

A maior diferenca desta abordagem com respeito as estratégias de controle PFC
do RPP planar apresentadas anteriormente consiste no fato de que, devido aos
critérios conflitantes de mobilidade, nao é possivel cancelar o custo associado. Desta
forma, o otimizador deve procurar uma configuracao do robé que minimize V.

O compromisso entre os critérios conflitantes ¢ definido através dos pesos Ky,
K

Y12
do robo articulado, terreno percorrido e tipo de operacao a ser executada. Uma

e Ka, . Estes pesos podem ser estimados levando em conta as caracteristicas
12

possivel metodologia para definir K consiste em avaliar a mobilidade do robo em
configuracao padrao, e determinar os critérios criticos e a diferenca entre valores
desejados e alcancados pelo robo.

Ainda assim, a escolha de pesos é subjetiva, e pode levar a resultados diferen-
tes dos esperados. Uma abordagem mais elegante consiste em obter o conjunto
de solucoes que atendam a um compromisso entre os critérios conflitantes e, com
base em informacoes de nivel superior, determinar a configuragao ideal do robo.
Esta abordagem ¢é empregada para o RPP planar em cendrios estaticos, conforme

apresentado na secao [7.3]
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6.2.4 Controle Preditivo do RPP Tridimensional

O mecanismo articulado do RPP tridimensional conta com n, = 4 juntas atua-
das, equivalentes a pernas instaladas nos lados opostos do seu corpo. A configuragao
do robo é definida em funcao de trés juntas, e o controle da junta dy4 é obtido pela
restricao dada pela Equagao ((6.16)).

O sistema é representado pelo modelo discreto definido pela Equacao ((6.22)),
onde o estado corresponde a posigao das juntas d = [dy,dy, ds]”, e o controle ci-
nematico u = [dl, ds, dg]T. Conforme o grau de articulacao do RPM tridimensional,
0 mecanismo permite o controle desacoplado de trés critérios de mobilidade.

Um grau de articulacao é utilizado para controlar a altura hpr, garantindo uma
distancia minima entre o rob6 e o terreno percorrido.

Os outros graus podem ser utilizados para alterar as inclinacoes ¢g, 0, diferencas
entre angulos de tombamento A.,,, A, ou forgas de sustentagao Ay, Ay =~ com
respeito aos planos lateral e longitudinal do robo.

Outra opcao consiste em utilizar estes graus de articulagao a fim de atender a
um compromisso entre os critérios conflitantes de orientacao, estabilidade e tracao.

A acao de controle predita é definida pela Equacao em funcao dos ganhos
[, € R3*™ o primeiro termo da sequéncia (u(k) € R?) corresponde & velocidade

de comando enviada para os atuadores.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Tridimensional

A dindmica do sistema é dada pela Equagao (6.22)), onde a saida do sistema:

hr

Y= ¢R = f(d7 Qoﬂ>
Or

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia h} do robo, e
garantir que a dinamica de orientacao em malha fechada siga as referéncias wy, wp
definidas conforme a Equacao (6.25) utilizando ¢%, 05 = 0.

A funcao objetivo utilizada para calcular o custo é:
nh

Vo= 3 {(ER(kJrni)—h})Q + (6.39)

n;=ni

+ (qBR(k +n;) — wy(k + n@.)>2 T (éR(k: + ;) — wp(k + m)>2}
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Controle de Altura e Estabilidade do RPP Tridimensional

A dinémica do sistema é dada pela Equagao ([6.22]), onde a saida do sistema:

hr

Yy = A'yg4 = f(d7 (pq%f?"?nT)
A

Y13

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia h} do robo,
e garantir que a dinamica de estabilidade em malha fechada siga as referéncias
ot definidas conforme a Equacao (6.25) utilizando A% = 0.

A funcao objetivo utilizada para calcular o custo é:

WA,,,» WA

713

Nh

Vo= Y |:(}A1R<]€+ni)—hj§)2 + (6.40)

n;=ni

N Ak +ng) —wa,, (k4n)\ (Al +n) —wa, (k+n)
min(vya(k + n;), ya(k + n;)) min(y, (k + n;), y3(k + n;))

As divisoes pelos termos min(~;) aumentam o custo associado aos pontos coin-
cidentes com menor angulo de tombamento. O capotamento ocorre quando § = 0,

o que resulta num custo V' infinito.

Controle de Altura e Tragao do RPP Tridimensional

A dinamica do sistema é dada pela Equagao (6.22]), onde a saida do sistema:

hr
Y= Af312 = f(da ‘Pmﬂﬁr)
B feag
O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia hj, do robo, e
garantir que a dinamica de tracao em malha fechada siga as referéncias wa feryt WAL

definidas conforme a Equagio (6.25)) utilizando A} = 0.

A fungao objetivo utilizada para calcular o custo é:

Nh

Vo= Y [(izR(kJrni)—h*Rf + (6.41)
| 523(k’+”z‘))2

min( fs, (k + 1), fs, (kK +n5))

Ag,, (b +m) —wa,  (k+mn) 2 Ay, (k+n;) —wa,
" min(foy (5 + 1), foo (K 1 17))
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As divisoes pelos termos min( f,;) aumentam o custo associado aos pontos coin-
cidentes com menor forca de sustentacao. A perda de contato entre uma roda e o

terreno é caracterizada por f,; = 0, o que resulta num custo V infinito.

Controle Multi-Objetivo do RPP Tridimensional

O mecanismo articulado do RPP tridimensional possui quatro graus de liberdade
atuados e uma restricao. Uma articulacao é utilizada para controlar a altura hg,
garantindo uma distancia minima entre o robo e o terreno percorrido. As duas
outras articulagoes restantes podem ser utilizadas para alcancar um compromisso
entre orientacao, estabilidade e tracao referentes aos planos lateral e longitudinal do
robo.

Para o controle multi-objetivo tridimensional, a dinamica do sistema dada pela
Equacao utiliza como saida do sistema:

Yy = A'yg4 = f(da Qoﬂa f'ra 777“)

L ooz

O objetivo do controle consistem em manter a altura de referéncia hy do robo, e
garantir um compromisso entre as dinamicas de malha fechada de orientagao wg, wy,
estabilidade wa , ,wa, , € tracdo wa fery s WAL, definidas conforme a Equacao 1}

:1: * * * *
utilizando ¢%, 0, =0, AL =0e A} = 0.
A fungao objetivo é calculada através uma soma ponderada de erros referentes

aos diferentes critérios conflitantes:

nh

V=Y [(ER(k ) — h})Q + (6.42)

n;=mni
~ 2

+K¢ dr(k +ni) — w¢(k—|—nz))2 + K, (éR(/{—l—ni)—wQ(/{—l—ni)) n

2 ~ 2
’724 k + nl wA, (k + nl) + K A"/ls(k + nl) —wA, (k + nl)
Ko | Sin (v2(k + nz) Ya(k +n;)) 72\ min(y1 (k4 n4), v3(k + 1))

2 . 2
Afs (k4 n;) —wa, (k+n;) Ay, (k+n;) —wa, (k+mn)
+ KAm? ( . - + KAfszS " 2

min(f51 (k + ni)7 f82 (k + nl)) min(f52 (k + ni)v fSS (k + nl))

Devido aos critérios conflitantes de mobilidade, nao é possivel cancelar o custo

associado. Desta forma, o otimizador deve procurar uma configuracao do robo que

128



minimize V .

O compromisso entre os critérios conflitantes ¢ definido através dos pesos Ky, Ky,
Ky, . K,, e Ka fm,K Ay Estes pesos podem ser estimados levando em conta
as caracteristicas do robo articulado, terreno percorrido e tipo de operagao a ser
executada. Ainda assim, a escolha de pesos é subjetiva, e pode levar a resultados
diferentes dos esperados.

Outra solucao consiste em obter o conjunto de solugoes que atendam a um com-
promisso entre os critérios conflitantes e, com base em informagoes de nivel superior,
determinar a configuragao ideal do robo. Esta abordagem é empregada para o RPP

tridimensional em cenarios estaticos, conforme apresentado na secao 7.4}

6.3 Comparacoes com Outras Estratégias para

Controle de Reconfiguracao

Nesta secao é apresentada uma breve comparagao do controle de reconfiguracao
apresentado nesta tese com respeito a outras estratégias de controle propostas na
literatura. Entre as estratégias consideradas estao os controles implementados nos
robos Sample Return Rover (SRR), Hylos, e SCARAB.

Uma primeira observagao sobre os controles de reconfiguracao aplicados nestes
robos consiste no fato de que, em todos os casos, é assumida uma baixa velocidade
de deslocamento, de modo que os efeitos dinamicos atuando nos sistemas sao descon-
siderados. Tais estratégias nao lidam diretamente com as restrigoes dos atuadores, e
desta forma a modelagem do terreno a ser percorrido pelo robo ao longo da operagao
nao é levada em conta.

O mecanismo articulado do rob6é SRR é controlado em (lagnemma et al., [2000)
através da otimizacao de uma fungao objetivo que associa custos a todos os angulos
de tombamento (7;) e diferencas quadréticas entre posi¢ao atual e padrao (d*) das

juntas atuadas, tal que:

m

K. x 2
v_; {?qLKh(d —d;)
O primeiro termo da fungao objetivo procura elevar todos os angulos de tom-
bamento do sistema, e o segundo termo busca manter o robd numa configuragao
padrao, garantindo uma altura minima de seguranca com respeito ao terreno.
Esta proposta de controle pode nao ser capaz de levar o robo para uma confi-
guracao Otima com respeito a estabilidade. O problema reside no fato da funcao de

objetivo considerar todos os angulos de tombamento, ao invés de utilizar apenas o
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angulo minimo de tombamento 3 que representa a estabilidade do sistema. Outra
questao é que a funcao objetivo nao analisa diretamente a altura do robo, e sim o
deslocamento de cada junta do mecanismo.

Desta forma, a estratégia de reconfiguragao nao é capaz de igualar os angulos
opostos de tombamento do SRR. De fato, a configuracao final alcancada pelo robo
se assemelha mais a um controle de orientagao, onde o corpo do robd permanece

paralelo a horizontal, conforme ilustrado na Figura 6.2

Figura 6.2: Reconfiguragao do Sample Return Rover, controlando o mecanismo a fim de

manter o corpo do robo paralelo a horizontal.

J& para a andlise de estabilidade em cenarios dinamicos, ao invés de empregar
os angulos de tombamento, o mesmo autor propoe um método baseado na trans-

feréncia de carga, analisando as for¢as normais aplicadas as rodas do veiculo (Peters

and Tagnemma, 2006, 2009). Ainda assim, a estratégia de reconfiguragao nao foi

estendida para o cenario dinamico.

Outro robo articulado que possui um controle de reconfiguragao é o Hylos. O

objetivo original da estratégia de controle apresentada em (Grand et al., 2002) seria

redistribuir as forcas aplicadas ao mecanismo de forma a otimizar os contatos entre
rodas e terreno.

Adotando um conjunto de simplificacoes — planos de contato horizontais, C Mg
coincidente com o centro geométrico do robo, contato permanente de todas as rodas
com o terreno, cenario estatico de operagao — conclui-se que a configuragao ideal do
robo ¢ alcangada quando seu corpo esta paralelo a horizontal.

Desta forma, a reconfiguragao busca cancelar os angulos ¢g,0r € manter uma
altura de referéncia com respeito ao terreno. Algumas configuragoes do Hylos al-
cangadas pela estratégia proposta de controle estao ilustradas na Figura[6.3]

O 1ltimo robo com controle de reconfiguracao considerado é o SCARAB. A ve-
locidade méxima de deslocamento do robo é de 6 cm/s, de forma que a dinamica
do sistema é desconsiderada. De acordo com os resultados apresentados em

tergreen et al.| [2010b]), o mecanismo articulado é controlado de forma a cancelar

a inclinagao e manter o corpo do robo paralelo a horizontal, conforme ilustrado na

Figura [6.4]

Ainda assim, resultados experimentais indicam que a capacidade de tragao do
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Figura 6.3: Reconfiguragao do rob6 Hylos, controlando o mecanismo a fim de manter o
corpo do robo paralelo a horizontal.

veiculo aumenta quando o corpo do robo esta inclinado no sentido contrario ao

terreno.

Figura 6.4: Reconfiguragao do robd SCARAB, controlando o mecanismo a fim de manter

o corpo do robd paralelo a horizontal.

6.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou diferentes estratégias de controle para reconfiguracao
de robos moveis articulados de acordo com os graus de articulagao do mecanismo e
o cenario de operacao.

Em cendrios estaticos, o problema de regulacao de configuragao é solucionado
através de um controle proporcional de maneira a alcangar uma posicao de referéncia
e assim reduzir erros associados aos critérios de mobilidade.

Ja em cendrios dinamicos, é proposta uma abordagem de controle preditivo ba-
seado em modelo para prever a mobilidade do robo e antecipar o comando conforme
a largura de banda dos atuadores. O controle é implementado através do método
de controle funcional preditivo, que identifica pontos coincidentes a serem seguidos,
equivalentes a configuragoes criticas de mobilidade deparadas pelo rob6 durante a
operagao.

Para cada um dos robos articulados considerados - APM, RPP planar e RPP
tridimensional, foram apresentadas as equagoes utilizadas para o calculo da agao de
controle conforme a estratégia de reconfiguracao adotada.

Por fim é apresentada uma breve comparacao com outras estratégias para con-

trole de reconfiguracao propostas na literatura.
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Capitulo 7

Reconfiguracao Baseada na

Otimizacao Multi-Objetivo

A mobilidade do robd é representada pela altura, orientacao, estabilidade e
tragao. A altura corresponde a uma restricao imposta ao sistema, de forma a esta-
belecer uma configuragao padrao do mecanismo. Os outros critérios de mobilidade
sao controlados de acordo com o grau de articulagao do robo.

Os erros e, de orientacao, e, de estabilidade e tracao e; nao podem ser simultane-
amente cancelados em cendrios dinamicos quando ¢y, 0y # 0, hg > 0. De fato, estes
critérios sao conflitantes: ao buscar uma configuracao onde um erro é cancelado, os
outros critérios sao automaticamente prejudicados.

O arranjo ideal do robo deve ser alcangado com uma configuracao intermediaria,
onde os erros de mobilidade e,, e.,e; # 0, atendendo a um compromisso entre os
critérios conflitantes. Mais que isso, os parametros utilizados para determinar tal

compromisso devem ser alterados de acordo com as condicoes de operacao do robo.

7.1 Formulacao do Problema Multi-Objetivo e
Otimalidade de Pareto

Um problema de otimizagao que involve objetivos conflitantes é chamado de
problema de otimizacao multi-objetivo.

Como o préprio nome ja sugere, a diferenca entre um problema de otimizacao
comum para um Problema de Otimizagao Multi-Objetivo (em inglés Multi-Objective
Optimization Problem, ou MOOP) estd no ntimero de fungdes objetivo. Matemati-

camente, o problema ¢ definido como (Miettinen, |1999):
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minimizar  f(x), fa(x), ..., fn, (X)

- (7.1)
sujeitoa x € S,

envolvendo n, > 2 funcoes objetivo conflitantes f; : R™ — R a serem minimizadas
simultaneamente.

Nesse tipo de problema, é comum que os objetivos sejam conflitantes, e entao
o vetor de parametros x que minimiza um objetivo ndao é o mesmo que minimiza
outro. Como a otimizacao simultanea das fungoes objetivo é invidvel, nao existe
uma unica solucao 6tima para o problema.

Em MOOPs, as funcoes objetivo constituem um espaco multidimensional, em
adigao ao espaco das varidveis de decisao (ou espago de busca). Esse espago adicional
¢ o chamado espaco dos objetivos Z. Para cada vetor de decisao x € R™ no espaco
de busca &, existe um ponto correspondente no espaco dos objetivos, denotado

f(x) =z€R™. A Figura ilustra esses dois espacos e um mapeamento entre eles.

23
&3 Z
flz)

L3

<1

Sl

Figura 7.1: Representagao do espago de busca e do espaco dos objetivos correspondente.

A grande diferenca entre otimizacao de um objetivo e otimizacao de multi-
objetivos é que a ultima nao possui solugao 6tima, e sim um conjunto de solugoes
alternativas que atendam a um compromisso entre objetivos conflitantes.

Isto porque a otimizagao multi-objetivo considera que todos os objetivos possuem
a mesma importancia. Antes de introduzir a otimalidade para MOOPs, o conceito

de dominancia entre duas solugoes é apresentado:

Definicao 1 Diz-se que um vetor de decisao x domina x? se ambas condicies 1

e 2 sao verdadeiras:
1. O wetor de decisio xV) ndo ¢ pior que x?) em todos os objetivos, ou f;(xV) <
f;(x?) para todo i = 1, ..., n,.

2)

2. O wetor de decisio xV) € estritamente melhor que x® em pelo menos um

objetivo, ou f;(x1)) < f;(x@) para algum j € {1,...,n,}.
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Se alguma das condicoes acima é violada, o vetor de decisao x™) ndo domina o
vetor x(?),

Apbs especificado o conceito de dominancia, é possivel apresentar o conceito de
otimalidade para MOOPs. O economista Vilfredo Pareto foi o primeiro a formular
o conceito de 6timo para multiplos objetivos. Em sua concepcao, quando hé vérios
objetivos conflitantes, uma solucao étima é aquela que nao é pior que qualquer outra

em pelo menos um objetivo. Mais formalmente, tem-se a seguinte definicao:

Definigao 2 Um vetor de decisao x* € S € otimo de Pareto se nao existe outro
vetor de decisio x € S tal que f;(x) < fi(x*) para todo i =1,...,n, e fj(x) < f;(x*)

para algum indice j.

Assim, pode-se dizer que uma solucao étima de Pareto é aquela que nao é do-
minada por nenhuma outra, ou que o conjunto de solugoes 6timas é o conjunto de
solugoes nao-dominadas. Na Figura a linha realcada no espaco dos objetivos
representa o conjunto étimo de Pareto.

Mesmo que haja um conjunto 6timo de Pareto com solucoes que atendam um
compromisso entre os objetivos conflitantes, é preciso definir apenas uma solugao
para o MOOP. No caso do controle de reconfiguracao de AAMRs, a tarefa equivale
a determinar as posicoes das juntas do robo articulado.

Existem duas principais abordagens para encontrar esta solucao ideal, conforme
ilustrado na Figura[7.2]

Obter outra
s solugao
Estimar um Problema de otimizagao

N vetor de mono-objetivo mi
Informacdes ; A ‘ . Otimizador
de alto nivel Imf;:t?::'a F=xifi + Ké{f * ot ko * mono-objetivo P

s

Problema de otimiza-

GﬁoMmqltijobieftivo: (K1 K2.....Kn) itk coripata
Inimizar 11
Minimizar f2

Obter multiplas Eslcoiber'?ma

Minimizar fm solugbes 6timas solugdo otima

sujeito a restrigbes

ﬂ Informacbes
k& de alto nivel

Figura 7.2: Esquema de duas abordagens para a solu¢ao de um problema de otimizacao

Otimizador
Multi-objetivo
IDEAL

multi-objetivo.

A primeira abordagem é mais simples, e tenta reduzir um MOOP para um pro-
blema de otimizacao mono-objetivo, empregando um vetor de pesos representando a
importancia relativa entre os objetivos. Essa abordagem é denominada de tomador
de decisao a posteriori, ilustrada no caminho 1 da Figura

Um dos métodos mais simples para transformar o MOOP definido pela Equacao

(7.1) num problema mono-objetivo é o da ponderagao (do inglés weighting method),
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obtido por:

b
minimizar Z K; fi(x)
i=1 (7.2)

sujeito a x € S,

onde K; € [0, 1] sao os pesos associados as fungoes f;, tal que Z?Zl K, =1.

Esta estratégia é adotada para o controle multi-objetivo dos robos RPP planar
e tridimensional em cendrios dinamicos, conforme as Equagoes e .

Ainda assim, a escolha dos pesos é subjetiva, e exige certo conhecimento sobre
o conjunto de solugoes Gtimas (de Pareto); uma escolha inadequada de pesos pode
levar a resultados diferentes dos esperados (Deb, |2008)).

A segunda abordagem corresponde a uma solucao mais elegante, e propoe encon-
trar a fronteira de Pareto ou um conjunto de solugoes pertencentes a esta fronteira,
que devem ser bem distribuidas ao longo do espago dos objetivos.

Entao, com o uso de informacoes de nivel superior, um algoritmo de tomada de
decisao pode escolher qual solucao é a mais apropriada. O caminho 2 da Figura

ilustra essa abordagem, também denominada de tomador de decisao a priori.

7.2 Reconfiguracao com Base na Fronteira de Pa-

reto

O tomador de decisao a priori deve conhecer a fronteira de Pareto com ante-
cedéncia. Um MOOP com espaco de busca e fungoes objetivo continuos geralmente
apresentam infinitas solugdes. O tnico meio de determinar a fronteira de Pareto
¢é através de fungoes que parametrizam sua superficie. Isso é possivel resolvendo o
problema analiticamente.

Outra opcao mais simples consiste em encontrar um conjunto de solucoes, prefe-
rencialmente bem distribuidas ao longo dessa fronteira (Deb), [2008; |[Miettinen, |(1999).
Diferentes métodos para a obtencao de conjuntos de solugoes Pareto sao apresenta-
dos em (Deb, [2008)), indicando a utilizagao do algoritmo genético NSGA-IT (Nondo-
minated Sorting Genetic Algorithm 1I); segundo o autor, algoritmos genéticos sao
eficientes na solugao de MOOPs por trabalharem com grupos de pontos (populagao)
ao invés de apenas pontos isolados.

Ainda assim, a abordagem a priori é ideal para sistemas simples sem requisitos
temporais firmes, onde o tempo gasto com a obtencao da superficie de Pareto nao
comprometa o desempenho do controle. O método é aplicado nesta tese para os
rob0s com pernas prismaticas em cenarios estéticos.

Em cendrios dinamicos com requisitos temporais firmes, a obtencao da fronteira
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de Pareto pode constituir uma tarefa critica. No caso dos AAMR, a andlise de mo-
bilidade deve levar em conta os efeitos das variacoes da trajetéria de navegacao e
terreno percorrido, aumentando a complexidade do espaco de busca S. Este desen-
volvimento estd fora do escopo da tese, sendo indicado como trabalho futuro.

A reconfiguracdo de um robo articulado no cendrio estatico constitui um pro-
blema de controle do tipo regulacao, sem requisitos temporais firmes. Desta forma,
a solugao do MOOP aqui adotada consiste em resolver analiticamente o problema,
encontrando a funcao explicita que descreve a superficie de Pareto formada pelos
critérios de mobilidade conflitantes, e em seguida escolher um ponto ideal perten-
cente a superficie encontrada.

Nestas condicoes, as estratégias de orientagao com ¢y, 07 = 0 e tracao possuem
comportamento semelhante. Quando e, = 0, as distancias de tombamento d; assu-
mem valores equivalentes, o que leva a uma distribuicao uniforme de forgas entre
as pernas do robo. Assim, a eficiéncia de tracao aumenta, o que pode reduzir o
consumo de energia do sistema. Porém, as configuracoes alcangadas nao sao as mais
estaveis possiveis.

As configuragoes onde a estabilidade é maximizada sao alcangadas quando o robo
esta inclinado com sentido contrario ao terreno. Entretanto, o deslocamento extra
das juntas necessario para levar e, — 0, junto com a perda de eficiéncia de tragao,
pode aumentar o consumo de energia do sistema.

A fronteira de Pareto representa o conjunto de configuracées do robd que aten-
dem a um compromisso entre os objetivos conflitantes de controle de orientagao
e estabilidade. Um algoritmo tomador de decisao deve escolher uma dessas confi-
guracoes baseado nas condicoes de operacao do robo e prioridade entre os critérios
determinada pelo usuério.

A configuracao ideal é representada pelas referéncias h¥, ¢, 05, onde ¢5, 05 # 0
quando ¢y, 8y # 0, utilizadas pelo controle proporcional (Equacao (6.10])) de altura
e orientacao a fim de levar o rob6 de sua configuracao inicial para esta configuragao
Pareto-6tima. A Figura[7.3|ilustra a abordagem proposta, destacando as etapas de
otimizacao e controle proporcional.

As proximas secOes apresentam a estratégia de controle proporcional multi-

objetivo aplicada aos robos RPP planar e tridimensional.
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Figura 7.3: Diagrama de blocos representando o sistema de controle multi-objetivo para

os RPPs em cendrios estaticos.

7.3 Solucao do MOOP para o RPP Planar

A tarefa de definir uma configuracao ideal para o robo planar é realizada usando
otimizacao multi-objetivo. A ideia é encontrar as possiveis configuragoes que sa-
tisfagam uma dada restrigao de altura hj, do robo em relacao ao terreno e pertencam
a fronteira de Pareto.

Dadas uma inclinacao do terreno ¢y e uma altura de referéncia entre robo e

terreno hp, o problema de otimizacao multi-objetivo é representado por:

min (o], | Ayl
sujeito a  hg(d) = hj, (7.3)

d<d; <d,

onde d é o limite inferior e d é o limite superior das juntas prismaticas do robo. O
espaco de trabalho das juntas do RPP planar é definido aqui por d = 0 e d = 200
cm.

O sistema composto por duas variaveis de projeto e uma restricao corresponde a
um problema com apenas um grau de liberdade. Neste caso, as solucoes vidveis sao
representadas por uma linha no espago de decisao. A Figura [7.4 mostra o espago de
busca com solugoes vidveis para L = 100 cm e hj = 10,20, ..., 200 cm no espaco de
decisao. A barra de cores indica a altura do robo.

A altura do RPP planar é definida pela Equagao em funcao da soma oy
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e diferenca Ay entre o comprimento das juntas opostas do robo. Considerando a

restricao de altura hr = h}, é possivel determinar o4 em funcao de hp:

_ 2hp\/AZ+ L2 (7.4)

L

04

A restri¢ao simplifica o sistema, e o compromisso entre orientacao e estabilidade
é determinado pelo tnico grau de liberdade Ay.

No caso do RPP planar, a orientacao é representada por ¢r = ¢y + 9, onde 9 é
dado pela Equacao . Ja a estabilidade dada por A,j5 é reescrita conforme a

restricao:

3
A2 = 2¢p — arctan (L4 n 4h%L22i (Az;ﬁ{ — LQ)AZ) (7.5)
200 200
180} 180
160} .
140} L
120p L1
=10 {100
a0} s,
B0} .
40 .
20
. 20

A0 W o]

Figura 7.4: Espagos de busca com solugoes vidveis para diferentes alturas do RPP planar.

A barra de cores indica a altura do robo h¥,.

7.3.1 Conjunto Otimo de Pareto

As Equacoes e permitem determinar a fronteira de Pareto analitica-
mente. Seja Agy aquele que minimiza |pr| e Age aquele que minimiza |A, 5|, dadas
h}, e ¢y, as solucoes Pareto-étimas sao definida por todos A, entre Ay e Ago; no
caso, |Ad;| é sempre menor que |Ads|.

Esse conjunto de solucoes pode ser mapeado no espaco de objetivos. Quando
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2h}, > L, as solugoes variam entre ¢pp = 0 e Ay;2 = 0. No entanto, se 2h}, < L e o

terreno for muito inclinado, pode ser impossivel cancelar A~v;s:

L214h72
|Aa]* =0 se 2 ¢y < ’2 arctan (, /H_—M%> .
L214n72
* = R s
Ay =2 ¢y — ‘Zarctan (, /m> —

Para representar os resultados graficamente, é conveniente isolar a influéncia do

(7.6)

caso contrario.

terreno no critério de mobilidade:

or = Gr—y = 0
A’Ym = A“/12_2¢19

Considerando essas duas equagoes, os 6timos individuais (aqueles que otimizam
cada objetivo separadamente) sao gg’j% = —dy e AF = —2dy. A Figura mostra o

Y12

mapeamento dos espacos de busca para o espaco ¢r X Am, com as linhas pontilhado-
tracejadas sendo os 6timos individuais para L = 100 cm e ¢y = £.

Os pontos marcados com X representam o mapeamento das solugoes 6timas de
Pareto e as linhas tracejadas indicam as configuragoes em que o robo cairia. Os
nimeros acima das linhas indicam a altura do robo em relagao ao terreno; é possivel

observar que A:w nao ¢ alcancado para hj = 10,20, 30,40 cm.

15 T T T T . T T T T T T T

Ay -2¢9 (rad)

i 1 |
12 1 08 0B 04 072 0 02 04 0B 08
by - g (rad)

Figura 7.5: Mapeamento do espaco de busca para o espaco ¢p X Amz para hj =

10,20, ...,80 cm e ¢y = &, com fronteira de Pareto destacada.
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7.3.2 Restrigcoes do Sistema

Considerando as limitacoes das juntas representadas pela desigualdade na
Equacao 7 é possivel obter as restricoes do sistema referentes a altura e ori-
entagao compensada.

As alturas limite sao obtidas diretamente das juntas, com a altura minima hp = d
e altura maxima hrp = d. Fixando uma altura, é possivel determinar o maior
valor absoluto da diferenca entre os deslocamentos das juntas das pernas, doravante
chamado |Ag|maz, que corresponde a inclinagao méxima alcangada pelo robo.

Se |Ag|mar for maior que ambos |Ad;| e |Ads|, ele nao interfere no conjunto
6timo de Pareto. Se esta entre os dois, ele reduz o conjunto 6timo as solucoes entre
|Ady| e |Ad|max-

As maiores mudangas acontecem quando |Ad|p.x é menor que ambos |Ad| e
|Ads|. Isso significa que existe apenas uma solugao, o préprio |Ad|p.x. Esta corres-
ponde a melhor configuracao alcancavel pelo robo, que mesmo se inclinado contra o
terreno até o limite da articulacao do mecanismo, nao ¢é capaz de cancelar e,, e em
casos extremos nem evitar seu tombamento.

As possiveis solucoes estao mapeadas no espago (;SR X Aﬂg para hy = 10,20, ...,80
cm, L = 100 cm e ¢y = § na Figura . As solugoes otimas de Pareto estao
marcadas com X. Olhando a figura, fica claro que as restrigoes de desigualdade
podem influenciar fortemente o conjunto étimo. Para hj, = 10,20 cm, ha apenas
uma solucao que nao é capaz de cancelar qualquer um dos objetivos individualmente.
Para hj = 30,40 cm, as restricoes de orientagao sao alcancadas quando uma perna
atinge seu limite inferior (d; = 0). A partir de h}, > 50 cm, os limites das juntas

nao influenciam mais o conjunto de Pareto.
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Ay -2¢9 {rad)

P pn- 0, (rad)

Figura 7.6: Espaco ¢px Aﬂg com fronteiras de Pareto destacadas para h}, = 10, 20, ..., 80

cm e ¢y = g.

Devido as restricoes de desigualdade, é importante conhecer o wvalor de
|Ad|max(h};). Com este valor, é possivel determinar o terreno mais ingreme |¢y|max
em que o robo pode se manter em pé garantindo a altura desejada. A Figura 7.7

relaciona h}, com |¢g|max 10 limite do tombamento (5 = 0), para L = 100 cm.

QD T T T T T T T T T

80 .

0 A

B0 .
50 .

bl (deg)

a0t :

30 .

20F A

'“:I 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 60 g0 100 120 140 18O 180 200

h; [cm]
Figura 7.7: Relacao entre h}, e [¢y| considerando o RPP planar no limite do tombamento.

Em caso de operagao em terrenos com inclinacoes extremas, a restricao relativa a
altura deve ser relaxada, diminuindo h}, de forma que o robo se mova mais préximo

do terreno e assim evite o capotamento.
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7.3.3 Selecao de uma Solugao Otima de Pareto

O dltimo passo na otimizagao multi-objetivo consiste em escolher uma solucao
ideal dentre os 6timos de Pareto, de acordo com informagoes de alto nivel.

A fronteira de Pareto pode ser usada para a escolha da configuracao ideal do
rob6. Para uma inclinacao especifica do terreno ¢y e uma altura do robo hg = hj,
a fronteira de Pareto corresponde ao segmento de curva Z*(Ay), Ag € [Ag,, Ag,],
como os segmentos marcados com X na Figura [7.5]

O comprimento C' dessa curva pode ser calculado pela integral:

L L1

A configuracao do robo pertencente a Fronteira de Pareto é determinada através

dZ*

‘ dr (7.7)

de um ponto (¢*) pertencente ao segmento de curva representado pelo comprimento
C.

A configuracao ideal deve ser definida conforme as condigbes de operacao do
robo. A proposta apresentada aqui consiste em calcular ¢* levando em conta a
energia remanescente no robo, angulo minimo de tombamento e uma prioridade entre
orientacao e estabilidade determinada conforme o tipo de operacao a ser realizada.

O ajuste da orientacao do robo acarreta em deslocamentos das juntas menores
que os obtidos com a estratégia de controle de estabilidade. Desta forma, quando
a energia (E € [0, 1]) armazenada nas baterias do robo for baixa, a reconfiguracao
busca apenas cancelar as inclina¢oes e manter o corpo do robo paralelo a horizontal.

Ainda assim, no caso de operacoes criticas onde o robo se encontra préximo ao
tombamento (8 ~ 0), é recomendado comandar as juntas de forma a inclinar o robod
no sentido contrario ao terreno, maximizando a estabilidade do sistema.

Por fim, é recomendado também adotar uma prioridade (k € [0, 1]) entre os
critérios de orientacao e estabilidade, definida conforme a operagao realizada. No
caso do transporte de passageiros, a orientacao do veiculo corresponde a maior
preocupagao, de forma que x — 0. J& para operacoes onde o tombamento pode
culminar na perda do robo, por exemplo durante a exploracao espacial, a estabilidade
do robhd deve ser priorizada, tal que Kk — 1.

A representacao da prioridade através de x deve ser ajustada no caso de mais
de dois objetivos conflitantes, por exemplo os critérios de orientagao, estabilidade e
tracao em cenarios dinamicos de operacao. Uma solucao alternativa seria definir as

prioridades de maneira similar & ponderagao definida pela Equagao (7.2)).
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Por fim, o ponto ¢* pertencente a Fronteira de Pareto é calculado por:

E
po_Er_ ¢ 75)
E /{ + ﬁll]ﬂx

onde [ corresponde ao angulo maximo de tombamento alcancado para ¢y =0 e
dy = dy = h}, equivalente a um fator de normalizacao.

Quando ¢* = 0, o controle atua como a estratégia de orientagao, buscando mini-
mizar e,. De maneira andloga, quando ¢* = C, o controle funciona como a estratégia
de estabilidade, e busca atenuar e,.

Apesar do parametro k estabelecido pelo usuario atuar como uma ponderacao
entre os critérios conflitantes de mobilidade, a configuracao ideal do robo é deter-
minada predominantemente pelas condigoes de operacao. Isto fica claro na Figura
[7.8 que ilustra graficamente a Equacao proposta para a escolha de c*.

Durante operagoes onde o sistema estd em uma configuragao estavel (8/sn. =
3 ~ 1), ou a energia remanescente nas baterias do sistema é baixa (E =~ 0), a
reconfiguracao cinematica prioriza o critério de orientacao, buscando minimizar os
erros associados de forma que e, < e,.

Esse compromisso é alterado quando robo estd proximo de tombar (B ~0),ea

configuracao busca ajustar a estabilidade de forma que e, — 0.

Ex/(Ex+£), n =09

T T R

]

e ra

B e Pt
T

Figura 7.8: Valores de <" /¢ considerando a razao de importancia x = 0.9.

Apbs a escolha de um ponto na fronteira de Pareto representado por ¢*, é possivel
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obter a configuracao ideal do rob6 (A}) com:

Ag
Ay = /
Ay,

O limite superior da integral equivalente a A} pode ser calculado através de um

dzZ*(r)
dt

dr (7.9)

método numérico de acumulagao.

A inclinacao ideal ¢% do robo pode ser definida através de A}. Desta forma, os
valores h}, ¢}, obtidos durante a otimizacao podem ser utilizados como referéncia
das Equacoes e e aplicados a lei de controle proporcional definida pela
Equacao , que levara o robo a configuracao ideal escolhida.

7.4 Solucao do MOOP para o RPP Tridimensio-

nal

Os critérios de orientacao e estabilidade referentes aos planos lateral e longitu-
dinal do robo sao conflitantes quando ¢y, 0y # 0. Assim, a estratégia de otimizagao
multi-objetivo é novamente empregada.

Dadas a inclinagao do terreno representada pelos angulos ¢y, 8y e uma altura hy,

temos:

min - |¢rl, [Avaal,  min - |0R], |Ayis]
sujeito a hr(d) = h¥, (7.10)

onde d é o limite inferior e d é o limite superior para as pernas prismaticas do robo.
A configurac¢ao do robd é definida em fungao de d = [dy, da, dg]T, e 0 comprimento
da junta d4 é calculado conforme a restricao imposta pela Equacao (3.27)).

Considerando trés variaveis de decisao e uma restricao, o problema tem dois
graus de liberdade. Logo, as solugoes vidveis sao representadas por superficies no
espaco de busca. A Figura mostra o espaco de busca com as possiveis solucoes
para L = 100 cm e h}, = 40,60, 80,100 cm. As superficies foram obtidas com base
na Equacao fixando d; + ds.
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Figura 7.9: Solugoes vidveis para diferentes alturas do RPP tridimensional.

7.4.1 Conjunto Otimo de Pareto

O conjunto 6timo de Pareto pode ser determinado analiticamente considerando
as direcoes lateral e longitudinal do robd. O conjunto é delimitado por d, e d., onde
d = d, é a solugao que minimiza |pg|, |0r|, e d = d. é a solugdo que minimiza |A~y|,
dadas a altura de referéncia h¥ e inclinacao do terreno ¢y, 0y.

Esse conjunto de solugoes pode ser mapeado no espaco dos objetivos. A Figura
7.10(a) mostra o mapeamento do espago de busca no espaco {¢r,0r, Ay}, € a
Figura (b) mostra o mapeamento para o espaco {¢r, g, Ay13}, para L = 100
cm, h =60 cm e ¢y = 5, 0y = 5.

Na Figura[7.10]¢é possivel observar que Ao, ¢é fortemente correlacionado com ¢g.
Além disso, a intersegao entre o plano ¢ = 0 e o plano A9, = 0 nao pertence ao
subespaco dos objetivos, o que significa que os critérios sao conflitantes. De maneira
semelhante, A3 é correlacionado (e conflitante) com 0z. As solugdes Gtimas de

Pareto sao definidas pela intersecao com os planos ¢r = 0 e A 24 = 0 na Figura
7.10(a), e g = 0 e A,13 = 0 na Figura [7.10|(b).
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Figura 7.10: (a) Mapeamento do espago de busca para o espaco {¢r,0r, Ay, }. (b)
Mapeamento do espaco de busca para o espago {¢r, 0r, Ay, }. Os resultados foram obtidos

P o ox o
com altura de referéncia h = 60 cm e inclinagao do terreno ¢y = 75, 0y = §-

7.4.2 Selecao de uma Solucao Otima de Pareto

O passo final na Otimizagao Multi-Objetivo consiste em escolher um solugao
ideal dentre todas as 6timas de Pareto, de acordo com informacoes de alto nivel.

Considerando hg = 60 cm e fixando (ds —ds), a superficie na Figura[7.10|(a) pode
ser representada por uma curva Z,(dy —ds) no espaco {@¢r, Ay24}. Essa curva indica
0 compromisso entre os objetivos conflitantes. Similarmente, ao se fixar (d; — ds),
a superficie da Figura [7.10[b) é representada pela curva Zy(ds — ds) no espago
{0r, A3}

Ambas curvas sao mostradas na Figura [7.11] onde as solu¢oes Pareto-6timas
sao destacadas com marcas X. Ambas curvas, Zj3(di — da) e Z;(da — d3) podem ser
obtidas por um método de busca em grade.

Como as superficies revelam as configuragoes étimas, elas podem ser usadas para
escolher a configuracao ideal do robo conforme o compromisso mais apropriado entre

os critérios de orientacao e estabilidade.
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Figura 7.11: (a) Superficie de pareto Zj(di — dz2). (b) Superficie de pareto Zj(da — ds).

Os comprimentos Cy, Cy das curvas Z;, Z; podem ser obtidos pelas seguintes

integrais:
doe—d3e
dT, 0.9 = /
d2o—d30

dle _d2€
co= |
d1o—d20

A configuracao ideal do RPP tridimensional pode ser determinada através dos

dZ;(T)
dr

dZy (1)
dr

dr (7.11)

pontos ¢ e ¢y.

De maneira semelhante a estratégia proposta na secao para o RPP planar,
estes pontos sao calculados considerando a energia restante das baterias (E € [0, 1]),
condigoes de estabilidade (8/8m..) € a prioridade (x € [0,1]) entre os critérios de
estabilidade e orientacao estabelecida conforme o tipo de operacao realizada:

E kK FE Kk

Cp = E r+ min(vz2,74) C¢’ Co = E K+ min(y1,73)

IBmax Bmax

Cy (7.12)

onde Bhax corresponde ao angulo maximo de tombamento alcancado para ¢y, 0y = 0
eVi:d;, = hy.

Assim, (df —d35) e (d5—dj) podem ser calculados a partir das seguintes integrais:

di—d; d3—ds
* * ok * ko, gk
di,—da, d

2, —d3,
Os limites superiores das integrais podem ser calculados através de um método

dZ:;(T)
dr

dzy(T)
dr

dr (7.13)

numérico de acumulagao.

Considerando altura constante hr = hj}, é possivel obter (df + dj). A confi-
guragao ideal do robo d* = [d},d3, d;]T pode ser obtida de (df — d3), (d5 — d3) e
(df + ds).
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Entao, empregando a cinematica direta do robd, os valores h¥, ¢%, 0 podem ser
determinados em termos de d*, e assim empregados como referéncia das Equacoes
(6.1)) e (6.2) no controle proporcional de altura e orientacao do RPP tridimensional

conforme a Equagao (|6.10)).

7.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a formulacao multi-objetivo proposta a fim de
reconfigurar o robo articulado conforme os critérios conflitantes de mobilidade.

A estratégia de controle multi-objetivo consiste em obter analiticamente o con-
junto de solugoes que atendam a um compromisso entre os critérios conflitantes,
equivalente a fronteira de Pareto, e definir a configuracao ideal do rob6 com base no
consumo de energia, restricoes de estabilidade e a prioridade entre critérios especi-
ficada conforme o tipo de operagao.

A abordagem proposta foi aplicada aos robos RPP planar e tridimensional, com-
binando os critérios de orientagao e estabilidade num cenario estatico de operacao.
As equacoes utilizadas para obter a fronteira de Pareto e definir a configuracao ideal

dos robos foi apresentada.
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Capitulo 8

Simulacoes e Experimentos

As estratégias de controle propostas para melhorar a mobilidade de um robo
movel com articulagao ativa sao verificadas nesse capitulo através de simulagoes
computacionais e experimentos de laboratério e campo executadas empregando di-
ferentes robos.

As primeiras simulagoes apresentadas foram realizadas com o programa de si-
mulacao matematica Matlab. Utilizando os modelos propostos de terreno e dos robos
APM e RPP, o Matlab é empregado para simular a reconfiguragao dos mecanismos
em cendrios estatico e dinamico de operagao.

Parte das estratégias propostas para o controle de reconfiguracao sao verifica-
das em condigoes realisticas de operagao. Para tal, o comportamento do sistema
é emulado integrando o Matlab com o programa de simulagao da dinamica de car-
ros MSC.Adams/Car. O esquema é empregado para emular a reconfiguracao da
plataforma elevatoria do APM ao percorrer diferentes terrenos.

Por fim, experimentos de reconfiguracao do Robo Ambiental Hibrido realiza-
dos em laboratério e campo sao apresentados. Devido as limitagoes e condigoes
excepcionais de operacao do RAH, o conjunto de estratégias foi parcialmente im-
plementado. Ainda assim, os resultados obtidos demonstram a potencial eficicia da
estratégia proposta, ilustrando como a reconfiguracao de um robo maével articulado

pode melhorar sua mobilidade durante operagoes reais.

8.1 Simulacoes Estaticas no Matlab do Controle

Proporcional

As primeiras simulagoes consideram o robd imoével sobre o terreno, de forma que

a trajetéria de navegacio ¢ dada por pl,, ph, =0 e ¥y = 0.
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A distancia [ percorrida pelo robo é nula, e os parametros utilizados para re-
presentar o terreno se mantém constantes. Os resultados apresentados nesta segao
foram obtidos utilizando um terreno definido por 9(0) = [0, ¥, ]”

As caracteristicas de operacao correspondem a um cendrio estatico, onde a tinica
forca atuando no sistema ¢ a gravidade f;. Neste caso, a configuracao do robo ¢
regulada empregando uma estratégia de controle proporcional, conforme descrito na
segao [6.1]

As préximas sub-segoes apresentam resultados obtidos com os robos APM, RPP
planar e RPP tridimensional, utilizando o controle proporcional para se ajustarem
ao terreno estatico.

Os resultados estdao resumidos nas Tabelas [8.1] e B3} os incrementos de

estabilidade apresentados sao calculados considerando os angulos de tombamento

alcancados em relagao a configuracao inicial dos robos.

8.1.1 Simulagoes Estaticas com o APM

A simulagao com o APM utiliza o modelo descrito na segao considerando
largura L = 150 ¢cm e massa M = 1150 kg do veiculo.

O modo de operagao padrao do APM é com a plataforma na altura méaxima
hr = 75 cm, onde a posicio da junta d; = 80 cm. A Figura ilustra o APM
na configuracdo padrao, posicionado sobre o terreno 9¥(0). Estas correspondem as
condigbes iniciais (CI) do sistema.

Os resultados obtidos durante a simulagao estao apresentados na Tabela|8.1], com

os valores inicial e de regime alcancado com o controle proporcional de altura.
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Figura 8.1: Configuragao inicial do APM na altura padrao hr = 75 cm sobre um terreno

com inclinagao ¢y = g.

Controle de Altura do APM

A inclinacao lateral do terreno é superior ao valor recomendado e diminui a es-
tabilidade do veiculo. Como o grau de articulagao do mecanismo é restrito, torna-se
necessario baixar a plataforma para garantir a estabilidade do sistema. A referéncia
de altura é ajustada de forma a garantir o angulo limite de tombamento § = 25°:
dado ¢y = 30°, a altura de referéncia utilizada é de h}, = 52.5 cm.

O controle proporcional (Equagao ) que reduz o erro de altura e, é aplicado
na simulacao, utilizando ganho Kj; = 0.6. Este valor foi especificado de maneira que
a acdo de controle u nio ultrapasse a velocidade |d| < 20 em/s.

A configuragao final do sistema é apresentada na Figura [8.2] Utilizando o con-
trole proporcional, a altura do sistema alcancou o valor de referéncia, com hgr = 52.5
cm, elevando o angulo minimo de tombamento ~; de 15° — 25°.

Apesar de aumentar a estabilidade do sistema, a diferenga A, entre angulos de
tombamento se mantém constante durante a reconfiguracao. A diferenca entre os

médulos das forgas de sustentagao Ay, =~ diminui, porém nao ¢ cancelada.
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Figura 8.2: APM utilizando controle de altura sobre terreno com inclinagio ¢y = §. A

altura alcangada pelo sistema é de hy = 52.5 cm.

Condigoes Controle de

Iniciais Altura

Comprimento da Junta | d; [em] 80 28.6
Altura hr [cm)] 75 52.5
Orientagao or [°] 30 30
Distancias dy, [em] 102.5 91.2
de Tombamento dy, [em] 27.5 38.7

Forgas de fs, [NV] 2383.9 3361.5

Sustentacao fo [N] | 8897.6 7920.0
Angulos de 7 [°] 75.0 85.0
Tombamento 72 [°] 15.0 25.0
Grad. de Estab. B 1° 15.0 25.0
Incremento de estabilidade 66%

Tabela 8.1: Resultados das simulagoes com o APM utilizando controle proporcional.

8.1.2 Simulacoes Estaticas com o RPP Planar

As simulagbes com o RPP planar utilizam o modelo descrito na secao [3.2.2]

considerando largura L = 100 cm e massa M = 100 kg do robo.
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A altura de referéncia imposta ao sistema ¢é de hj, = 60 cm, de forma que a
posicao padrao das juntas é dada por d; = dy = 60 cm. A Figura[8.3]ilustra o RPP
na configuracao padrao, posicionado sobre o terreno 9¥(0). Estas correspondem as

condigoes iniciais (CI) do sistema.

100

50+

N OF

50+

-10 1 - -
Roo 50 0 50 100
Y

Figura 8.3: Configuragao inicial do RPP planar na altura de referéncia hg = 60 cm

sobre terreno com inclinagao ¢y = §. Neste caso, as pernas do rob6 possuem mesmo

comprimento (d; = da = 60 cm).

Os resultados obtidos durante as simulagoes estao apresentados na Tabela [8.2]
com os valores inicial e de regime alcancados com o controle proporcional de altura
e orientagao, altura e estabilidade, e estratégia multi-objetivo.

Conforme apresentado a seguir, a estratégia de regulacao de orientacao iguala as
forcas de sustentacao no cenario estatico, otimizando também o critério de tragao

proposto. Assim, a estratégia de controle de tracao nao é simulada.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Planar

O controle proporcional (Equagao ) que reduz os erros de altura ej; e ori-
entacao e, ¢ aplicado na simulagao, utilizando ganhos K} = 10, K, = 3.8. Estes
valores foram especificados de maneira que a agao de controle u nao ultrapasse a
velocidade |d| < 10 cm/s.

A configuragao final do sistema é apresentada na Figura [8.4] onde a altura de

referéncia h}, é mantida e o corpo do robo estd paralelo a horizontal, com ¢r = 0.
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A diferenca entre angulos de tombamento A,,, diminui, mas nao é cancelada.
Conforme a inclinacao é minimizada, as distancias de tombamento se tornam equi-
valentes (d;, = dy,) e a distribuicao do peso entre as pernas alcancada é uniforme.
No caso estatico, o controle de orientacao funciona de maneira simular ao controle

de tragao, igualando as forgas de sustentagao de forma que Ay, = 0.
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Figura 8.4: RPP planar utilizando o controle de altura e orientagao sobre terreno com

inclinagao ¢y = §. A altura de referéncia é mantida hg = 60 cm, e o corpo do robo estd

paralelo & horizontal (¢pr = 0).

Controle de Altura e Estabilidade do RPP Planar

O controle proporcional (Equacao (6.10])) que reduz os erros de altura e, e esta-
bilidade e, € aplicado na simulagao, utilizando ganhos Kj = 10, Ka, , = 2.3. Estes
valores foram especificados de maneira que a acao de controle u nao ultrapasse a

velocidade |d| < 10 cm/s.

A configuracao final do sistema é apresentada na Figura [8.5] onde a altura de
referéncia h}, ¢ mantida e a estabilidade do rob6 ¢ maximizada, com A, = 0.

O robo esta inclinado no sentido contrario ao terreno, com ¢r = —18.5°. De
maneira similar, a diferenga entre forcas de sustentagao Ay, =~ tem o sinal invertido.
Partindo da CI especificada, os deslocamentos de juntas resultantes sao maiores que

os obtidos com o controle de orientagao; em geral, isso pode acarretar no aumento

do consumo de energia do robo.
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Figura 8.5: RPP planar utilizando o controle de altura e estabilidade sobre terreno com
inclinagao ¢y = §. A altura de referéncia é mantida hg = 60 cm, e o corpo do robo estd

inclinado no sentido contrario ao terreno de forma a igualar os angulos de tombamento

(71 =2).

Controle Multi-Objetivo do RPP Planar

Por 1ltimo, a otimizacao multi objetivo é aplicada a fim do robo alcancar uma
configuracao que atenda a um compromisso entre orientacao e estabilidade.

Em cenarios estaticos de operagao sem requisitos temporais firmes, é viavel obter
a fronteira de Pareto Z* do sistema, conforme apresentado na Figura para ¢y = ¢
e hj; = 60 cm. A configuracao ideal do robo pertencente a esta fronteira é obtida
com ¢* (Equacao (7.8), aplicando os valores arbitrados £ = 0.65 e £ = 0.9, onde
E € [0,1] corresponde & energia restante nas baterias, e k € [0,1] é a prioridade
entre os critérios de orientagao e estabilidade.

O controle proporcional (Equagao (6.10])) que reduz os erros de altura ey, e ori-
entacdo e, ¢ aplicado na simulacdo, utilizando a orientacdo de referéncia ¢35 (c*) e os
ganhos Kj; = 10, K, = 2.7. Os ganhos foram especificados de maneira que a acao
de controle u nao ultrapasse a velocidade |d| < 10 cm/s.

A configuragao final do sistema é apresentada na Figura [8.6] onde a altura de
referéncia hj, ¢ mantida e o corpo do robo segue a orientacao de referéncia, com
or = —8.1°.

A configuragao alcangada atende a um compromisso entre os critérios conflitantes
de orientacao e estabilidade. O robo permanece inclinado no sentido contrario ao
terreno, porém num valor inferior ao alcancado com o controle de estabilidade.

Com respeito a esta estratégia, o controle multi-objetivo leva a uma distribuicao
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mais uniforme entre as forgas de sustentagao, e resulta em menores deslocamentos

de juntas, o que pode diminuir o consumo de energia do robo.
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Figura 8.6: RPP planar utilizando o controle multi-objetivo sobre terreno com inclinac¢ao
¢y = 5. A altura de referéncia é mantida hg = 60 cm, e a inclinagdo do corpo do robo

atende a um compromisso entre orientacao e estabilidade.

Condicbes  Controle de Controle Controle de
Iniciais ~ Orientacdo  Multi-Objetivo  Estabilidade
Comprimento | dy [cm] 60 40.4 37.1 34
das Juntas | dy [em] 60 98.1 115.4 147
Altura hg [cm] 60 60 60 60
Orientagéio ¢r [°] 30 0 -8.1 -18.5
Distancias dy, [em] 73.3 50 44.3 36.6
de Tombamento | dz, [cm] 13.3 50 65.7 94
Forgas de fso [N] | 1513 490.5 585.7 705.3
Sustentagio | fi, [N] | 829.7 490.5 395.3 275.7
Angulos de 7 [7] 69.8 51.0 45.4 37.3
Tombamento | 73 [°] 9.8 26.9 31.5 37.3
Grad. de Estab. | [ [°] 9.8 26.9 31.5 37.3
Incremento de estabilidade 174% 221% 280%

Tabela 8.2:

onal.

Resultados das simulagées com o RPP planar utilizando controle proporeci-
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8.1.3 Simulacoes Estaticas com o RPP Tridimensional

As simulagoes com o RPP tridimensional utilizam o modelo descrito na segao
3.2.3] considerando largura L = 100 em e massa M = 100 kg do robo.

A altura de referéncia imposta ao sistema é de hj, = 60 cm, de forma que a
posicao padrao das juntas é dada por Vi : d; = 60 cm. A Figura ilustra o RPP
na configuracdo padrao, posicionado sobre o terreno 9¥(0). Estas correspondem as

condigoes iniciais (CI) do sistema.

100

50 -

-50 4

100
-100

100

|
OYI 00 100 %

Figura 8.7: Configuragao inicial do RPP tridimensional na altura de referéncia hp = 60
cm sobre terreno com inclinagao ¢y = §,6y = {;. Neste caso, as pernas do rob6 possuem

mesmo comprimento (Vi : d; = 60 cm).

Os resultados obtidos durante as simulagoes estao apresentados na Tabela [8.3]
com os valores inicial e de regime alcancados com o controle proporcional de altura
e orientagao, altura e estabilidade, e estratégia multi-objetivo.

Conforme apresentado a seguir, o controle de orientacao apresenta, no cenario
estatico, comportamento similar ao controle de tracao, de forma que esta estratégia

de controle de tracao nao é simulada.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Tridimensional

O controle proporcional (Equagao (6.10])) que reduz os erros de altura ey, e ori-

entacao e, ¢ aplicado na simulagao, utilizando ganhos Kj, = 10, Ky = 2.5, Ky = 2.5.
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Estes valores foram especificados de maneira que a acao de controle u nao ultrapasse
a velocidade |d| < 10 cm/s.

A configuracao final do sistema é apresentada na Figura 8.8, onde a altura de
referéncia h}, é mantida e o corpo do robo esta paralelo a horizontal, com ¢r, g = 0.
A'\/13

canceladas. Conforme a inclinagdo é minimizada, as distancias de tombamento se

As diferencas entre angulos de tombamento A diminuem, mas nao sao

Y249
tornam equivalentes (dy, = dy, = di, = dy,) e a distribuigao do peso entre as pernas
alcancada é uniforme. Desta forma, o controle de orientacao funciona de maneira

simular ao controle de tracao, igualando as forcas de sustentacao de forma que
Ay, Ay, =0.
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Figura 8.8: RPP tridimensional utilizando o controle de altura e orientagao sobre terreno

com inclinacao ¢y = ¢, 0y = {5. A altura de referéncia é mantida hg = 60 cm, e o corpo

do robo estd paralelo & horizontal (¢r,0r = 0).

Controle de Altura e Estabilidade do RPP Tridimensional

O controle proporcional (Equagao ) que reduz os erros de altura ey, e estabi-
lidade e € aplicado na simulagao, utilizando ganhos Kj =10, Ka,, = 1.2, KA =
1.2. Estes valores foram especificados de maneira que a acao de controle u nao
ultrapasse a velocidade |d| < 10 cm/s.

A configuragao final do sistema é apresentada na Figura [8.9, onde a altura de
A, =0.

O robo esta inclinado no sentido contrario ao terreno, com ¢r = —15.9° e Oz =

referéncia hj, ¢ mantida e a estabilidade do rob6 é maximizada, com A,,,,

—6.9°. De maneira similar, as diferencgas entre forgas de sustentacao Ay, Ay,
tem o sinal invertido. Partindo da CI especificada, os deslocamentos de juntas

resultantes sao maiores que os obtidos com o controle de orientacao; em geral, isso
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pode acarretar no aumento do consumo de energia do robo.
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Figura 8.9: RPP tridimensional utilizando o controle de altura e estabilidade sobre
terreno com inclinagao ¢y = §, fy = 7. A altura de referéncia ¢ mantida hg = 60 cm, e o
corpo do robo estd inclinado no sentido contrario ao terreno de forma a igualar os angulos

de tombamento (v = y4 € 71 = 73).

Controle Multi-Objetivo do RPP Tridimensional

Por tdltimo, a otimizacao multi objetivo é aplicada a fim do robo alcancar uma
configuracao que atenda a um compromisso entre orientacao e estabilidade.

Em cendrios estaticos de operacao, é viavel calcular a fronteira de Pareto Z*
do sistema, apresentado na Figura para ¢y = ¢, 0y = {5 e hl = 60 cm. A
configuragao ideal do robo pertencente a esta fronteira ¢ obtida com ¢, ¢j (Equagao
(7.12), aplicando os valores arbitrados £ = 0.65 e k = 0.9.

O controle proporcional (Equacao (6.10)) que reduz os erros de altura e, e ori-
entacao e, é aplicado na simulacao, utilizando a orientacao de referéncia dada por
¢r(cy), 0r(cy) e os ganhos Kj, = 10, Ky = 2.1, Ky = 2.1. Os ganhos foram especi-
ficados de maneira que a acao de controle u nao ultrapasse a velocidade |d| < 10
cm/s.

A configuracao final do sistema é apresentada na Figura |8.10] onde a altura de
referéncia hj, ¢ mantida e o corpo do robo segue a orientacao de referéncia, com
¢pr = —06.3° e g = —2.3°.

A configuragao alcangada atende a um compromisso entre os critérios conflitantes
de orientacao e estabilidade. O robo permanece inclinado no sentido contrario ao
terreno, porém num valor inferior ao alcancado com o controle de estabilidade.

Com respeito a esta estratégia, o controle multi-objetivo leva a uma distribuicao
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mais uniforme entre as forgas de sustentagao, e resulta em menores deslocamentos

de juntas, o que pode diminuir o consumo de energia do robo.
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Figura 8.10: RPP tridimensional utilizando o controle multi-objetivo sobre terreno com
inclinagao ¢y = g, 0y = {5- A altura de referéncia é mantida hg = 60 cm, e a inclinagao

do corpo do rob6 atende a um compromisso entre orientacao e estabilidade.
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Condicdes  Controle de Controle Controle de

Iniciais ~ Orientacio  Multi-Objetivo  Estabilidade
Comprimento | dy [cm] 60 58.7 60.4 68.5
dy [em] 60 119.4 138.6 182.3
das Juntas | ds [cm] 60 86.9 99.2 125.5
dy [cm] 60 26.7 20.9 11.8
Altura hg [cm] 60 60 60 60
Orientagdo or [°] 30 0 -6.30 -15.9
O [°] 18 0 2.3 -6.9
Distancias de | dy, [em] | 46.4 50 54.6 69.1
di, [em] 23.7 50 62.4 88.7
Tombamento | dy, [em] | 69.3 50 48.2 46.7
dy, [em] | 74.2 50 45.3 37.6
Foras de fso [N] | 1874 245.2 263.0 284.9
fo, [N] | 433.6 245.2 209.0 151.1
Sustentagio | fs, [N] | 303.1 245.2 227.5 205.5
fo [N] | 56.9 245.2 281.5 339.5
Angulos de T[] 36.5 44.4 46.0 49.3
Y2 [°] 17.6 32.1 35.9 42.7
Tombamento | 7 [°] 62.5 53.5 52.1 49.3
Y4 [°] 71.8 53.3 49.1 42.7
Grad. de Estab. | [ [°] 17.6 32.1 35.9 42.7
Incremento de estabilidade 82% 103% 142%

Tabela 8.3: Resultados das simulagoes com o RPP tridimensional utilizando controle

proporcional.
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8.2 Simulacoes Dinamicas no Matlab do Controle

Preditivo Baseado em Modelo

As préximas simulagoes consideram o robo mével articulado realizando um de-
terminado percurso sobre um terreno acidentado.

Tanto a trajetéria de navegacao quanto o perfil do terreno percorrido corres-
pondem a dados experimentais obtidos pelo APM Laurel durante uma operagao no
pomar Soergel, conforme descrito na segao [5.4}

A trajetéria de navegacao planar, definida pela posigao [p)., p},]" e angulo de

guinada 1y topografico, é ilustrada na Figura [8.11]
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Figura 8.11: Trajetéria de navegagio planar do robd definida pela posigao [p), p5,]"

e angulo de guinada 1y. Esta trajetdria foi executada pelo APM Laurel durante uma
operagao no pomar Soergel.

A distancia percorrida pelo robo é de | = [0,80] m, e o perfil do terreno se
altera ao longo do percurso. O terreno ¢ definido por ¥(1) = [hy, ¢y, 0]" conforme
ilustrado na Figura[5.14] As simulagdes realizadas utilizam o trecho [ = [0,13.4] m,
onde o perfil do terreno é mais irregular; de acordo com a trajetoria de navegacao,
este trecho é percorrido no intervalo de tempo ¢ = [0, 15] s.

As caracteristicas de operacao correspondem a um cenario dinamico: além da
gravidade, o sistema também sofre efeitos causados pela trajetéria de navegagao e
pelo terreno percorrido. Neste caso, a configuragao do robo é ajustada empregando
uma estratégia de controle preditivo do tipo PFC, conforme descrito na segao [6.2]

As préoximas sub-secoes apresentam resultados obtidos com os robos APM e
RPP planar utilizando o PFC. Os resultados obtidos com o rob6 planar podem ser
estendidos ao RPP tridimensional com respeito aos planos lateral e longitudinal do
robo.

As simulagoes foram realizadas utilizando incrementos temporais de 7' = 0.02 s.
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No caso dos controles de orientacao, estabilidade e tracao, a dinamica desejada do
sistema em malha fechada w é calculada pela Equagao (6.25)) utilizando o = 0.15;
desta forma, a constante de tempo resultante é de 7 = 0.0105 s.

Os horizontes de tempo t;, sao definidos considerando a largura de banda dos
atuadores e as variacoes da trajetoria de referéncia. Os valores utilizados foram de 2
e 3 s, permitindo o robo se ajustar as pontos coincidentes utilizados como referéncia.
Ainda assim, os horizontes sao “estreitos”, de forma a reduzir o processamento
computacional durante as simulagoes.

A operacao é caracterizada pela navegagao sobre um terreno irregular. Desta
forma, os pontos coincidentes correspondem aos picos da trajetoria de referéncia em
malha fechada w, selecionados utilizando a Equacao .

O terreno ¢ modelado através de dados amostrados durante a operagao em
campo, e o restante do perfil é obtido através de interpolacao. Considerando a
representacao do sistema, a acao de controle definida pela Equacao corres-
ponde a uma combinacgao de degraus, com n, = 1. O nimero reduzido de fungoes
base reduz o processamento computacional exigido.

O desempenho do PFC é comparado com o controle proporcional descrito na
secao empregando altos ganhos (K >> 0), de forma a saturar os atuadores
a fim de compensar as irregularidades percorridas do terreno. Esta regulagem de
ganho pode aumentar o consumo de energia do robo, e ¢ empregada aqui apenas
para comparar o desempenho entre estratégias utilizando toda a largura de banda
dos atuadores. Os resultados apresentados a seguir ilustram as diferencas entre as
estratégias de controle.

O controle proporcional calcula a acao das juntas a fim de reduzir o erro de
mobilidade com respeito a referéncia atual. O ajuste depende da trajetéria de
referéncia a ser seguida e a largura de banda dos atuadores. Conforme o grau
de irregularidade do terreno, o mecanismo pode ser incapaz de reconfigurar o robo
a tempo de seguir trajetorias abruptas.

Este comportamento fica evidenciado durante as simula¢oes dinamicas apresen-
tadas, onde a trajetéria de navegacao e o perfil do terreno percorrido acarretam
numa referéncia abrupta que nao é rastreada pelo mecanismo articulado, mesmo
quando ¢é utilizada uma agao de comando que leva a saturacao dos atuadores.

Diferente do controle proporcional que segue apenas a referéncia atual, a es-
tratégia preditiva computa a acao de controle levando em consideragao o horizonte
de tempo antecipado. O comando das juntas é obtido através da minimizacao do
custo V', calculado com base nos pontos N; pertencentes ao horizonte de tempo.

O controle preditivo apresenta bons resultados quando analisado todo o horizonte
de predicao e os pontos coincidentes. O robo é reconfigurado de forma a se ajustar

as condicoes criticas de mobilidade deparadas ao longo da operacao. Desta forma,
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ao buscar antecipar o comando das juntas, a configuracao atual do mecanismo pode
nao ser a mais adequada com respeito as condicoes instantaneas de operagcao.

Comparando instante a instante, o controle proporcional muitas vezes apresenta
erros de mobilidade inferiores aos obtidos utilizando a estratégia antecipativa. De
fato, ao comparar o somatério dos erros instantaneos, é esperado que o controle
proporcional apresente um desempenho melhor que a estratégia preditiva.

Ainda assim, a estratégia preditiva de controle permite reduzir de maneira signi-
ficante os valores extremos de inclinacao e diferencas entre angulos de tombamento
e forcas de sustentacao alcancados durante a operacao. Estas correspondem de fato
as condicoes de operacao que representam maior desconforto para os tripulantes,
risco de tombamento do veiculo, ou ineficiéncia de tracao das rodas.

Os resultados estao resumidos nas Tabelas e [8.5} os incrementos de esta-
bilidade apresentados sao calculados considerando os angulos de tombamento al-

cancados em relacao a configuragoes padrao dos robos.

8.2.1 Simulagoes Dinamicas com o APM

As simulagoes com o APM utilizam o modelo descrito na secao [3.2.1] conside-
rando largura L = 150 cm, massa M = 1150 kg e matriz de momento de inércia
T = diag([1615, 7499, 6395]) kg.m? do robod. As restrigoes do atuador correspondem
ade0,80] cm e |d| <20 cm/s.

A configuracdo padrao da plataforma corresponde & altura méxima h = 75 cm,
de forma que a posicao da junta é dada por d; = 80 cm.

A Figura [8.12 ilustra a mobilidade da plataforma moével com altura méaxima,
sem controle de reconfiguracao, percorrendo trecho do terreno modelado utilizando
dados experimentais.

Os gréficos correspondem a posigao d e velocidade d da junta ativa, altura hg,
angulos de tombamento v e médulo das forcas de sustentagao || fs||, e servem como
parametro de comparagao com respeito aos resultados obtidos com as diferentes

estratégias de controle propostas.
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Figura 8.12:  APM em configuragdo padrao percorrendo trecho do terreno modelado
utilizando dados experimentais. Neste caso, a plataforma elevatéria permanece fixa na

altura méxima.

Os resultados obtidos durante as simulagoes estao apresentados na Tabela [8.4]

com os valores extremos alcancados com o controle preditivo de altura.

Controle de Altura do APM

O controle preditivo tipo PFC descrito na secao [6.2] é utilizando para seguir a
altura de referéncia hj,, com a saida do sistema representada por y = h = f(d). O
sinal de controle é obtido otimizando a fungao objetivo definida pela Equagao (6.34)),
onde a prioridade dada aos pontos coincidentes extremos é ajustada com p = 8.

A altura de referéncia obtida através da Equagao (6.33) é ilustrada na Figura
a figura também apresenta os pontos coincidentes selecionados e as alturas hg

alcancadas pelo robo.
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Figura 8.13: A imagem de cima representa as alturas hgr de referéncia (h*) e alcangadas
empregando as estratégias de controle proporcional (P) e preditivo (PFC). Os pontos
coincidentes utilizados estdo marcados em verde. A imagem de baixo ilustra os custos V'
associados aos erros de altura calculados conforme a fungao objetivo definida pela Equacao

(6.34).

Os custos associados aos controles proporcional e preditivo estao ilustrados na
Figura m E possivel observar que os valores aumentam entre os instantes t =
[4.3,7.3] s. Estas varia¢oes ocorrem devido ao horizonte de predigao t, = 3.0 s e o
valor extremo da referéncia h}, alcangado em ¢ = 7.3 s, decorrente do angulo minimo
de tombamento By, = 8.8°.

O custo obtido com o controle proporcional alcanca o valor maximo de 2.6 x 10'°
no instante ¢t = 5.16 s; este valor é reduzido para 1.2 x 10® em ¢t = 7.3 s com a
estratégia de controle preditivo tipo PFC.

A altura de referéncia alcanga valor minimo hj, =41 cmem ¢ = 7.3 s. Ajustando
a configuracao do mecanismo com o controle proporcional, a altura minima do robo é
de hgp = 64.3 cmem t = 8.2 s, 0 que resulta num angulo de tombamento de § = 14.3°,
muito inferior ao valor critico recomendado. Ja com o controle preditivo tipo PFC, a
altura minima alcancada é de hg = 41.6 cm também no instante ¢t = 7.3 s, resultando
num angulo de tombamento de 3 = 25.8°, superior ao valor recomendado para uma
operagao segura. Considerando o angulo minimo de tombamento, a diferenca entre
os resultados obtidos é de 130% com respeito a configuracao padrao.

E possivel observar que, apesar do terreno irregular percorrido, o perfil de altura
hr alcancado com o controle preditivo é relativamente bem condicionado. Uma
vantagem da estratégia de PFC consiste em suavizar a saida do sistema, obtendo
um resultado semelhante a um filtro passa baixa ajustado conforme a largura de

banda do atuador.
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Figura 8.14: APM com controle PFC de altura percorrendo trecho do terreno modelado

utilizando dados experimentais.

O mecanismo articulado do APM nao é capaz de alterar a inclinagao do sistema
que, independente da estratégia de reconfiguracao utilizada, segue o perfil do terreno
e alcanca valor maximo de |¢y|max = 16° no instante t = 7 s, conforme ilustrado na
Figura[3.14]

Percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, o robo se depara com
diferencas extremas entre angulos de tombamento de |A,,|[max = 67.3° em ¢ = 7.3
s e médulos de forcas de sustentagao de Ay, |max = 6.8 x 10* N em ¢ = 8.1 s,
conforme apresentado na Figura [8.12l Empregando o controle PFC de altura, os
valores alcancados sao de |A,, max = 62.7° em t = 7.3 s € [Af, |max = 4.2 x 10* N

emt=8.1s.
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Configuragdo Controle de

Padrao Altura
Altura Min. hg [em] 75 41.6
Inclinagao Extr. |6 R|max [°] 16.0 16.0

Var. Extr. Tracdo |Af512|max [N] 6.8 x 10* 4.2 x 10*

Var. Extr. Estab. | |Ay,|max [°] 67.3 62.7
Ang. Min. B [°] 8.8 25.8
Incremento de estabilidade 193%

Tabela 8.4: Resultados das simulagoes com o APM utilizando controle preditivo.

8.2.2 Simulagoes Dinamicas com o RPP Planar

As simulagbes com o RPP planar utilizam o modelo descrito na segao [3.2.2]
considerando largura L = 100 cm, massa M = 100 kg e matriz de momento de
inércia Z = diag([8.42,0.17,8.42]) kg.m?* do robo. As restrigoes do atuadores sao
dadas por d € [0,200] cm e |d] < 10 cm/s.

A altura de referéncia imposta ao sistema ¢é de hj = 60 cm, de forma que a
posicao padrao das juntas é dada por d; = dy = 60 cm.

A Figura ilustra a mobilidade do RPP na configuracao padrao, sem con-
trole de reconfiguragao, percorrendo trecho do terreno modelado utilizando dados
experimentais.

Os gréficos correspondem a posicao d e velocidade d das juntas ativas, altura hg,
angulos de tombamento v e médulo das forcas de sustentagao || fs||, e servem como
parametro de comparagao com respeito aos resultados obtidos com as diferentes

estratégias de controle propostas.
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Figura 8.15: RPP planar em configuragao padrao percorrendo trecho do terreno mode-
lado utilizando dados experimentais. Neste caso, as pernas do robo possuem comprimento

fixo.

Os resultados obtidos durante as simulages estao apresentados na Tabela [8.5]
com os valores extremos alcancados com o controle preditivo de altura e orientagao,

altura e estabilidade, altura e tragao, e estratégia multi-objetivo.

Controle de Altura e Orientacao do RPP Planar

O controle preditivo tipo PFC descrito na segao ¢é utilizando para manter a
altura de referéncia e ajustar a orientacao do robo, com a saida do sistema repre-
sentada por y = [h, dr]”T = f(d,¢,). Os sinais de controle sao obtidos otimizando a
funcao objetivo definida pela Equagao .

O controle de orientacao comanda as juntas ativas de forma a reduzir as variacoes
do terreno e manter o corpo do robo paralelo & horizontal. A Figura ilustra as

inclinagoes ¢ alcancadas pelo robo, e também os pontos coincidentes selecionados.
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Figura 8.16: A imagem de cima representa as inclinagoes ¢p alcangadas pelo robd
na configuragao padrao (std), e empregando as estratégias de controle proporcional (P) e
preditivo (PFC). Os pontos coincidentes utilizados estao marcados em verde. A imagem de
baixo ilustra os custos V associados aos erros de altura e orientagao, calculados conforme

a funcao objetivo definida pela Equacao (6.35]).

Para variacoes suaves do terreno, os controles proporcional e preditivo apresen-
tam desempenho semelhante ao minimizar a inclinacao ¢gr; este comportamento é
observado na Figura entre os instantes ¢t = [10.3,15] s. J& a ac@o preditiva é
notoria durante variacoes abruptas do terreno que levam a saturacao dos atuadores.

Os custos associados aos controles estao ilustrados na Figura 3.16, E possivel
observar que os valores aumentam entre os instantes t = [4,7] s; estas variagoes
ocorrem devido ao horizonte de predicao t;, = 3.0 s e a irregularidade abrupta do
terreno percorrida em t = 7 s.

O custo obtido com o controle proporcional alcanca o valor maximo de 165 no
instante t = 4.5 s; este valor é reduzido para 90 em ¢ = 5.7 s com a estratégia de
controle preditivo tipo PFC.

A inclinacao do terreno alcanga valor extremo |¢g|max = 16° no instante t = 7 s.
Ajustando a configuracao do mecanismo com o controle proporcional, a inclinagao
méxima do rob6 é de |@r|max = 10.1° no mesmo instante de tempo; ja com o
controle preditivo tipo PFC, o valor ¢é reduzido para |¢g|max = 6.9° em t = 8.2 s.
Considerando a inclinacao compensada, a diferenca entre os resultados obtidos é de
55%.

E possivel observar na Figura m que a altura do rob6 mantém o valor de
referéncia hp = h}, sem maiores variagdes durante a simulagao, com |Ap|max = 0.3

cmemt =84 s.
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Figura 8.17: RPP planar com controle PFC de altura e orientagao percorrendo trecho

do terreno modelado utilizando dados experimentais.

Percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, o robd se depara com
diferencas extremas entre angulos de tombamento de |A,,|[max = 63.8° em ¢ = 7.3
s e médulos de forgas de sustentacao de |A Foro lmax = 605 N em ¢ = 8.1 s, conforme
apresentado na Figura [8.15, Empregando o controle PFC de altura e orientacao, os
valores alcangados sao de |A,,|max = 47.8° em t = 9.7 s e [Af,  |max = 487 N em
t="71s.

Controle de Altura e Estabilidade do RPP Planar

O controle preditivo tipo PFC é utilizado para manter a altura de referéncia
e ajustar a estabilidade do robo, com a saida do sistema representada por y =
[h, ALY = f(d, @y, frynr). Os sinais de controle sdo obtidos otimizando a fungao
objetivo definida pela Equacao .

O controle de estabilidade comanda as juntas ativas de forma a igualar os angulos
opostos de tombamento. A Figura ilustra as diferencas entre angulos de tom-

bamento A,,, alcancadas pelo robo, junto com os pontos coincidentes selecionados.
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Figura 8.18: A imagem de cima representa as diferengas entre angulos de tombamento
A,,, alcancadas pelo rob6 na configuracdo padrao (std), e empregando as estratégias
de controle proporcional (P) e preditivo (PFC). Os pontos coincidentes utilizados estao
marcados em verde. A imagem de baixo ilustra os custos V' associados aos erros de altura
e estabilidade, calculados conforme a funcao objetivo definida pela Equacao .

Os custos associados aos controles proporcional e preditivo estao ilustrados na
Figura [8.18] calculados utilizando um horizonte de predigao ¢, = 2.0 s. O custo
obtido com o controle proporcional alcanca o valor maximo de 5.2 x 10 no instante
t = 5.5 s; este valor ¢ reduzido para 3.0 x 10> em ¢t = 5.6 s com a estratégia de
controle preditivo tipo PFC.

No caso do robo percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, a diferenca
extrema alcancada entre angulos de tombamento é de |A,,,|[max = 63.8° em t = 7.3
s, com angulo minimo # = 6.1°. Ajustando a configuragao do mecanismo com o
controle proporcional, a diferenga entre angulos de tombamento é de |A,,|max =
57.5° no mesmo instante de tempo, com § = 9.5° ja com o controle preditivo
tipo PFC, o valor é reduzido para |A,,|max = 36.5° também em ¢ = 7.3 s, com
g = 21.5°. Considerando o angulo minimo de tombamento, a diferenga entre os
resultados obtidos é de 196% com respeito a configuracao padrao.

A Figura [8.19 apresenta a altura do robo. O controle busca manter o valor de
referéncia hr = hj,, que sofre pequenas variagoes com |Ap|max = 1.6 cmem ¢ = 7.3 s

devido as condicoes criticas de estabilidade encontradas durante o percurso realizado.
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Figura 8.19: RPP planar com controle PFC de altura e estabilidade percorrendo trecho

do terreno modelado utilizando dados experimentais.

Percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, o robo se depara com
valores extremos de inclinacao |¢g|max = 16° no instante ¢ = 7 s e diferenga entre
moédulos de forcas de sustentacao de |Af812 lmax = 605 N em ¢ = 8.1 s (Figura .
Empregando o controle PFC de altura e estabilidade, os valores alcangados sao de
|PRImax = 10.6° em t =94 s e [Af,  |max =670 Nem t =72 s.

Controle de Altura e Tracao do RPP Planar

O controle preditivo tipo PFC ¢é utilizando para manter a altura de referéncia e
ajustar a tragao do robd, com a saida do sistema representada por y = [h, A fsm]T =
f(d, g, fryn-). Os sinais de controle sdo obtidos otimizando a fungao objetivo de-
finida pela Equacao .

O controle de tracao comanda as juntas ativas de forma a igualar os mddulos
das forcas de sustentacao aplicadas nos pontos de contato entre terreno e robo. A
Figura ilustra as diferencas entre forcas de sustentagao Ay, —alcangadas pelo

robo, além dos pontos coincidentes selecionados.
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Figura 8.20: A imagem de cima representa as diferencas entre mddulos das forgas
de sustentagao Ay, — alcancadas pelo rob6 na configuragao padrao (std), e empregando
as estratégias de controle proporcional (P) e preditivo (PFC). Os pontos coincidentes
utilizados estdo marcados em verde. A imagem de baixo ilustra os custos V associados

aos erros de altura e tragao, calculados conforme a funcao objetivo definida pela Equacao

639

Os custos associados aos controles proporcional e preditivo estao ilustrados na
Figura [8.20, calculados utilizando um horizonte de predigao t, = 2.0 s. O custo
obtido com o controle proporcional alcanca o valor maximo de 1.8 x 10 no instante
t = 5.5 s; 0 valor méximo é reduzido para 1.3 x 10* em ¢t = 5.6 s com a estratégia
de controle preditivo tipo PFC.

No caso do robo percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, a diferenca
extrema alcangada entre médulos de forgas de sustentagao é de |A Foro lmax = 605 N
em t = 8.1 s. Ajustando a configuracao do mecanismo com o controle proporcional,
a diferenca entre forcas de sustentacao é de |Afs12 lmax = 504 N em t = 7.0 s; j4 com
o controle preditivo tipo PFC, o valor é reduzido para [Ay,  |max = 465 N em ¢t = 7.2
s. A diferenca entre os resultados obtidos é de 39% com respeito a distribuicao das
forcas de sustentacao.

E possivel observar na Figura m que a altura do rob6 mantém o valor de
referéncia hr = h};, sem maiores variagoes durante a simula¢@o, com |Ap|max = 0.45

cmemt=7.9s.
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Figura 8.21: RPP planar com controle PFC de altura e tracao percorrendo trecho do

terreno modelado utilizando dados experimentais.

Percorrendo o terreno sem controle de reconfiguracao, o robo se depara com valo-
res extremos de inclina¢ao |@r|max = 16° no instante ¢t = 7 s e diferenga entre angulos
de tombamento de A, |max = 63.8° em ¢ = 7.3 s (Figura[8.15)). Empregando o con-
trole PFC de altura e estabilidade, os valores alcancados sao de |pg|max = 8.8° em
t=Tse|Ay,|max =504° em t =73 s.

Controle Multi-Objetivo do RPP Planar

Por ultimo, a otimizacao multi-objetivo é aplicada no cenario dinamico. Assim
como o caso estatico, o robo articulado é controlado a fim de alcancar uma con-
figuragao ideal que atenda a um compromisso entre orientacao e estabilidade. A
grande diferenca é que, ao invés de obter a fronteira de Pareto, o problema é sim-
plificado a uma otimizagao mono-objetivo definida por uma soma ponderada entre
os objetivos conflitantes. Esta corresponde a uma estratégia adequada no caso de
restrigoes de tempo real.

Para tal, o controle preditivo tipo PFC descrito na secao ¢ utilizando para
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manter a altura de referéncia e ajustar a mobilidade do robo, com a saida do sistema
representada por y = [h, ¢r, A,)7 = f(d, ¢y, fryn-). Os sinais de controle sdo
obtidos otimizando a fungao definida pela Equacao (6.38)). Os pontos coincidentes
correspondem aos picos da trajetéria de referéncia de estabilidade wa, .

A simulacao de otimizagao multi-objetivo apresentada aqui nao emprega a es-
tratégia de controle de tracao, de forma que K foy = 0. Os pesos K, e K, definem
o compromisso desejado entre orientacao e estabilidade; os valores utilizados foram
de Ky = 0.97 e K,,, = 0.03. Estes valores igualam os custos V' maximos de ori-
entacao e estabilidade alcangados durante o percurso (Figuras e , de forma
a obter um comportamento intermediario com respeito as estratégias isoladas para
controle de orientacao e estabilidade.

A Figura [8.22] apresenta a orientacao do robo ¢r e diferenca entre angulos de

tombamento A.,, obtidos com os controles preditivos tipo PFC de orientacao, esta-

Y12
bilidade e multi-objetivo.

10+ ‘—d)R - orientagéo N estabilidade -- - O - multiobjetivo

&
~ AA‘/\ B'—.VA”AA\/\A/A LN\ 4
N > /\M/\N /_va
\ERGAVANY. VS v

¢ [°]

-10

(@]
-
al

50

o

A Pl

‘—Ay - orientagéo ----Ay - estabilidade -- - Ay - muItiobjetivo‘
L

10 15

-50

tempo [s]

Figura 8.22:  Orientagdo do rob6 ¢ e diferenca entre angulos de tombamento A,
obtidos com os controles preditivos tipo PFC de altura e orientacao, altura e estabilidade,

e estratégia multi-objetivo.

A inclinagao do robo alcanga valor extremo |pg|max = 6.9° no instante ¢t = 8.2
s com o controle de orientacao. Ja com o controle de estabilidade, a inclinagcao
extrema alcancada possui sinal oposto, com |[@gr|max = 10.6° em t = 9.4 s. Com a
estratégia multi-objetivo, o valor obtido é de |¢pr|max = 8.2° em t = 8.2 s.

A diferenca entre angulos de tombamento alcanca valor extremo de |A,,,[max =
47.8° em t = 9.7 s com o controle de orientacao. O controle de estabilidade reduz
esta diferenca para |A,,|max = 36.5° em t = 7.3 s. Utilizando a estratégia multi-
objetivo proposta, a diferenca extrema entre angulos é de |A,,, |max = 43° em ¢ = 8.1

S.
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Figura 8.23: RPP planar com controle PFC multi-objetivo percorrendo trecho do terreno

modelado utilizando dados experimentais.

A diferenca extrema entre médulos de forcas de sustentagao é de |A Foro lmax = 487
N em ¢t = 7.1 s utilizando o controle de orientacao. O controle de estabilidade
aumenta esta diferenca para |Af312|rnax = 670 N em ¢t = 7.2 s. Mais uma vez o
controle multi-objetivo alcanca um desempenho intermediario, com valor extremo
de [Af, ,|max =602 Nem ¢ =7.2s.

E possivel observar na Figura m que a altura do rob6 se mantém préxima o

valor de referéncia hp = hj, durante a simulagao, com |Ap|pax = 0.5 cmem ¢t =7 s.

177



Config. Controle de  Controle de  Controle Controle

Padrao  Orientacao  Estabilidade de Tragao  Multi-Objetivo
Var. Extr. Altura | |[Ah|max [cm] 0.0 0.3 1.6 0.45 0.5
Inclinagio Extr. |GRlmax [°] | 16.0 6.9 10.6 8.8 8.2
Var. Extr. Tragio | [z, |max [N] | 605 487 670 465 602
Var. Bxtr. Estab. | Ay lmax 7] | 63.8  47.8 36.5 50.4 43.0
Ang. Min. 8] 6.1 15.5 21.5 13.5 17.8

Incremento de estabilidade 154 % 252 % || 121 % 191 %

Tabela 8.5: Resultados das simulagoes com o RPP planar utilizando controle preditivo.

8.3 Simulacoes Dinamicas Integrando Matlab e

Adams para Reconfiguracao do APM

De todos os AAMR apresentados, o APM é o que representa maiores restricoes
com respeito a estabilidade. O robo é composto por uma plataforma elevatéria
acoplada a um veiculo elétrico, capaz de navegar de maneira autonoma em plantacoes
transportando até dois operadores. Um requisito necessario antes de permitir que
os trabalhadores utilizem a plataforma agricola consiste em avaliar a estabilidade
do sistema e identificar configuracoes e eventos que podem levar ao tombamento do
veiculo.

Neste sentido, diferentes simulagoes e testes com a plataforma real foram reali-
zados a fim de garantir a seguranca dos operadores embarcados, conforme descrito
em (Freitas et al., [20124)).

Simulagoes dinamicas executadas com o programa MSC.Adams/Car consideram
o APM percorrendo diferentes terrenos, e indicam eventos que possam tombar a
plataforma.

Testes foram realizados posicionado o veiculo sobre balancas automotivas a fim
de determinar a posicao do C'Mpg. Experimentos de tombamento também foram
executados utilizando um peso no lugar do trabalhador, inclinando o sistema gra-
dualmente até ¢y = 20° de forma a verificar a estabilidade do veiculo nesta confi-
guracao.

Os modelos da plataforma e dos terrenos desenvolvidos com o programa
MSC.Adams/Car durante a andlise de estabilidade do APM sao utilizados nesta
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tese para ilustrar o controle de reconfiguragdo de um AAMR.

O MSC.Adams corresponde a um emulador da dinamica de sistemas multi-
corpos, e o pacote Car é um complemento especifico para simula¢oes dinamicas com
veiculos. O programa constitui uma ferramenta til no desenvolvimento de projetos
automotivos, e permite modelar todos os componentes do veiculo alcancando uma
representagao precisa do sistema (Blundell and Harty, [2004)).

O Adams/Car é empregado para modelar a dinamica de veiculos (SUN and
GUl 2004) e analisar a estabilidade de sistemas se locomovendo em alta velocidade
(Peters and Iagnemmay, [2009)). A integragdo entre o Adams e o Matlab é proposta
em (leluzzi et al., 2006; Lixin and Liqing, 2007 para o desenvolvimento de sistemas
de suspensao semi-ativa e controle de direcao EPS.

Nesta tese sao apresentadas simulagoes realizadas integrando o Matlab com o
Adams/Car, emulando a reconfiguragao da plataforma ao percorrer diferentes ter-
renos. Uma abordagem simplificada de controle é empregada a fim de prever a
estabilidade do APM e desta forma antecipar a acao de controle conforme a largura
de banda do atuador.

O esquema de controle é utilizado em dois tipos de simulacao.

No primeiro caso, o APM atravessa terrenos onde as adversidades percorridas vao
aumentando de maneira gradativa, permitindo identificar configuracoes que levam
ao tombamento do robo. Através da integragao entre Adams e Matlab, é possivel
reconfigurar o robo de acordo com o terreno, permitindo ao APM superar maiores
inclinagoes e obstaculos sem capotar.

No segundo caso, o modelo de terreno empregado foi modelado com base em
dados experimentais obtidos num pomar. Nessa simulagao, é possivel observar o
funcionamento do controle de reconfiguracao em condicoes semelhantes as encontra-
das durante operagoes de campo.

As proximas segoes apresentam mais detalhes sobre a integracao entre Matlab e
Adams/Car junto com os modelos de veiculo e terrenos desenvolvidos, o esquema
simplificado de controle antecipativo utilizado, e as simulagoes realizadas conside-

rando diferentes terrenos.

8.3.1 MSC.Adams/Car e os Modelos de Veiculo e Terrenos

Desenvolvidos

Adams é um acronimo de Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems,
e corresponde a um programa originalmente desenvolvido por pesquisadores da Uni-
versidade de Michigan - EUA | que posteriormente fundaram a Mechanical Dynamics

Incorporation (MDI); os direitos do programa foram adquiridos pela McNeil Schin-
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dler Corporation (MSC) em 2002.

O Adams é um programa de simulagao dinamica de sistemas multi-corpos, cujo
nucleo é formado por algoritmos numéricos desenvolvidos em Fortran e C++ para
solucionar equagoes nao-lineares. O primeiro pacote de ferramentas oferecido no
inicio dos anos 90 foi o ADAMS/View, permitindo ao usudrio criar o modelo, si-
mular o sistema e analisar os resultados obtidos através de uma interface grafica.
Atualmente o programa oferece pacotes especificos para diferentes segmentos da in-
dustria, incluindo o MSC.Adams/Engine, MSC.Adams/Chassis, MSC.Adams/Rail
e o MSC.Adams/Car.

O Adams/Car permite que o usudrio crie modelos de veiculos e terrenos a serem
analisados. Durante a simulagao dinamica, o programa carrega os modelos previa-
mente desenvolvidos, e comanda o veiculo de forma a percorrer a linha central do
terreno.

As simulagoes apresentadas nesta secao assumem o veiculo se locomovendo com
velocidade constante de 3.5 m/s. Durante operagoes agricolas, o APM raramente
ultrapassa 1 m/s. A velocidade adotada para as simulagoes inclui uma margem de
seguranca razoavel, acarretando em efeitos dinamicos atuando no sistema.

Ao final da simulacdo, o Adams retorna os parametros utilizados para analisar
a mobilidade do sistema, incluindo forgas e torques atuando no C'Mp e nas rodas, e
também as posicoes, velocidades e aceleragoes associadas ao veiculo.

A representacao desenvolvida para a plataforma mével é ilustrada na Figura
O modelo é composto de varios sub-sistemas, criados em cima de exemplos

disponibilizados pelo Adams/Car. Os subsistemas sao:
e Suspensao dianteira do tipo MacPherson;
e Suspensao traseira fixa do tipo Double Wishbone;

e Chassi flexivel, com os eixos dianteiro e traseiro conectados por uma junta de

torc¢ao;
e Sistema de diregao tipo Ackerman;
e Rodas e pneus representados pelo modelo Pacejka 89 (Bakker et al., [1989);
e Ereios;
e Sistema de poténcia;

e Plataforma elevatoria com altura ajustavel transportando um operador do lado

esquerdo.
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Figura 8.24: Modelo desenvolvido com o Adams/Car do veiculo MDE eWorkman da
Toro com plataforma elevatéria transportando um operador.

Também é necessario modelar o terreno percorrido. O Adams possui uma ferra-
menta chamada de Road Builder que interpola pontos tridimensionais para a criagao
de estradas. Esta ferramenta permite modelar diferentes tipos de obstaculos, in-
cluindo depressoes (buracos), degraus, rampas, ondulagoes e outras irregularidades.

O Road Builder associa a cada ponto tridimensional uma inclinagao lateral e
um coeficiente de atrito. E possivel também determinar as propriedades viscosas,
elasticas e plasticas do solo. Para as simulagoes apresentadas aqui, o coeficiente de
atrito utilizado foi de 0.9, e os outros parametros do terreno correspondem a valores
padroes do Adams.

Uma forma de aumentar o realismo das simulagoes seria utilizar valores padroes
associados ao ambiente; valores de referéncia para diferentes terrenos estao dis-
poniveis em (Wong, 2001). A abordagem ideal consiste em realizar uma analise
do solo correspondente ao local real de operacao, obtendo parametros precisos do
terreno a ser percorrido.

O esquema de controle de reconfiguracao ¢é implementado utilizando o
Adams/Car junto com o Matlab. A integragdo entre os programas é suportada

pelo Adams, que gera um bloco com entradas e saidas do sistema compativel com o
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pacote de simulacao Simulink do Matlab.

Durante a simulacao, o Adams emula a dinamica do veiculo e envia diferentes
informacoes para o Matlab, incluindo a posi¢ao, velocidade e orientagao do veiculo,
altura da plataforma e forcas atuando nas rodas e no C'Mpg. Utilizando esta reali-
mentagao, a estratégia implementada através de blocos no Simulink estima a esta-
bilidade do sistema, computa o sinal de controle e retorna para o Adams comandos
para ajustar a altura da plataforma. O funcionamento simplificado do sistema é
ilustrado na Figura [8.25]

Figura 8.25: Esquema de integragao entre Adams e Matlab para simulagao do controle
de reconfiguracao da plataforma maével.

8.3.2 Controle de Reconfiguracao do APM Integrando Ma-
tlab e MSC.Adams/Car

O controle proposto para reconfigurar o APM durante simulacoes dinamicas
integrando Matlab e MSC Adams/Car consiste numa abordagem intermedidria com
respeito as estratégias de controle proporcional e preditivo apresentados nas secoes
[6.1] e [6.2] respectivamente.

O esquema simplificado de controle depende de um algoritmo de ajuste da
trajetéria de referéncia, sendo véalido apenas para mecanismos com articulacao res-
trita, por exemplo a plataforma movel de elevacao com 1 DoF atuado e configuracao
padrao coincidente com um limite de curso da junta.

A configuracao padrao do mecanismo corresponde a plataforma na altura
méaxima hp, maximizando o espaco de trabalho dos operadores embarcados. Con-
forme as irregularidades percorridas, a junta ativa também pode ser comandada a
fim de baixar a plataforma e assim aumentar a estabilidade do sistema.

A referéncia de altura hj(l) é calculada considerando a inclinacao lateral do

L : . : 2
terreno ¢y e sua variacao de orientacao representada pela diferenca segunda AA?;”
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com respeito a distancia [ percorrida pelo robo:

D2y

h},(l):BR - K |¢19| - K A—ZQ

1951 (8.1)

onde ||p}|| corresponde & velocidade linear de navegacao. Os ganhos de referéncia
Ky, Ky >0 sao determinados considerando o espaco de trabalho do mecanismo e con-
figuragoes previamente identificadas capazes de tombar a plataforma, por exemplo
inclinagoes criticas e obstaculos acentuados a serem ultrapassados.

O objetivo de controle consiste em comandar a junta ativa de forma que a altura

do robo siga a trajetéria de altura hj, (1) calculada com base no terreno percorrido:
hr — hip(l), en=hip(l) —hgr —0 (8.2)

Empregando a estratégia cinematica onde a acao de controle equivalente a velo-
cidade das juntas ativas, é possivel definir a acao de comando através de um controle

proporcional com ac¢ao feedforward de maneira a minimizar o erro de altura ey,:
u = Kh ep + h}i’n (83)

onde a dinamica do sistema em malha fechada é definida por é;, + K}, e;, = 0; através
de uma escolha apropriada de K} como uma constante positiva, é possivel considerar
que limy_, ep(t) = 0.

Por fim, a referéncia ideal de altura é ajustada h% (1) — ha?(l) conforme a ve-
locidade méxima do atuador, limitada aqui a |d| < 20 cm/s. A trajetéria ajustada
antecipa o comando d da junta, permitindo que o mecanismo se adapte as adversi-
dades criticas percorridas.

O replanejamento de trajetoria é realizado pelo Algoritmo de ajuste. Inici-
almente o algoritmo seleciona pontos criticos que correspondem a picos na trajetéria
ideal de altura h},, de maneira similar a escolha de pontos coincidentes proposta pela
Equagao . A trajetoria é entao ajustada de maneira a alcancar as configuragoes
criticas previamente selecionadas; o restante da referéncia é corrigido conforme as

posicoes alcangaveis pelo atuador.
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Algorithm 8.3.1: AJUSTE DE TRAJETORIA(h},)

had — hy,
N, ={n; € [0,tina] | h*R(nl) h*R(nz -1)<0}
for n; < nq to ny,
7«1
while n;_1 4+ 7 <n;
if h}(m,l -‘rj) > Jp, szax
do then hi(n;_y +j) ¢ h(nic1 +j — 1) + Jp dmax T
do else if iz}}(ni_l +5) < =Jh dinax
then hi(ni_1 +j) + Bj(ni—1 +j — 1) = Ji dmax T
j—i+1
for n; < n; to ng
jg—-1
while n; +j > n; 1
if A (ni+ §) > Jh dimax
do then hia?(n; + j) < hg(ni +5+1) — Jp dmax T
do else if hj,(ni +j) < —Jn dmax
then hi¥(n; + j) < hiy(ni + 5+ 1) + Jp dmax T
JJg—1

return (hi9)

O resultado obtido é semelhante ao comportamento alcancado pela estratégia
de controle preditivo PFC apresentado na Figura [8.13, Mais detalhes sobre este

esquema simplificado de controle é apresentado em (Freitas et all 2013)).

8.3.3 Simulacoes de Tombamento

As proximas simulagoes recriam situagoes que levam o sistema ao tombamento.

Na primeira simulagao, o APM percorre um terreno com orientacao lateral cres-
cente continua, o que aumenta gradativamente a inclinacao da plataforma até o
tombamento.

A segunda simulacao é caracterizada pelas rodas esquerdas do veiculo percor-
rendo uma sequéncia de degraus negativos do terreno. Esta simulacao também sub-
mete a plataforma a inclinagoes crescentes, porém através de transicoes discretas
que produzem impactos aplicados ao veiculo.

Durante a terceira simulagao, o APM percorre um terreno plano com depressoes
e elevagoes a serem ultrapassadas, resultando em consideraveis impactos e forcas

atuando no veiculo.
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Terreno com Inclinagao Crescente Continua

Para a primeira simulagdo, o APM percorre um terreno com inclinagao lateral

crescente continua, conforme ilustrado na Figura [8.26]

0 50 100 150

A% § [1s7]
-1

5
100 - ‘ ‘
| 17150 | %% 50 100 150
Y [m] X [m] distancia [m]
Figura 8.26:  (Esquerda) Modelo 3D do terreno com inclinagdo crescente continua.

(Direita) Orientagao e variacao angular associadas ao perfil do terreno e a velocidade de
deslocamento.

Algumas imagens obtidas durante a simulacao utilizando o Adams/Car estao

apresentadas na Figura |8.27]

Figura 8.27: Simulagao executada utilizando o Adams/Car onde o APM percorre um

terreno com inclinacao crescente continua.

No inicio da simulacao, a inclinacao do terreno é nula. Essa inclinacao cresce
linearmente conforme o deslocamento do veiculo, e nao resulta em grandes variagoes
angulares atuando no sistema. Dessa maneira, a trajetéria de referéncia de altura hj
calculada com a Equacao nao apresenta variagoes abruptas, conforme ilustrado
na Figura |8.28] e pode ser seguida pelo atuador com baixa largura de banda.

Os resultados da simulagao sao apresentados na Figura[8.29] Com altura méxima
hg, a plataforma tomba quando ¢ = 27°. Controlando o mecanismo de elevacio de

forma a seguir h} e baixar a plataforma, o tombamento s6 ocorre quando ¢r = 35°.
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Figura 8.28: Trajetéria de referéncia ideal de altura h}, baseada no perfil do terreno
com inclinacao crescente continua.
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Figura 8.29: Orientac@o ¢r e altura hr do APM quando a plataforma estéd fixa (PF)
com altura maxima, ou controlada (PC) a fim de seguir a referéncia ideal h},. Percorrendo
o terreno com inclinagao crescente continua, o tombamento ocorre para PF quando ¢r =
27°; o valor alcanca ¢r = 35° para PC.

Terreno com Inclinagao Crescente Discreta

A segunda simulacao também submete o veiculo a inclinagoes crescentes, porém
através de transicoes discretas, que resultam em impactos e variagoes angulares atu-
ando no sistema. Diferentes perfis de terreno sao percorridos pelas rodas esquerdas
e direitas. As rodas da direita atravessam um perfil linear, enquanto as rodas da
esquerda atravessam uma sequéncia de degraus negativos. Em cada degrau, a dife-
renca de altura entre os lados do robo aumenta 7.5 cm, conforme ilustrado na Figura
.30

A simulagao realizada com o Adams/Car é apresentada na Figura . E

possivel observar que o programa nao ilustra o complexo perfil percorrido, de forma
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Figura 8.30: (Esquerda) Modelo 3D do terreno com inclinagao crescente discreta. (Di-
reita) Orientacdo e variacao angular associadas ao perfil do terreno e a velocidade de
deslocamento.

que as rodas esquerdas “afundam” no terreno.

Figura 8.31: Simulagao executada utilizando o Adams/Car onde o APM percorre um

terreno com inclinagao crescente discreta.

Cada degrau percorrido aumenta a inclinacao do APM, e também causa variacoes
angulares conforme ilustrado na Figura[8.30] Buscando melhorar a mobilidade neste
terreno, o mecanismo de elevagao deve ser comandado seguindo a trajetéria de
referéncia ideal de altura h} apresentada na Figura [8.32]

De acordo com o perfil do terreno percorrido, a referéncia ideal h}, é abrupta e
nao serd seguida pelo atuador com baixa velocidade. Os picos da trajetéria indicam
os maiores riscos de capotamento, e devem ser alcancados pelo mecanismo a fim de
garantir a seguranca do trabalhador embarcado.

Dessa maneira, a estratégia antecipativa ¢ aplicada para ajustar hj, conforme as
limitagoes do atuador. A trajetéria ajustada de referéncia de altura h4? é apresen-
tada na Figura [8.32]

Os resultados obtidos durante a simulagao estao apresentados na Figura[8.33] A
orientacao da plataforma aumenta de forma discreta, conforme o deslocamento do
veiculo. Quando as rodas esquerdas atravessam cada degrau, o sistema apresenta
oscilagoes.

O tombamento ocorre para a plataforma com altura maxima hr no quinto de-
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Figura 8.32: Trajetérias de referéncia de altura ideal h}, e ajustada héd baseadas no
perfil do terreno com inclinagao crescente discreta.

grau, onde a diferenga de altura entre os lados do APM ¢ de 37.5 cm, e seu angulo
de balanco ¢ de aproximadamente ¢r = 20°.

Utilizando a trajetoria de referéncia ideal h} sem antecipacao de controle, o
tombamento ocorre no sétimo degrau, onde a diferenca de altura entre lados é de
52.5 cm e o angulo de balanco é de aproximadamente ¢ = 30°. E possivel observar
que os picos de referéncia nao sao alcancados, ja que o atuador se encontra saturado.

Seguindo a trajetéria de referéncia ajustada héd, o controle comeca a comandar
o atuador com antecedéncia e a plataforma alcanca os picos de referéncia, maximi-
zando a estabilidade do APM. O tombamento ocorre no oitavo degrau, quando a a
diferenca de altura entre lados é de 60 cm e o angulo de balango é de aproximada-

mente ¢pr = 35°.
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Figura 8.33: Orientacao ¢g e altura hgp do APM quando a plataforma esta fixa (PF)
com altura maxima, controlada (PC) afim de seguir a referéncia ideal h}, ou antecipada
(PA) de forma a seguir a referéncia ajustada h4?. Percorrendo o terreno com inclinagio
crescente discreta, o tombamento ocorre para PF quando a diferenca de altura entre os
lados é de 37.5 cm e a orientagdo do APM é de ¢r = 20°; esses valores alcangam 52.5 cm

e ¢p = 30° para PC e 60 cm e ¢ = 35° para PA.

Terreno Plano com Depressoes e Elevagoes

O objetivo da terceira simulagao é estudar o efeito de impactos na estabilidade
da plataforma. O terreno percorrido possui inclinagao nula e apresenta depressoes e
elevagoes ao longo do percurso, conforme ilustrado na Figura [8.34] Cada obstaculo

possui 1 m de comprimento e altura variavel, aumentando gradualmente de 15 a 30

cm.
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Figura 8.34: (Esquerda) Modelo 3D do terreno plano com depressoes e elevagoes. (Di-
reita) Orientagdo e variacdo angular associadas ao perfil do terreno e a velocidade de
deslocamento.
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Algumas imagens do veiculo atravessando a sequéncia de obstaculos obtidas du-

rante a simulagao utilizando o Adams/Car estdo apresentadas na Figura[8.35, Mais

uma vez o programa nao ilustra o complexo perfil percorrido.

Figura 8.35: Simulagao executada utilizando o Adams/Car onde o APM percorre um
terreno plano com depressoes e elevacoes.

Os obstaculos ultrapassados afetam a orientacao do APM, e causam consideraveis
variacoes angulares, conforme ilustrado na Figura Para compensar as variagoes
abruptas do terreno, o mecanismo de elevacao deve seguir a trajetoria de referéncia
ideal de altura hj, apresentada na Figura[8.36| obtida com base no terreno percorrido.

A velocidade méxima do atuador nao permite seguir a trajetéria abrupta hj.
Buscando maximizar a estabilidade, o mecanismo é comandado para alcancar os
picos de referéncia, utilizando a estratégia antecipativa para regular a referéncia ideal
de acordo com a largura de banda do atuador. A trajetéria de referéncia ajustada
de altura hi¢ é apresentada na Figura m Devido a proximidade e dimensoes das
adversidades do terreno, a plataforma nao retorna a altura maxima apds ultrapassar
o terceiro obstéculo.

Trajetéria da plataforma
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Figura 8.36: Trajetérias de referéncia de altura ideal h% e ajustada hi¢ baseadas no
perfil do terreno plano com depressoes e elevagoes.

A Figura [8.37 apresenta os efeitos de cada obstaculo ultrapassado na orientagao

do veiculo. Para a plataforma com altura maxima hg, os primeiro quatro obstaculos
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causam disturbios em ¢r, mas a plataforma continua estavel. Porém, a depressao
com 25 cm de profundidade gera inclinacao e aceleracao no sistema que o levam ao
tombamento.

Controlando o mecanismo de maneira a seguir h}, sem antecipagao, o tomba-
mento ocorre no sétimo obstaculo, equivalente a uma depressao com 30 cm de pro-
fundidade. Conforme apresentado na Figura [8.37, o atuador estd constantemente
saturado durante a simulacao, e o perfil de altura alcancado pela reconfiguragao é
similar para todos os obstaculos, apresar das crescentes adversidades ultrapassadas.

Utilizando a estratégia antecipativa de forma a ajustar a trajetéria de referéncia
de altura h4?, 0 mecanismo de elevagao é comandado com antecedéncia para alcangar
os picos de referéncia, permitindo a plataforma ultrapassar depressoes com até 30

cm de profundidade sem tombar.
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Figura 8.37: Orientagao ¢ e altura hr do APM quando a plataforma est4 fixa (PF) com
altura maxima, controlada (PC) a fim de seguir a referéncia ideal h}, ou antecipada (PA)
de forma a seguir a referéncia ajustada héd. Percorrendo o terreno plano com obstaculos,
o tombamento ocorre para PF ao ultrapassar uma depressao com 25 cm de profundidade;
esse valor alcanca 30 cm para PC. A configuracao alcancada com PA garante a estabilidade
do sistema ao ultrapassar depressoes com 30 cm de profundidade.

8.3.4 Simulacao de Operacao de Campo num Terreno Mo-

delado Utilizando Dados Experimentais

A dltima simulacgao explora outra funcionalidade do programa Adams. Ao invés
de identificar configuracoes que levam o sistema ao tombamento, a ideia aqui con-
siste em recriar situagoes reais de operacao para analisar a estabilidade da plata-
forma agricola e avaliar o desempenho do controle de reconfiguracao em condigoes

realisticas.
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Esse tipo de simulacao permite emular operacoes de campo e assim avaliar com
antecedéncia a estabilidade da plataforma, identificando configuragoes criticas para
garantir a seguranga do veiculo e trabalhador durante a operacao real.

Os APMs sao projetados para operar em plantacoes de maca. Diversos poma-
res ja foram utilizados para testar as plataformas, incluindo Ridgetop localizado
no estado da Pennsylvania - EUA. O pomar apresenta caracteristicas desafiadoras,
incluindo terrenos irregulares com inclinacoes superiores a 10°.

O APM Laurel realizou experimentos em Ridgetop em Maio de 2011. Durante
o experimento, os dados fornecidos pelo sensor de localizacao de precisao Applanix
foi utilizado para fornecer uma sequéncia de poses do veiculo durante a operacao.
Essas poses sao utilizadas para representar o terreno percorrido, conforme ilustrado

na Figura |8.38]
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Figura 8.38:  (Esquerda) Modelo 3D do terreno modelado com dados experimentais.
(Direita) Orientagao e variagdo angular associadas ao perfil do terreno e a velocidade de
deslocamento.

Algumas imagens da simulacao realizada com o Adams utilizando um terreno
modelado com dados experimentais obtidos em Ridgetop sao apresentadas na Figura
3,09

O terreno percorrido no pomar nao apresenta inclinagoes grandes, com |dyg|max <
6°, conforme ilustrado na Figura [8.38, Dessa maneira, a referéncia de comando da
plataforma é limitada, com hg = [69,75] cm, o que corresponde a apenas 17% do
espaco de trabalho do mecanismo. Ainda assim, o modelo realista de terreno gera
variagoes angulares irregulares atuando no veiculo, de maneira que a trajetéria de
referéncia ideal de altura hj é abrupta, conforme apresentado na Figura

Mais uma vez o mecanismo com limitacoes da atuacao nao consegue compensar
as variagoes abruptas do terreno. A estratégia antecipativa é aplicada para ajustar

a referéncia do atuador, de maneira a adaptar o mecanismo as condigoes severas que

representam risco de tombamento. A trajetéria ajustada de altura ha? é apresentada

na Figura [8.40]
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Figura 8.39: Simulagao executada utilizando o Adams/Car onde o APM percorre um
terreno modelado com dados experimentais.

Trajetéria da plataforma

6 i i i i \ i i
gZO 330 340 350 360 370 380 390 400
distancia [m]

Figura 8.40: Trajetérias de referéncia ideal h¥, e ajustada h/i® do atuador baseadas no

perfil do terreno modelado com dados experimentais.

Semelhante aos resultados obtidos com o controle PFC apresentados na secao
3.2.1] a estratégia antecipativa suaviza a saida do sistema, operando de maneira
semelhante a um filtro passa baixa ajustado conforme a largura de banda do atuador.

A Figura[8.41] apresenta a mobilidade do APM calculada utilizando trés critérios
de estabilidade: ponto de momento zero (ZMP), métrica baseada em forca e
angulo (FA) e margem de estabilidade baseada na energia armazenada pelo sistema
(EBSM). O ZMP estéd normalizado, representando uma percentagem onde 100%
equivale a um cendrio estatico com d; = 1 m, e 0% representa o tombamento. A
métrica FA fornece o angulo minimo de tombamento, e a margem EBSM estima a

energia necessaria para tombar o veiculo.
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Figura 8.41: Orientacao e estabilidade do APM para os casos onde a plataforma estd
fixa (PF) com altura méxima ou utilizando ac@o de controle antecipada (PA) para seguir
a referéncia ajustada hgd, ao atravessar um terreno modelado com dados experimentais.
A estabilidade é analisada utilizando os critérios ZMP - ponto de momento zero, FA -
métrica baseada em forca e dngulo, e EBSM - margem de estabilidade baseada na energia

armazenada pelo sistema.

Devido ao perfil relativamente plano do terreno, o controle de reconfiguracao
antecipativo melhora a mobilidade do sistema de maneira suave. A configuragao
mais critica ocorre quando |¢py| = 6°, que corresponde a distancia de deslocamento
de I = 390.3 m. Neste instante da operagao, o angulo de tombamento vai de 33.2°
para 35.2° (melhora de 6%), exigindo 150 J extra para tombar a plataforma. Como
o ZMP esta normalizado, o aumento de estabilidade com respeito a configuragao

padrao hp é de apenas 0.6%.

8.4 Experimentos de Reconfiguracao do RAH

Por fim, parte das estratégias de controle propostas nesta tese sao aplicadas
ao protétipo intermediario do Robd Ambiental Hibrido. Dessa maneira, é possivel
validar estas estratégias de controle através de experimentos, comprovando seu de-
sempenho ao melhorar a mobilidade de um robo6 articulado.

As simulagoes de reconfiguragao apresentadas na dissertacao de mestrado (Frei-

tas, [2008) utilizam o modelo do RAH, empregando as estratégias de controle pro-
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porcional de orientagao, estabilidade e tragao. Ja os resultados apresentados nesta
tese foram obtidos exclusivamente através de experimentos.

O robo ambiental possui caracteristicas de operagao distintas, incluindo a na-
vegacao em diferentes tipos de terreno como terra firme, areia, brejos, pantanos e
até mesmo sobre a dgua.

As rodas “afundam” no terreno conforme a rigidez deste diminui; a situacao
extrema ocorre na agua, quando metade das rodas estao submersas permitindo a
flutuacao do robo. Em muitos casos, nao é possivel especificar um ponto tnico de
contato entre rodas e terreno, mas sim uma superficie de contato.

Tais condigoes invalidam algumas das simplificacoes adotadas, como o contato
pontual e o consequente modelo do terreno, prejudicando o desempenho do controle
de reconfiguragao. Um exemplo claro corresponde a locomocao em lagos e rios, onde
a resisténcia da dgua inclina o robo para tras. O terreno seria modelado como um
plano inclinado, o que nao corresponde as condigoes reais de operacao.

Desta forma, é recomendado que os controles implementados no RAH nao de-
pendam das posicoes estimadas de contato entre robo e terreno. As informacoes
de realimentacao utilizadas pelo controle devem ser diretamente medidas pelos sen-
sores embarcados: as forcas de sustentagao (f;,) sdo estimadas através de sensores
de deslocamento linear acoplados as molas das suspensoes do robo, e a orientagao
(¢r,0r) é medida com um sensor inercial MTT Xsens.

Os experimentos de reconfiguracao do RAH foram realizados utilizando apenas
o controle proporcional (Equagao (6.10])) de tragao e orientacao.

A estratégia de tracao deve ser validada experimentalmente, ja que a distribuicao
de forcas em 4 pontos de contato corresponde a um sistema indeterminado. Apesar
da estimacao de f;s, com sensores de deslocamento ser influenciada por atritos inter-
nos do mecanismo, o sistema permite detectar configuracgoes criticas, por exemplo a
perda de contato entre roda e terreno.

A estratégia de orientacao utiliza como realimentacao os angulos de balanco ¢r
e caturro fr fornecidos pelo sensor inercial, com precisao de até 0.05°. Assim, o
controle proporcional de orientacao é capaz de minimizar a inclinacao do sistema
em cendarios estaticos, apesar das incertezas associadas as posi¢oes dos pontos de
contato.

Os ganhos de controle utilizados mnos experimentos foram de K, Ky,

Ka,,  Ka,, =10.

S12

8.4.1 Experimentos em Laboratério

As estratégias de controle foram testadas inicialmente em laboratério, permitindo
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realizar experimentos de reconfiguracao num ambiente estruturado. Para tal, foi

desenvolvida uma plataforma para emulagao de terrenos irregulares, apresentada na

Figura[3.42]

Figura 8.42: Rob6o Ambiental Hibrido sobre plataforma para emula¢ao de terrenos irre-
gulares. A plataforma permite alterar a altura e orientacao do robd, simulando também
obstaculos ultrapassados.

A plataforma é composta por 4 médulos com comando independente de altura,
onde as rodas do RAH estao apoiadas. Para o acionamento dos moédulos, foi utili-
zada a antiga eletronica do Rob6 Ambiental Hibrido, composta por um controlador
programavel Adam 5510E/TCP da Advantech e motores Maxon acoplados a “ma-

cacos” automotivos, conforme ilustrado na Figura [8.43

Figura 8.43: Detalhes do sistema de controle da plataforma para emulagao de terrenos

irregulares.

Outras pesquisas (Grand et al., 2002, 2004a; Bartlett et al., 2008) utilizam pistas

construidas com rampas em diferentes inclinagoes para simular um terreno irregular.

Um exemplo ¢é a pista utilizada pelo robo Hylos, apresentada na Figura [1.13
O emprego de terrenos artificiais facilita a obtencao da posicao dos pontos de
contato entre robo e terreno, auxiliando desta forma na monitoragao dos critérios de

mobilidade e na analise do desempenho alcancado pelo controle de reconfiguracao.
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Controle de Tracao do RAH

O primeiro experimento apresentado foi realizado utilizando o controle propor-
cional de tracao. Neste teste, a plataforma é configurada de maneira a emular um
terreno plano com uma depressao sob a roda dianteira esquerda. Dessa maneira, a
roda perde o contato com o terreno, e o robo é suportado por apenas trés pontos de

contato, conforme apresentado na Figura M(a,).

Figura 8.44: Teste de controle de tracdo, onde a plataforma emula uma depressao sob
a roda dianteira esquerda: (a) Robd Ambiental Hibrido em configuragao fixa onde uma
roda perde contato com o terreno; (b) RAH reconfigurado conforme a estratégia de tracgao
onde todas as rodas estao em contato com o terreno.

O controle de tragao busca distribuir de maneira uniforme as forgas de sus-
tentacao f,, estimadas através de medidas obtidas com os sensores de deslocamento
linear. A configuracao final alcancada pelo robo é apresentada na Figura M(b),
onde todos as rodas estao em contato com a plataforma.

As forcas f,, nao alcancam um valor médio devido as limitacoes de espago de
trabalho das juntas do RAH, conforme indicado na Figura [8.45] Ainda assim, a
distribuicao de forcas alcangada é mais uniforme que na condic¢ao inicial, aumentando
a eficiéncia de tracao das rodas.

E importante ressaltar aqui as dificuldades relacionadas a medicao de forcas de
sustentagao e contato. No caso dos sensores de deslocamento linear do RAH, as
medicoes obtidas sao influenciadas por atritos internos do mecanismo, o que pode

prejudicar o desempenho do controle.

Conforme descrito em (Grand et al., 2002)), a realimentacao de forga é mais

efetiva em condicoes criticas de operacao, como a perda de contato de uma roda

com o terreno.
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Figura 8.45: Experimento de controle de tragao onde a plataforma emula uma depressao.
(a) As juntas ativas do robo sao representadas por dj: linha sélida, dy: linha tracejada,
ds: linha tracejada e pontilhada, d4: linha pontilhada. (b) Forgas aplicadas as suspensoes
do RAH, estimadas com os sensores de deslocamento linear (fs,: linha sélida, fs,: linha
tracejada, fs,: linha tracejada e pontilhada, fs,: linha pontilhada) acoplados as molas do
mecanismo.

Controle de Orientagcao do RAH

Buscando simular em laboratério condigoes semelhantes ao RAH se locomovendo
num terreno irregular, a plataforma de emulacao de terrenos foi comandada gerando
inclinagoes sinusoidais nos sentidos lateral e longitudinal do rob6. O terreno é repre-
sentado pelos angulos ¢y, 6y, que variam conforme os perfis apresentados na Figura
8.4061

O controle de orientagao mantém o corpo do RAH paralelo ao plano horizontal,
com angulos |¢g|max = 0.4°, |#r|max = 0.6° conforme apresentado na Figura m

Considerando o angulo de tombamento minimo (3, a estabilidade do sistema é
beneficiada pelo controle de orientacao. Sem controle, o angulo alcanca valores
minimos de F,;n =33.1°. Para as mesmas condic¢oes do terreno, [, =35.6° quando
o controle de reconfiguracao é aplicado, o que representa uma melhora de 7% na
estabilidade do robo.

8.4.2 Experimentos de Campo

Diferentes experimentos de campo foram realizados com o Robd Ambiental
Hibrido na floresta Amazonica, nas proximidades do gasoduto Coari-Manaus.
Os resultados apresentados aqui ilustram o desempenho do controle proporcional

de orientagao aplicado em operacoes de campo com caracteristicas distintas.
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Figura 8.46: Experimento de controle de orientagao, onde a plataforma emula um terreno
irregular representado pelos angulos de ¢y e 0y ilustrados na figura por linhas sélidas.
O controle de orientagao minimiza os angulos ¢r e 0 referentes a inclinagdo do Robo
Ambiental Hibrido, conforme ilustrado pelas linhas pontilhadas.

Experimento Estatico sobre um Obstaculo em Terreno Firme

Um experimento de campo foi realizado com o RAH parado em solo firme, com
uma de suas rodas (p.3) apoiada em um tronco de arvore, conforme apresentado na

Figura[8.47} O obstaculo causou inclinagoes no robo tal que ¢r = —0.6°, 0z = 5.5°.

Figura 8.47: Robo Ambiental Hibrido em operacao na floresta Amazonica, com uma roda
apoiada em um tronco de arvore. O robo estd utilizando o controle de orientagdo, que
mantém seu corpo paralelo a horizontal.

O controle de reconfiguragao foi utilizado para comandar as suspensoes do robo,

reduzindo a inclinagao do sistema (¢g, g — 0). Os resultados sdo apresentados na

Figura [3.48]

199



18 —_— 61
S ey \,_//\\
| 3 S Y
16 \\
5 4 ;
1 ‘\
T 14 + \\ = 3f A
5 A f==] N
— \\ = \\
= L
121 v 2 !
\ \\
S 1 \\
10} e
OW
8 L L L L -1 L L L L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
tempo [s] tempo [s]

(a) (b)

Figura 8.48: Experimentos de campo utilizando o controle de orientacdo, onde o Robo
Ambiental Hibrido estd apoiado em um tronco de &rvore. (a) As juntas ativas sdo repre-
sentadas por di: linha sélida, do: linha tracejada, dg: linha tracejada e pontilhada, dj:
linha pontilhada. (b) Orientagdo do RAH dada por ¢g: linha sélida e f: linha tracejada.

A reconfiguracao aumenta o angulo minimo de tombamento, que comeca em
B(0) = 30° e alcanca o valor final de § — 34.65°. Dessa forma, a reconfiguragao

melhora a estabilidade do robd em 16%.

Experimentos Quasi-Estaticos e Dinamicos na Agua

Devido a presenca de mata fechada, o meio de locomocao mais facil na floresta
Amazonica é pela dgua, utilizando os rios como verdadeiras estradas.

O Robo Ambiental Hibrido executa muitas operagoes em rios e igarapés. Seu me-
canismo foi projetado para locomoc¢ao na dgua, sendo capaz de atravessar vegetagao
flutuante sem enroscar em folhas e troncos presentes no ambiente.

Quando o robo se locomove na agua, as forcas resistivas atuando no sistema
inclinam seu corpo para tras, conforme apresentado na Figura [8.49]

A inclinacao longitudinal do robo se locomovendo na agua com velocidade
maxima é de g ~ —6°. Além disso, as aceleracoes do RAH causam picos no
angulo caturro conforme apresentado na Figura [8.50]

As juntas ativas com baixa largura de banda nao sao capazes de compensar os
picos de orientacao causados pelas aceleracoes, conforme ilustrado na Figura 8.50]
Ainda assim, ao se locomover com velocidade constante, o controle de reconfiguracao
mantém o RAH paralelo & horizontal, compensando angulos méximos de |Ag, [max =
0.7° ¢ |App |max = 3.8°

Ao longo desse experimento, o angulo minimo de tombamento foi de g = 31.2°

em ¢t = 210 s. O angulo alcanca o valor de § = 34.7° em ¢t = 210 s com o controle
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Figura 8.49: Robé Ambiental Hibrido se locomovendo em um rio na floresta Amazonica:
(a) RAH com configuracao fixa, onde fr ~ —6°. (b) Utilizando o controle de orientagao,
o robo fica paralelo a agua.
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Figura 8.50: Experimentos de campo utilizando o controle de orienta¢do, com o Robo
Ambiental Hibrido se locomovendo na dgua. A orientacdo do rob6 é dada pelos dngulos
¢Rr e Og, representados por linhas sélida no caso do rob6 com configuracao fixa, e linhas
tracejadas no caso do controle de reconfiguragao.

de orientacao, correspondendo a uma melhora de 11% da estabilidade do robo neste
instante.

Quando o robo esta inclinado para tras com 0 <0, as rodas traseiras suportam
mais carga e dessa forma operam mais submersas que as rodas da frente, o que
prejudica o empuxo gerado pelo RAH.

Utilizando a configuragao fixa, o robo alcanca velocidade maxima de desloca-
mento na agua de 0.7 m/s. Essa velocidade foi medida utilizando uma corda presa
ao robo; a corda estd em evidéncia na Figura [8.49(b).

A mesma figura apresenta o robo utilizando o controle de orientacao, com seu

corpo paralelo a superficie da dgua. Essa configuragao otimiza o critério de tragao
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adotado, e afeta diretamente a velocidade de deslocamento do robo. Quando as
forcas de sustentagao sao aplicadas nas rodas de maneira uniforme, o RAH alcanca
uma velocidade méxima de deslocamento de 0.9 m/s, o que corresponde a uma
melhora de 29% com respeito a velocidade alcancada utilizado uma configuracao
fixa.

Esse efeito é especialmente benéfico quando o Robo Ambiental Hibrido deve
puxar algum equipamento na dgua, onde a carga extra tende a inclinar o robo ainda
mais para tras, prejudicando o empuxo gerado pelas rodas.

O controle de orientagao apresentou resultados satisfatérios durante experimen-
tos realizados no MOBEX Amazonia 2010. O MOBEX é o maior simulado de
mobilizacao, preparacao, contencao e resposta a emergéncia de vazamento de 6leo
em grandes proporcoes. O evento foi realizado entre os dias 30 de Novembro e 03
de Dezembro de 2010 na Refinaria de Manaus - Reman, nas margens do rio Negro,
e contou com a participacdo da Marinha do Brasil, Policia Federal (PF), Receita
Federal (RF), Ibama, Petrobras e a Clean Caribbean & Americas (CCA).

Os principais objetivos do MOBEX consistem em aprimorar a coordenagao dos
orgaos responsaveis, treinar as equipes das instituicoes com responsabilidade na con-
tencao, aumentar as agoes de resposta com os recursos internacionais de prevencao
e contencao, e divulgar novos procedimentos e tecnologias disponiveis para grandes
emergencias ambientais.

Durante o MOBEX, o RAH utilizou a estratégia de reconfiguracao para melhorar
sua mobilidade ao lancar uma barreira de absor¢ao de éleo de 40 m na dgua. O
controle de orientacao foi capaz de manter o corpo do robo paralelo a dgua, apesar
das dimensoes e o consequente arrasto gerado pela barreira. Esta configuragao
melhora a tracao do robo, aumentando o empuxo gerado pelas rodas e a velocidade
maxima de deslocamento alcangada na agua.

O robho foi capaz de cumprir a tarefa atribuida de maneira eficaz, sendo esse
um dos experimentos de campo mais bem sucedidos do Rob6 Ambiental. Imagens
desta operagao estao apresentadas na Figura [8.51] De fato, o RAH foi considerado
a solucao mais inovadora para contingéncia de vazamento apresentada durante o
MOBEX Amazonia 2010.

Experimento Dinamico sobre um Banco de Areia Ondulado

No tultimo experimento apresentado na Figura[8.52, o RAH percorreu um banco
de areia nas margens do rio Solimoes. O terreno percorrido era composto por 9

montes de areia localizados a ~ 10 m um do outro, com inclinacao maxima de

By

-
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Figura 8.51: Rob6 Ambiental Hibrido puxando uma barreira de absorgao de 6leo de 40
m no rio Negro, durante um simulado de vazamento de éleo realizado durante o MOBEX
Amazonia 2010. As imagens a esquerda destacam o efeito do controle de orientagao, onde
as pernas dianteiras e traseiras estao em diferentes configuracoes de forma a manter o robo
paralelo a horizontal e melhorar o empuxo gerado pelas rodas na agua.

Durante o experimento, o robd percorreu o terreno com uma velocidade de des-

locamento de |[p}|| ~ 0.5 m/s.

Figura 8.52: Rob6 Ambiental Hibrido percorrendo um banco de areia na floresta

Amazoénica, nas margens do rio Solimoes.

As variagoes do terreno percorrido levam a saturacao das juntas durante quase
toda a operagao, o que prejudica o desempenho alcancado pela reconfiguragao. Em
diversos momentos, a reconfiguracao nao é capaz de minimizar os angulos de balanco

e caturro.
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A Figura [8.53] apresenta atenuacoes na inclinacao do robd, com valores maximos
alcancados de [Ay, |max = 1.9° em ¢ = 27.6 s € |Ag, |max = 3.54° em ¢ = 61 s.

0 50 100 150 200 -100 50 100 150 200

tempo [s] tempo [s]
(a) (b)

Figura 8.53: Experimentos de campo utilizando o controle de orientacao, com o robo

atravessando um banco de areia. A orientagdo do sistema é dada pelos angulos ¢r e 0y,
representados por linhas sélida no caso do rob6 com configuracao fixa, e linhas tracejadas
no caso do controle de reconfiguragao.

A estratégia de orientagao sem antecipacao é capaz de melhorar a estabilidade
do RAH durante alguns instantes da operacao. Para t > 195 s, o angulo minimo de
tombamento alcanga o valor de § ~ 32.7°. A reconfiguracao aumenta esse angulo
para (3 ~ 35.5°, o que corresponde a um aumento de 9% na estabilidade do robo.

As caracteristicas de operacao correspondem a um cenario dinamico, onde a
estratégia de controle preditivo é a mais adequada. Utilizando o controle PFC, o
robo seria capaz de antecipar o terreno a frente e comandar seu mecanismo articulado
de maneira 6tima para se adaptar ao terreno percorrido, levando em conta o espaco

de trabalho e a largura de banda dos atuadores.

8.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou diferentes exemplos de aplicacao do controle de reconfi-
guracao proposto através de simulacoes computacionais e testes com um robo movel
articulado.

As primeiras simulacoes foram realizadas com Matlab, empregando os modelos
de terreno e rob6 para emular a reconfiguracao dos AAMR em cendrios estéticos e
dinamicos.

Os resultados obtidos ilustram o carater conflitante entre os critérios adotados

para avaliar a mobilidade do sistema, acarretando em distintas configuragoes al-
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cancadas pelo AAMR. E possivel também comparar o desempenho obtido com as
diferentes estratégias de reconfiguracao para cenarios estaticos e dinamicos.

Buscando avaliar a estabilidade da plataforma elevatéria mével de forma re-
alista, simulagoes integrando Matlab com o programa de simulacao dinamica
MSC.Adams/Car foram apresentadas. Os resultados servem para ilustrar de ma-
neira clara os beneficios obtidos pela reconfiguracao da plataforma, permitindo ao
robo operar em terrenos mais ingremes e superar obstaculos mais acentuados.

Por fim foram apresentados experimentos de laboratoério e campo realizados com
o Robo Ambiental Hibrido, utilizando algumas das estratégias de reconfiguragao
propostas para melhorar sua mobilidade durante operacoes em diferentes condigoes.
Os resultados obtidos demonstram a potencial eficacia da estratégia proposta, ilus-
trando como a reconfiguragao de um robo mével articulado pode melhorar sua mo-

bilidade durante operacgoes reais.
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Capitulo 9

Conclusoes (GGerais

Esta tese concerne o controle de reconfiguracao de robos moveis com articulacao
ativa (AAMR), visando aumentar a mobilidade dos mecanismos ao navegarem em
diferentes ambientes incluindo terrenos irregulares e acidentados.

A mobilidade do robo corresponde a sua facilidade de locomocao no ambiente de
operacao, avaliada aqui em funcao da altura, orientagao, estabilidade e eficiéncia de
tracao das rodas.

Com excecao da altura, os demais critérios de mobilidade dependem diretamente
do terreno percorrido, que também deve ser representado de maneira conveniente.
Uma metodologia para percepcao e representacao de terrenos naturais em tempo de
operacgao é proposta assumindo a utilizacao de um sensor laser range finder.

O método consiste em estimar as posicoes de contato entre robd e terreno, e
representar a superficie percorrida por uma malha de resolucdo minima. A aplicagao
do sistema proposto é ilustrada através de experimentos de campo realizados com
um veiculo agricola.

Os AAMR sao controlados levando em conta a estrutura cinematica e limitagoes
de atuacao de cada mecanismo, de forma a reconfigurar os robos conforme o cenario
de operacao.

Em cenérios estaticos, o problema de regulacao de configuracao é solucionado
através de um controle proporcional de maneira a reduzir erros associados aos
critérios de mobilidade.

Ja em cendrios dinamicos, é proposta uma abordagem de controle preditivo ba-
seado em modelo para prever a mobilidade do robo e antecipar o comando conforme
a largura de banda dos atuadores.

O controle é implementado através do método de controle funcional preditivo,
que identifica pontos coincidentes a serem seguidos, equivalentes a configuragoes
criticas de mobilidade deparadas pelo robo durante a operagao. Desta maneira, é

possivel suavizar valores criticos de inclinagao, diferenca entre angulos de tomba-
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mento ou forgas de sustentagao aplicadas nas rodas durante operagoes em terrenos
irregulares.

Considerando mecanismos com mais de 1 DoF atuado, uma estratégia de con-
trole multi-objetivo é proposta para reconfigurar robé6 com base num conjunto de
solugoes Pareto-6timas, permitindo definir uma configuragao ideal que atenda a um
compromisso entre os critérios conflitantes de mobilidade.

As estratégias de controle foram verificadas através de simulacoes computacionais
e testes com um robd movel articulado.

Buscando avaliar a estabilidade da plataforma elevatéria moével de forma realista,
simulagoes integrando Matlab com MSC.Adams/Car sao apresentadas.

Por fim, experimentos de laboratério e campo foram realizados com o Robd
Ambiental Hibrido, empregando estratégias de reconfiguracao para melhorar a mo-
bilidade do robo em diferentes condi¢oes de operagao.

A préxima secao ressalta as principais contribuigoes desta pesquisa. Em seguida,

sao apresentadas propostas de trabalhos futuros.

9.1 Contribuicoes da Tese

As principais contribuicoes deste trabalho estao relacionadas a analise de mobili-
dade formulada e ao conjunto de estratégias de controle proposto para reconfigurar
robos méveis articulados.

A facilidade do robd em atravessar um determinado terreno caracteriza sua mo-
bilidade, analisada aqui com base na altura, orientacao, estabilidade e tracao do
sistema. Os critérios apontam para configuracoes distintas do mecanismo; o carater
conflitante entre os diferentes critérios é evidenciado através dos resultados obtidos.

O conjunto de critérios proposto aqui para representar a mobilidade de um rob6
¢ utilizado como referéncia nos trabalhos (Gianni et al., 2011} Inotsume et al., [2012;
Norouzi et al., |2012a}, 2013; [Papadakis, [2013), e sugere a necessidade de uma es-
tratégia multi-objetivo para definir uma configuracao ideal utilizada pelo mecanismo.

Muitos AAMR possuem articulacoes lentas, nao sendo capazes de se reconfigurar
a tempo para compensar as adversidades do terreno percorrido. De fato, todos os
atuadores de robos reais possuem limitagoes de atuagao, que nao devem ser descon-
sideradas.

Grande parte das pesquisas sobre reconfiguracao de robos articulados assumem
locomocao em baixa velocidade, onde o mecanismo seria capaz de se ajustar ao
terreno conforme o deslocamento do robo. Ainda assim, a superficie de um terreno
irregular pode apresentar variacoes abruptas, causando efeitos dinamicos atuando

no sistema mesmo em baixa velocidade de deslocamento.
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Uma possivel solugao seria prever a mobilidade futura do rob6é com base na
trajetéria de navegacao e modelo do terreno. Desta forma, é possivel antecipar o
comando das juntas buscando adaptar o robo a tempo as adversidades deparadas
ao longo da operacao.

No caso de terrenos acidentados, pode nao ser possivel compensar todas as va-
riacoes da superficie percorrida. A solucao proposta consiste em identificar con-
figuragoes criticas para a mobilidade do sistema, e comandar o robo a fim de se
ajustar a tais adversidades.

A reconfiguracao do mecanismo é realizada através de uma estratégia de controle
preditivo funcional. A principal caracteristica do método é o seguimento dos cha-
mados pontos coincidentes, correspondentes as configuracoes criticas de mobilidade.

As leis de controle sao definidas conforme o grau de articulagao do mecanismo e
os critérios de mobilidade a serem ajustados. No caso de critérios conflitantes, uma
estratégia de otimizacao multi-objetivo é proposta a fim de comandar o mecanismo
de forma a alcancar uma configuracao ideal.

O conjunto de estratégias de controle combinadas e aplicadas ao problema de
reconfiguracao de robos articulados em terrenos acidentados corresponde a uma
proposta original, em especial o controle preditivo baseado em modelo e o controle
multi-objetivo.

A produgao bibliografica referente ao doutorado é apresentada no apéndice [A]

destacando quais artigos foram citados em outros trabalhos até o presente momento.

9.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar da praticidade e simplicidade associadas as estratégias apresentadas, nao
foi possivel até o presente momento implementar a metodologia proposta de forma
completa em um robo.

A principal tarefa futura consiste em aplicar as solucoes apresentadas para mode-
lagem de terreno, avaliagao de mobilidade e calculo da acao de controle em um robo
movel com articulagao ativa. Desta forma serd possivel realizar experimentos de
campo para validar todo o conjunto de estratégias propostas para a reconfiguragao
do AAMR.

As principais dificuldades referentes a aplicacao do controle num robd operando
em campo estao relacionadas aos requisitos de tempo real.

Primeiro, é preciso perceber e modelar o terreno num curto espaco de tempo,
permitindo antecipar o comando dos atuadores para ajustar o robo as condigoes
severas percorridas. Quanto maior for a velocidade do robo, menor é o tempo

disponivel para esse processamento.
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Segundo, é necessario sincronizar o modelo do terreno com a posicao do robo,
de maneira a obter a posicao correta dos pontos de contato entre as rodas do robo
e o terreno. Se nao estiverem sincronizados, o controle ird avaliar a mobilidade
do sistema de maneira equivocada e a reconfiguracao nao alcancara o desempenho
esperado.

Terceiro, a reconfiguracao em cendrios dinamicos é obtida através de um con-
trole preditivo baseado em modelo, implementado pelo método de PFC. A etapa
de otimizacao associada pode exigir consideravel processamento computacional, e se
torna critica conforme o aumento da velocidade de deslocamento do robo.

De acordo com as irregularidades do terreno e o poder computacional embarcado,
pode ser necessario reduzir o horizonte de predicao e até mesmo limitar a velocidade
de deslocamento do robo, permitindo minimizar a funcao de custo e calcular a agao
de controle em tempo real. Desta forma, o problema corresponde em estabelecer
a velocidade maxima do veiculo que permite realizar a estratégia de reconfiguracao
preditiva.

A implementagao dos algoritmos associados ao controle de reconfiguragao pode
ser realizada utilizando um programa com capacidades de processamento em paralelo
e compartilhamento de meméria dinamica.

Atualmente, uma opcao recomendada seria utilizar o ROS - Robot Operating
System. O ROS oferece um mecanismo estruturado para a troca de informagoes
entre diferentes nos, equivalente a processos de um sistema executando em paralelo.
A troca de informacoes é feita através mensagens subscritas e publicadas em tépicos,
equivalentes a memdrias dinamicas compartilhadas (Quigley et al., 2009).

Considerando esta arquitetura de programacao, cada sensor do robo esta asso-
ciado a um processo do sistema, que obtém medicoes do instrumento e publica os
dados numa se¢ao da meméria compartilhada. Cada junta atuada do robo também
corresponde a um processo, neste caso acessando duas se¢oes de memoéria: uma com
os comandos a serem enviados ao atuador, e outra com valores reais medidos.

As estratégias de reconfiguracao podem ser implementadas através de trés pro-
cessos principais, responsaveis pela modelagem do terreno, estimacao da mobilidade
do robo e céalculo da acao de controle das juntas ativas. A arquitetura de pro-
gramagao proposta para o controle de reconfiguracao de um robd articulado esta

ilustrada no diagrama esquemético da Figura [9.1]
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Figura 9.1: Esquemético da arquitetura de programagao proposta para implementar
o controle de reconfiguracao num rob6 articulado. Os processos executando em paralelo
estdo marcados por retangulos pretos. As memorias dinamicas compartilhadas estao re-
presentadas por elipses azuis. Os processos propostos para a reconfiguracao estao dentro

do retangulo vermelho.

O processo responsavel pela modelagem de terrenos necessita acessar as medigoes
do laser e as estimativas da pose do robo fornecidas por um processo dedicado. A
modelagem depende também da trajetoria de navegacao do robo, conhecida a priori
ou estimada online por outro processo. Como saida, este processo fornece um modelo
representativo do terreno, que é publicado em uma secao especifica da memoria.

O processo utilizado para avaliar a mobilidade computa a posicao das juntas
do robo, o modelo do terreno e a dinamica do sistema para fornecer como saida
estimativas de altura, orientagao, estabilidade e eficiéncia de tracao do robo. A
dinamica do sistema pode ser medida através de sensores embarcados, incluindo
acelerometros e sensores de forga acoplados as pernas, ou também predita por um
processo especifico considerando a configuracao do robo, a trajetoria de navegagao
e o modelo do terreno percorrido.

O 1ultimo processo acessa as segoes da memorias contendo a posicao atual da
junta e informacoes atual e preditas sobre a mobilidade do robo, e dessa maneira
calcula a acao de controle. Essa acao de controle é publicada numa secao especifica
da memoéria, que contém o comando das juntas.

E importante observar que a estratégia proposta para a reconfiguragao do AAMR
requer solucionar simultaneamente problemas de localizacao, mapeamento, planeja-

mento e navegacao, e controle preditivo baseado em modelo para calcular a acao de
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comando enviado as juntas do robo.

Consequentemente, as capacidades de sensoriamento e processamento computa-
cional associadas sao elevadas. Ainda assim, considerando os grandes avangos nas
areas de instrumentacgao e arquitetura de processadores, seria razodvel considerar a
implementacao de toda a estratégia de reconfiguracao num aparelho de celular de
ultima geracao daqui a dez anos.

Os resultados apresentados nesta tese foram obtidos empregando os seguintes
sensores: encoders fornecendo as posigoes juntas atuadas; um laser range finder
medindo o terreno; um sistema de localizagao que combina GPS, odometria e uni-
dade inercial, fornecendo posicoes, velocidades e aceleragoes do robo; sensores de
deslocamento estimando as forcas de sustentacao aplicadas nas pernas.

Ainda assim, é possivel aumentar a capacidade de sensoriamento do robo, e
consequentemente a complexidade dos modelos utilizados para representar o sistema.
Como sugestao de novos sensores utilizados, podemos mencionar cameras e sensores
de for¢a multi-eixos.

Conforme descrito anteriormente, representar o terreno através de malhas exige
um pré-processamento dos pontos utilizados, eliminando por exemplo vegetacao e
outros ruidos que nao pertencam a superficie a ser percorrida. Uma solucao com
bom desempenho consiste em embarcar uma camera no robo, permitindo utilizar
processamento de imagem e segmentacao de cores para identificar a vegetagao. Tal
abordagem pode aumentar a complexidade computacional de maneira significativa.

Outra tarefa critica referente a percepcao é a estimacao das forcas aplicadas
nos pontos de contato entre rodas e terreno. As forcas aplicadas nas pernas do
robo devem ser medidas diretamente por sensores instalados nas rodas, de modo a
evitar interferéncia por atrito interno do mecanismo, o que pode alterar as medig¢oes
indiretas de forca.

Sensores de forca multi-eixos conectados as rodas podem ser utilizados para a
medicao das forcas de contato. De fato, algumas aplicagoes de tais dispositivos em
robos com pernas sao descritas em (Galvez et al., 2003, 2001)). Porém, este tipo de
sensor é caro e complexo, o que pode levar a diminuicao da confianca nas medidas
feitas pelo sistema, e ainda aumentar o peso do rob6 (lagnemma and Dubowsky;,
2000).

Considerando as incertezas relacionadas as medicoes do terreno e forcas aplicadas
no robo, seria adequado ajustar os modelos empregados para representar o sistema
de forma probabilistica. Uma abordagem semelhante é proposta em (Ishigami et al.
2010), apresentando um método estatistico para predigao de mobilidade de forma a
incorporar as incertezas associadas ao terreno.

Com respeito as estratégias de reconfiguracao, a formulagao do controle pode ser

estendida para mecanismos com alto grau de articulagao. O caso mais complexo
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consiste em robos utilizando pernas com 6 DoF atuados ou mais, o que permite
controlar a posicao e orientagao de cada ponto de contato entre roda e terreno.
Um exemplo de robo desse tipo é o Athlete (Wilcox et al., 2007). Empregando
este mecanismo, seria possivel por exemplo otimizar o cone de atrito em cada roda,
melhorando a eficiéncia de tragao de forma significativa.

Ainda assim, as dire¢oes mais desafiadoras apontadas como extensao deste tra-
balho consistem em combinar a reconfiguracdo do mecanismo com o controle de
navegacao autonoma do robo durante operagoes em terrenos irregulares e acidenta-
dos.

Num primeiro cenario, podemos alterar apenas a velocidade de deslocamento
linear do rob6 conforme o terreno percorrido. Considerando operacoes em terrenos
acidentados, seria possivel limitar a velocidade de forma a permitir que o mecanismo
articulado se reconfigure a tempo e assim garantir condi¢goes minimas de mobilidade
e seguranca. Ja em casos extremos lidando com obstdculos capazes de tombar o
sistema, pode ser necessario parar o robo completamente. Esse tipo de abordagem
ja é utilizada em algumas pesquisas, por exemplo em (Wilson et al.| 2012).

De fato, estratégias semelhantes ja estao disponiveis em veiculos de passeio mo-
dernos vendidos no Brasil, incluindo o Volvo XC90 e a sétima geracao do Golf. Tais
veiculos possuem tecnologia denominada de City Safety, capaz de identificar outros
veiculos, ciclistas e pedestres no caminho e acionar o freio de maneira automatica
se 0 motorista nao reagir a tempo de evitar uma colisao.

Outra potencial aplicacao consiste em utilizar o modelo do ambiente para ajus-
tar a trajetéria de navegacao do veiculo, buscando navegar nas areas mais regulares
do terreno, evitando obstaculos e outras adversidades que podem prejudicar a mo-
bilidade do robo. Pesquisas semelhantes ja foram apresentadas, como (Karumanchi

and lagnemma, [2012).
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Em [1], é proposta uma estratégia simples de reconfiguragdo procurando melho-
rar a mobilidade de um robo moével com reconfiguragao ativa em terrenos irregulares.
Um controle proporcional descentralizado é formulado para cenarios estaticos, atu-
ando em cada junta ativa do sistema de maneira a ajustar a altura, orientacao,
estabilidade e tragao. A estabilidade é estimada considerando os angulos de tom-
bamento do sistema, e a tracao é avaliada de acordo com a distribuicao de forcas
nas pernas do robd. O controle é validado por meio de simulagoes considerando um
robo planar com pernas prismaticas.

Os artigos [2,3] utilizam estratégias de controle semelhantes aplicadas para
comandar as pernas do Robo Ambiental Hibrido durante operacgoes na floresta
Amazoénica. O artigo [2] é referenciado como exemplo de robd mével com pernas
e rodas (Guan et al. [2010), rob6 articulado em operagoes de campo (From et al.,
2014), e aplicacao de reconfiguragao para melhorar a mobilidade de um mecanismo
articulado (Philippsen, [2013).

Ja em [4], novas abordagens s@o propostas para atuar na configura¢do do robo
movel articulado. Com base nos critérios de mobilidade adotados, leis de controle
centralizado sao propostas para cendrios estaticos atuando na altura e orientagao
ou altura e estabilidade do sistema, permitindo desacoplar as dinamicas dos erros
associados. Considerando os critérios de mobilidade conflitantes, ¢ proposta uma
formulacao multi-objetivo de maneira a se obter uma configuragao étima com o robo.
Os controles sao validados por meio de simulacoes considerando o robo planar com
pernas prismaticas.

O artigo [5] avalia a estabilidade do robo6 através de uma métrica baseada na
energia potencial gravitacional associada ao tombamento do sistema. De acordo
com o novo critério de mobilidade, as leis de controle centralizado e multi-objetivo
propostas anteriormente sao reescritas. Os controles sao validados por meio de
simulagoes considerando o robo planar com pernas prismaticas. O artigo é citado
por (Isher et al., 2012} |Chen et al.| 2013)) como um exemplo de aplicacao de estratégia
multi-objetivo aplicada na reconfiguracao de robos articulados.

Em [6], a mobilidade de um rob6 mével tridimensional é controlada considerando

a distancia em relacao ao solo, orientacao, e angulos de tombamento. Estratégias de
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controle sao propostas para cenarios estaticos, atuando na altura e orientagao ou al-
tura e estabilidade de maneira a desacoplar o sistema. Considerando os critérios con-
flitantes de orientacao e estabilidade, uma abordagem de otimizagao multi-objetivo é
proposta para o robo tridimensional. As estratégias propostas sao validadas através
de simulagoes com um robd com quatro pernas prismaticas, e experimentos com o
Rob6 Ambiental Hibrido na floresta Amazonica.

O artigo é citado por (Xu et al., 2011; |Ani et al., 2013) como um exemplo de
aplicacao de estratégia multi-objetivo aplicada na reconfiguragao de robos articula-
dos. Ele também ¢é mencionado em (Lipsett et al., [2014) como um exemplo de robd
movel utilizado em operacoes de inspecao em campo. Entretanto, esta publicacao
¢ mais reconhecida pelo conjunto de critérios propostos para analisar a mobilidade
do robo, conforme as citagbes (Gianni et all [2011; [notsume et al. 2012; Norouzi
et al., |2012a}, 2013; [Papadakis, 2013)).

Entre estes se destaca (Papadakis, 2013)), apresentando um survey sobre analise
de transversabilidade de terrenos para robos terrestres autonomos. O artigo descreve
os critérios de altura, orientacao, estabilidade e tracao adotados na tese, destacando
a complexidade em se formular o problema de otimizacao da mobilidade do robo
devido aos critérios conflitantes.

Os artigos [7,8] apresentam uma metodologia de controle para sistemas robdticos
com restrigoes cinematicas. Estudos de caso para robos paralelos e robos redundan-
tes sao discutidos a partir dos conceitos de cinematica direta, cinematica diferencial,
singularidades e controle cinematico.

Ja nos artigos [9,10], a metodologia de controle para sistemas robéticos com
restrigoes cinematicas é aplicada na suspensao do protétipo reduzido do Robo Am-
biental Hibrido. Essa suspensao é composta por um mecanismo paralelo com 2 DoF
atuados, que permite controlar de maneira independente a altura e orientacao da
roda com respeito ao terreno, alterando a mobilidade do robo de maneira significa-
tiva. Devido ao perfil esférico da roda do RAH, a reconfiguragao permite alterar a
razao velocidade-torque ao ajustar o raio de curvatura da roda no ponto de contato
com o terreno, conforme ilustrado na Figura[l.6] A metodologia proposta é ilustrada
através de experimentos realizados com o protétipo reduzido do RAH.

O artigo [11] apresenta a anélise de estabilidade da plataforma elevatéria agricola
Autonomous Prime Mover (APM), capaz de se locomover de maneira autonoma
em plantacoes transportando até dois trabalhadores. Antes de ser utilizada por
agricultores em campo, é necessario estudar a estabilidade da plataforma. A analise
é realizada utilizando o programa MSC.Adams/Car, que permite emular diferentes
condicoes do terreno capazes de capotar a plataforma. Experimentos de tombamento
com o veiculo real também sao apresentados.

O veiculo APM também foi utilizado nos artigos [12,13], onde é proposto um
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sistema pratico de localizacao para veiculos agricolas. O objetivo consiste em ob-
ter a posicao do robo dentro da plantacao com precisao sub-métrica, permitindo
a realizacao de tarefas geo-referenciadas. O sistema nao deve adicionar custos ao
APM, possibilitando sua aquisicao por produtores agricolas. Desse modo, o sistema
desenvolvido utiliza apenas os sensores ja disponiveis no veiculo para navegacao - no
caso, laser scanners e encoders integrados utilizando um Filtro de Kalman Estendido
(EKF). Testes realizados em pomares comerciais e experimentais demonstram que o
sistema de localizagao é capaz de estimar a posicao do veiculo de maneira eficiente,
e indicam condigoes de operacao onde o sistema apresenta precisao sub-métrica.

A modelagem de terrenos naturais é introduzida no artigo [14], que propoe um
sistema pratico de detecgao de obstaculos para veiculos agricolas autonomos, no caso
o APM. E crucial para o veiculo identificar obstaculos em sua trajetéria e ajustar
sua velocidade de acordo, garantindo seguranca em operagoes autonomas. O sistema
nao deve adicionar custos ao APM, utilizando dessa forma o laser scanner, encoders
e um sensor inercial de baixo custo e precisao ja embarcados no robo. A metodologia
aplicada é baseada em classificacao e agrupamento de pontos 3D para identificacao
de obstaculos. Experimentos em pomares comprovam a eficiéncia do sistema para
identificar caixas abandonadas e pessoas dentro da plantacao. Os limites do sistema
foram verificados através da deteccao de objetos pequenos e obstaculo dinamico. O
artigo é citado por (Mala and Ramachandran) 2013) como um exemplo de tecnologia
aplicada a navegacao de veiculos autonomos agricolas.

O artigo [15] considera a estabilidade de uma plataforma elevatéria agricola, e
formula uma estratégia de controle preditivo para cenarios dinamicos de forma a
ajustar a altura da plataforma conforme o terreno percorrido, levando em conta
a largura de banda do atuador utilizado para reconfiguragao. O controle pro-
posto é validado através de simulacoes realizadas integrando os programas Matlab
e MSC.Adams/Car, onde o veiculo percorre diferentes perfis de terrenos que podem
ocasionar em seu tombamento. Os resultados obtidos comprovam que a reconfi-
guracao do mecanismo aumenta os limites tolerados pelo sistema com respeito a
inclinagoes e dimensoes de obstaculos ultrapassados, garantindo a seguranca da pla-
taforma e possiveis operadores embarcados.

J& o artigo [16] apresenta uma metodologia para modelagem de terrenos naturais
cobertos por vegetacao. A construcao do modelo é feita a partir da triangulagao
de uma nuvem tridimensional de pontos, neste caso obtidos por um laser. Testes
realizados em um ambiente natural ilustram o funcionamento do método proposto.

Por fim, o artigo [17] apresenta um conjunto de estratégias de controle para
reconfigurar um robo articulado com atuadores lentos percorrendo um terreno aci-
dentado. A solucao proposta consiste em antecipar a acao de comando utilizando

uma estratégia de controle preditivo baseado em modelo, implementada através do
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método de controle preditivo funcional para adaptar o rob6 as condigoes severas de-
paradas ao longo da operacao. De acordo com os critérios de mobilidade conflitantes,
estratégias de otimizagao multi-objetivo sao formuladas a fim do robo alcancar uma
configuracao 6tima. As estratégias propostas sao validadas por meio de simulagoes
considerando um robo planar com pernas prismaticas.

A pesquisa apresentada nesta tese contou com a colaboracao de outras pessoas,
em especial os co-autores previamente citados nesta secao. Cabe aqui mencionar
outros trabalhos e extensoes associadas a tese.

A estratégia de otimizacao multi-objetivo propostas para o caso estatico foi de-
senvolvida em conjunto com Gabriel Gleizer, co-autor dos artigos [4,5,6]. Parte
da pesquisa foi publicada no projeto final de graduacao do aluno, intitulado “Oti-
mizagao Multi-Objetivo Aplicada ao Controle de Mobilidade de um Rob6 Articulado
em Terrenos Irregulares”, defendido em Marco de 2010 como requisito para a ob-
tencao do grau de Engenheiro de Controle e Automacao pela UFRJ.

A implementagao do controle do mecanismo planar de suspensao do Robé Ambi-
ental Hibrido reduzido, composto por 2 juntas ativas prismaticas e 6 juntas passivas
de rotagao, foi realizada em conjunto com Vitor Paranhos, co-autor dos artigos
[9,10]. Parte da pesquisa foi publicada no projeto final de graduacao do aluno, inti-
tulado “Sistema Tempo-Real Embarcado para Controle de um Robo Tele-Operado”,
defendido em Maio de 2011 como requisito para a obtengao do grau de Engenheiro
Eletronico de Computacao pela UFRJ.

A metodologia para modelagem de terrenos naturais foi desenvolvida em con-
junto com Anderson Sangreman, co-autor do artigo [16]. Parte da pesquisa foi
publicada na dissertacao de mestrado do aluno, intitulada “Modelagem de Terrenos
Naturais Através de Malhas de Triangulos”, defendida em Abril de 2014 como re-
quisito para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias em Engenharia Elétrica pela
UFRJ.

Uma extensao desta pesquisa é o trabalho “Control of Actively Articulated Sus-
pensions of Robotic Vehicles”, apresentado em 2011 no Robotics Institute - Carnegie
Mellon University como projeto final de disciplina do aluno de mestrado (M.S.) Da-
niel Loret de Mola, orientado pelo Prof. David Wettergreen.

Este trabalho utiliza o modelo de robo articulado e o critério de estabilidade
planar descritos em [4] para propor um método de otimizagao multi-objetivo a fim
de melhorar a estabilidade e tracao de um rover. Resultados obtidos através de
simulagoes realizadas com a biblioteca Open Dynamics Engine (ODE) validam o

método de controle apresentado.
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