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Resumo

Este trabalho visa estudar as principais causas de desvio de trajetoria em uma cadeira de
rodas semiautéonoma, quando tal veiculo é submetido a diversas condigoes fisicas e ambi-
entais, tais como deslocamento da posicdo do centro de massa, diferenca de atrito entre
os pneus, diferentes areas de contato entre os pneus e o piso, movimentacao em rampas
e desalinhamento das rodas castor. Para verificar os efeitos destas condic¢oes fisicas sobre
o movimento do veiculo, foi desenvolvido um simulador baseado na integracdo entre os
softwares Matlab/Simulink® e CoppeliaSim®, em que o primeiro transmite um comando
de torque e velocidade para o outro, e o segundo devolve uma informagao de carga ao eixo
do motor, tudo feito por meio da API remota. A estrutura de controle e acionamento de
um motor do tipo PMSM é desenvolvida no Matlab/Simulink®, através de dois contro-
ladores PI em cascata para regulacao de corrente e velocidade no eixo, respectivamente.
Tal motor é acionado por meio do modelo em varidveis médias de um inversor trifasico
com modulacdo PWM senoidal. As caracteristicas mecénicas do veiculo e do ambiente,
tais como massa, momento de inércia, posicao do centro de massa, orientacao das rodas
castor, area de contato com o piso, terrenos em rampa e atrito no solo sao configuradas no
CoppeliaSim®. Para melhor compreensao da dindmica fisica do veiculo foi feito um estudo
de modelos mecanicos para a cadeira de rodas, inicialmente avaliando o seu modelo cine-
matico e posteriormente estendendo este estudo para a dindmica do veiculo, valendo-se
da equacao de Euler-Lagrange para desenvolver uma equagao diferencial que descreva a
movimentagao da cadeira considerando o efeito de forcas externas. Por fim, evidencia-se
que desvios de trajetéria se refletem na caracteristica de torque em cada motor e por con-
sequéncia na corrente de eixo em quadratura. As diferencas nestas correntes e no torque

refletem desvios indesejados na direcdo de movimento do veiculo.

Palavras-chaves: Cadeira de Rodas Semiautonoma; Matlab/Simulink®; CoppeliaSim®;

Trajetoéria.



Abstract

This work aims to study the main causes of trajectory deviation in a semi-autonomous
wheelchair, when such vehicle is subjected to different physical and environmental con-
ditions, such as displacement of the center of mass position, friction difference between
the tires, different areas of contact between tires and the ground, movement on ramps
and misalignment of castor wheels. To verify the effects of these physical conditions on
the movement of the vehicle, a simulator was developed based on the integration be-
tween software Matlab/Simulink® and CoppeliaSim®, where the first transmits a torque
and speed command to the other, and the other returns load information to the motor
shaft, all done through the remote API. The control and drive structure of a PMSM type
motor is developed in Matlab/Simulink®, through two cascaded PI controllers for current
and speed regulation on the axis, respectively. Such a motor is driven by means of the
model in average variables of a three-phase inverter with sinusoidal PWM modulation.
The mechanical characteristics of the vehicle and the environment, such as mass, moment
of inertia, position of the center of mass, orientation of the caster wheels, area of contact
with the ground, uneven terrain and friction on the ground are configured in CoppeliaSim
®_ For a better understanding of the physical dynamics of the vehicle, a study of mechani-
cal models for the wheelchair was carried out, initially evaluating its kinematic model and
later extending this study to the vehicle dynamics, using the Euler-Lagrange equation to
develop a differential equation that describes the movement of the chair considering the
effect of external forces. Finally, it is evident that trajectory deviations are reflected in
the torque characteristic in each motor and, consequently, in the quadrature axis current.
Differences in these currents and torque reflect undesired deviations in vehicle movement

direction.

Keywords: Semi-Autonomous Wheelchair; Matlab/Simulink®; CoppeliaSim®; Trajectory.
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1 Introducao

Um levantamento de 2012 da Organizacao Mundial da Satide (OMS) estimou,
na época, que mais de um bilhao de pessoas, aproximadamente 15 % da populacdo mun-
dial, vivencie algum tipo de deficiéncia (ORGANIZATION et al., 2011), que mais de 190
milhoes tém deficiéncias graves e mais de 70 milhoes precisam de cadeiras de rodas para
melhorar suas condigoes de vida (KHASNABIS et al., 2012).

Cadeiras de rodas elétricas com alto grau de automagao sao uma das alternati-
vas para quem tem deficiéncia severa ou nao tem forga para movimentar as rodas com os
proprios bragos. Dependendo da dificuldade da pessoa em mover certas partes do corpo,
¢é impossivel ou inconveniente controlar a cadeira de rodas por meio de um joystick, que

¢ uma das solugoes de dirigibilidade mais comuns.

Para situacoes particulares de deficiéncia, especialmente as graves, é necessario
conceber uma cadeira de rodas elétrica usando os conceitos de robotica como um equipa-
mento semiautéonomo ou auténomo (VELAZQUEZ; GUTIERREZ, 2014). A mobilidade
deste veiculo depende da capacidade dos motores elétricos e das respectivas estruturas de
controle e comando seguirem com fidelidade as diretivas dadas pelo controlador geral do

veiculo (YANCO; GIPS, 1997).

Devido a pandemia de Covid-19 e a consequente impossibilidade de acesso ao
laboratério, as atividades experimentais pretendidas tiveram que ser descartadas, redi-
recionando o projeto de mestrado para o uso de simuladores. Como ponto de partida,
buscou-se a integracao entre os softwares Matlab/Simulink® e CoppeliaSim®, em sua ver-
sao educacional aberta e gratuita. Nesta versao, encontram-se disponiveis diversos tipos
de robds industriais pré-definidos. Além disso, o pesquisador também pode construir e
testar seu robd ou veiculo, bem como ajustar caracteristicas fisicas dos modelos desenvol-
vidos, tais como: alterar a posicao do centro de massa, colocar diferentes fric¢oes entre
as rodas, ajustar a posicao das rodas castor, entre outros (CHAKRABORTY; AITHAL,
2021).

O CoppeliaSim® permite a incorporacio direta de varias técnicas de controle,
reduzindo a complexidade de implementacao. Isso permite muitas aplicagoes, incluindo
desenvolvimento rapido de algoritmos, verificacdo de sistemas, prototipagem rapida e
implantacao em sistemas de seguranga e monitoramento remoto, treinamento e educacao,

controle de hardware e simulagdo de automagao de fabrica (ROHMER et al., 2013).

As varidveis mecanicas, disponibilizadas pelo CoppeliaSim®, foram conectadas

ao Matlab/Simulink®, no qual se tem a modelagem das maquinas elétricas de tracdo e
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seus respectivos acionadores.

1.1  Descricao do problema e objetivos

Este trabalho se propde a estudar, por meio de uma integracao entre softwares
especializados, o sistema de acionamento de uma cadeira de rodas elétrica, incluindo as
duas rodas motrizes e as duas rodas passivas (rodas dianteiras). O principal desafio que
se coloca ¢ a necessidade de seguir uma trajetéria determinada pelo usuério ou sistema

autonomo.

Considerando veiculos convencionais, que percorrem maiores distancias em
ambientes externos, sua posicao e velocidade podem ser obtidas com boa precisao por meio
do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Ja os veiculos auténomos, conhecidos como
Veiculos Auto Guiados (AGV), que operam em ambientes internos (sem sinal de GPS)
e que realizam percursos pré-programados, como em atividades industriais, orientam-se

por sinalizacoes da trajetéria que devem percorrer.

As condigoes de movimentacao de uma cadeira de rodas sao diversas, pois as
trajetorias nao sao conhecidas a principio e, normalmente em um ambiente interno e nao
estatico, ndo had como determinar seu posicionamento e velocidade de maneira eficaz por
métodos simples. Como nao hé informacoes precisas sobre o deslocamento do veiculo,
todo movimento deve ser identificado a partir de informacgoes relacionadas as condi¢oes

de movimentacao das rodas e seu sistema de acionamento elétrico.

Como exemplo de tal dificuldade, considera-se um movimento em linha reta.
Isso implica, em uma primeira aproximacao, que ambas as rodas devem ter a mesma
velocidade. No entanto, se uma das rodas estiver em uma superficie de alto atrito (como
um carpete) e a outra roda se apoiar em uma superficie lisa, com menor atrito (o que
leva a um maior deslizamento), o movimento de deslocamento da roda sobre o carpete
sera maior do que o da roda no piso liso. A um comando de deslocamento em linha reta,
a cadeira responde com um movimento em arco caso seja aplicada a mesma referéncia de

velocidade a ambos os motores.

A questao do escorregamento na tragao de veiculos (elétricos ou nao) é a longo
estudada e esta na origem do desenvolvimento dos sistemas de antitravamento na frenagem
(Anti-lock Braking System (ABS)) e de controle de tracdo, implantados nos veiculos hé

VArios anos.

A questao do escorregamento e de sua importancia para o sistema de nave-
gagdo da cadeira de rodas elétrica nao é nova (CHESNEY; AXELSON, 1996), mas tem

tido pouca atencao para esses veiculos especiais. A despeito da grande importancia para
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os individuos com necessidades especificas, ndo se verifica a reproducao desses estudos
para veiculos especiais, de baixa velocidade e com mercado muito restrito. Normalmente
o deslizamento é desconsiderado nas andlises (BISSOLI et al., 2013), (KELOUWANTI et
al., 2010), que focalizam situacoes de inclinagao e de trajetérias complexas. Apenas muito
recentemente a questao da frenagem controlada de um veiculo deste tipo é referenciada
(WU et al., 2018). No caso, sao usados sensores complexos, como giroscopios e encoders,
com objetivo de identificar situagoes de frenagem com travamento de rodas, o que reduz
a eficacia da frenagem, sendo um procedimento perigoso para o usuario. Estudos relacio-
nados a esses procedimentos, ou seja, o controle do torque frenante com veiculos elétricos
foi recentemente pesquisado na Unicamp, embora considerando veiculos convencionais

(PAREDES; POMILIO, 2018).

Dentre poucas referéncias, (CHUY et al., 2014) faz uma andlise do erro de
trajetoria por deslizamento de rodas em uma cadeira com rodas de raio reduzido, que sao
mais sujeitas ao escorregamento do que as rodas de maior raio, que operam com menor
velocidade angular. A solugao proposta é identificar o escorregamento (muito severo) e
aplicar um controle de tracao, como nos veiculos convencionais, com uma adaptacao do

modelo-referéncia utilizado no controle.

Em (PARK et al., 2017) apresenta-se uma modelagem e simulagdo em tempo
discreto, incluindo efeitos de deslizamento no modelo, embora de forma simplificada. Faz-
se uso de um motor de corrente continua com escovas, e comandos independentes nas
rodas. Em (SALVUCCI et al., 2010), embora nao aplicado experimentalmente em ca-
deira de rodas, ¢ feito o estudo de obtencao de situagoes de escorregamento a partir de

estimadores ao invés de sensores.

Conforme indicado em (SIEGWART et al., 2011), as rodas castor ndo teriam
nenhuma influéncia na cinematica da cadeira de rodas. Porém, de acordo com (LEE et
al., 2013) e (GERSDORF et al., 2010), esta afirmagao nao é verdadeira. As rodas castor
influenciam a trajetoéria do veiculo quando nao alinhadas com a dire¢ao das rodas motrizes.
Este efeito ¢ especialmente importante quando o veiculo vai comecar a se mover, pois o
desalinhamento produz um torque resistente ao movimento que, se diferente em cada

roda, produz um erro de diregdo no inicio da locomo¢ao (BAUDRY et al., 2018).

Uma contribuicdo importante para ajustar a trajetéria em condigoes adversas
foi indicado em (PAIVA et al., 2020). A partir de sensores instalados nos pivos das rodas
castor, tem-se uma indicagdo angular de orientacao. Tal informacgdo é considerada no
algoritmo que calcula a velocidade que deve ser imposta as rodas motrizes e, com isso,

torna-se possivel minimizar o erro de percurso.

Outra forma de avaliar a orientacao de tais rodas com o sentido do movimento
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¢ indicada em (CHENIER et al., 2010), em que as informacoes geométricas e restrigdes
cinematicas do veiculo sao levadas em consideragdo com a finalidade de prever, por meio
de estimadores, a orientagdo das rodas castor ao longo do movimento. No entanto, esta
técnica falha se a cadeira de rodas estiver submetida a condigoes ambientais adversas,
pois modelos cinematicos ndao descrevem de forma eficiente as influéncias externas sobre

o sistema.

Dessa forma, este trabalho visa desenvolver modelos computacionais e mate-
maticos que busquem descrever perturbagoes as quais o veiculo esteja submetido, bem

como entender como tais perturbagoes influenciam a dinamica de movimento do mesmo.

Inicialmente, o objetivo era realizar atividades experimentais que contribuis-
sem para validacao dos objetivos apresentados. Entretanto, devido a pandemia de Covid-
19, as atividades experimentais ficaram impossibilitadas, redirecionando o objetivo do
trabalho para integragdo de simuladores especificos de forma a obter um modelo compu-

tacional que se aproxime da situagao real.

Nesse contexto, o objetivo principal do projeto passou a ser a busca de um mo-
delo tedrico (baseado em equagbes matemaéticas) e computacional, que busque descrever o
comportamento dindmico da cadeira de rodas semiauténoma, sob os efeitos de disturbios

ambientais.

Como objetivos especificos pode-se elencar:

e Desenvolvimento de um sistema de controle e acionamento para a locomocgao de

uma cadeira de rodas semiauténoma;

e Desenvolvimento de um simulador que reproduza de forma satisfatoria as condi¢oes

de movimentacao de uma cadeira de rodas semiauténoma;
» Estudo das principais causas de desvio de trajetéria de veiculos auténomos;

e Desenvolvimento de modelo dinamico do veiculo incluindo comportamento de es-

corregamento da tracao (diferentes superficies e condigoes de fricgao).

1.2 Metodologia

A metodologia aplicada em projetos na area de eletronica de poténcia segue a
sequéncia de modelagem, simulacao e verificagao experimental. No presente projeto, tal
verificacao se dard somente até a etapa de simulacao, devido as consequéncias geradas

pela pandemia de Covid-19.
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Dessa maneira, a busca de um simulador completo que possa reproduzir efeitos
verificados na realidade com certa fidelidade tornou-se de grande importancia para a

obtencao de resultados.

O CoppeliaSim® mostrou-se viavel para tal aplicacdo, visto que sua integraciao
com o Matlab/Simulink® é bastante simples. Com isso, tornou-se facil emular uma situagio
real do veiculo em movimento, bem como um sistema supervisério adequado, uma vez que
o primeiro software permite uma ampla configuracao de ambientes e materiais mecéanicos e
o segundo possui uma vasta biblioteca de controle digital, atuadores elétricos e mecanicos,

além de boas interfaces de programacao.

Desse modo, as simulacdes computacionais, baseadas em Matlab/Simulink® e
CoppeliaSim®, configuram uma etapa importante para o desenvolvimento do projeto, prin-
cipalmente dos controladores, uma vez que permitem ja introduzir na simulac¢ao as rotinas

de controle que, uma vez definidas, podem ser transferidas a plataforma de simulacao.

As configuragoes das condigdes de movimentagao do veiculo foram realizadas
de forma empirica e baseadas em trabalhos anteriores cujos resultados se orientam em
experimentos realizados em laboratoério tais como em (NETO, 2020) e em (PAIVA, 2020).
Nestes trabalhos, verificou-se o comportamento de movimentacao do veiculo e através de

testes no simulador CoppeliaSim® buscou-se reproduzir tais condicdes com fidelidade.

O sistema de controle desenvolvido é baseado em modelos consolidados dos
motores elétricos a serem utilizados para o sistema de acionamento. Além disso, o projeto
de controladores, principalmente os de velocidade, é realizado conforme testes para as
condicoes criticas de movimentacao do veiculo, condigoes estas que serao discutidas mais

adiante.

Por fim, tem-se um trabalho de modelagem do sistema por completo, onde
se busca realizar um comparativo entre modelos dindmicos de movimentacao e modelos
cinematicos. Sabe-se que ambos os modelos buscam descrever o movimento, porém, o
modelo dinamico, por considerar as perturbagoes ambientais, tende a ser mais exato
ao indicar desvios de trajetéria do veiculo, entretanto, possui o inconveniente de exigir
bastante conhecimento dos parametros do sistema, bem como dos parametros ambientais,

em comparag¢ao ao modelo cinematico.

Com isso, este trabalho é eminentemente baseado em modelagens para veiculos
autonomos e semiautonomos, seja do ponto de vista computacional, seja do ponto de vista

matematico.
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2 Estado da arte

Este capitulo visa apresentar uma breve contextualizagao do histérico e de-
senvolvimento de cadeiras de rodas. Diversas foram as finalidades para se desenvolverem
veiculos desta natureza, mas com o fim da segunda guera mundial, as atengoes voltaram-se

para a pessoa com deficiéncia com o objetivo de incluir socialmente este grupo.

Também se deseja explorar a evolugao dos principais tipos de cadeiras de rodas
com suas respectivas finalidades, passando pelas cadeiras de rodas manuais e suas prin-
cipais diferencas anatomicas e de finalidades, chegando as cadeiras de rodas motorizadas
até as cadeiras de rodas ditas inteligentes que sao essenciais para pessoas que possuem

pouca ou nenhuma dirigibilidade do veiculo.

Por fim, uma breve descricao dos sistemas presentes em cadeiras de rodas
inteligentes é apresentada, bem como seu sistema de acionamento, além de uma discussao

dos principais problemas que surgem na operacao deste tipo de veiculo.

2.1 Breve histérico da evolucao das cadeiras de rodas

A histéria da cadeira de rodas é cheia de complexidade e nao pode ser expli-
cada de forma simples. Este tipo de mobilidade revolucionou as experiéncias de vida de
muitas pessoas com deficiéncia, possibilitando independéncia, interagao social e desenvol-
vimento sociopsicolégico. No entanto, as tecnologias de cadeiras de rodas se desenvolveram
lentamente, uma vez que nao sao apenas dispositivos técnicos, mas também maquinas en-
trelagadas com condigoes e expectativas sociais (WOODS; WATSON, 2003).

A cadeira de rodas é a solu¢ao mais tradicional a problemas de mobilidade. Seu

estilo tem mudado bastante durante os anos, sendo cada vez mais complexas e ampliando

a mobilidade do usuario (JUNIOR, 2002).

No inicio do século VI foi vista a primeira imagem de uma cadeira de rodas
desenhada em uma pedra de sarcofago chinés. No século XVI, o rei da Espanha Filipe II

usou uma cadeira elaborada com rodas, bragos e pernas méveis (JUNIOR, 2002).

A primeira cadeira de rodas que se assemelha as dos dias atuais foi encontrada
no século XVIII e possuia duas rodas frontais de grande didmetro e uma roda traseira
(JUNIOR, 2002).

Nos séculos XIX e XX, seguindo a guerra Civil Americana e a primeira guerra

mundial, as primeiras cadeiras de rodas foram construidas com armacoes de madeira,
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assentos em vime, bragos ajustaveis e rodas de grande didmetro (JUNIOR, 2002) (ALVA-
RENGA, 2002).

Em 1894 uma patente americana foi arquivada para uma cadeira de rodas com
armacao fixa, superficies ajustaveis, firmes assentos de vime e rodas traseiras de grande

didmetro para permitir sua prépria propulsao (SMITH; LESLIE, 1990).

Em 1932, foi introduzida a primeira cadeira de rodas dobravel pelo engenheiro
portador de deficiéncia fisica Herbert A. Everest (SMITH; LESLIE, 1990).

A cadeira de rodas elétrica remonta a 1915, quando era usada nao apenas por
pessoas com deficiéncia, mas por aqueles que queriam desfrutar de conforto e luxo. No
inicio da década de 1920, surgiu a ideia de construir veiculos elétricos especificamente
para pessoas com deficiéncia. No entanto, a principal fonte de energia para as chamadas

carruagens invalidas (além da propulsdo manual) era o motor a gasolina, pois as versoes

elétricas eram mais caras (WOODS; WATSON, 2003).

Inicialmente, poderia se argumentar que o uso de cadeiras de rodas elétricas
era limitado pela tecnologia pouco avancgada, porém essa nao foi a tinica razao. Os carros
elétricos eram meios de transporte ja popularizados durante a primeira década do século
20. Para que mais inovagoes em cadeiras de rodas motorizadas acontecessem, era preciso
que trés grandes pilares do desenvolvimento ocorressem, sao eles: desenvolvimentos em
antibiéticos, a expansao da engenharia de reabilitacdo e o crescimento dos movimentos
sociais a favor das pessoas com deficiéncia (WOODS; WATSON, 2003).

A descoberta da penicilina em 1929 foi extremamente importante para salvar
e prolongar a vida para muitas pessoas com deficiéncias graves através da diminuicao das
infecgdes gerais (WOODS; WATSON, 2003).

Além disso, apdés a Segunda Guerra Mundial, os movimentos em favor das
pessoas com deficiéncia cresceram devido a consequéncias da guerra. Eles reivindicaram
mudangcas nas praticas de emprego, transporte e acesso ao meio ambiente, transformando
as nogoes do significado de independéncia para pessoas com deficiéncia significava, que
por sua vez abriu espago para inovagoes no design e uso de cadeiras de rodas (WOODS;
WATSON;, 2003).

O fim da Segunda Guerra Mundial culminou, portanto, na introducao de alguns
cadeira de rodas motorizadas para uso interno e externo. Por exemplo, no mercado norte-
americano, a Mitchell Motor Chair Co. lancou sua cadeira de rodas elétrica em 1948
para pessoas com tetraplegia. Esta cadeira de rodas tinha um posto de direcao central,
que controlava a velocidade, diregao e frenagem. A Mitchell Motor Chair nao era o inico

modelo disponivel no mercado. Empresas como a W. M. Frank Sales Co. e a Stevens Motor
Chair Company foram também oferecendo suas cadeiras de rodas (WOODS; WATSON,
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2003). Em 1953, George J. Klein completou a construcao da Cadeira de Rodas Klein, com
um projeto mais semelhantes aos tradicionais que existem hoje em dia. Este protétipo
tinha uma autonomia de 32,2 km e velocidade maxima de 4 km/h. O Departamento
Canadense de Veteranos de Guerra decidiu compartilhar a tecnologia livremente para
outros paises, fazendo um gesto simbdlico de compartilhamento de tecnologia para o
bem-estar (WOODS; WATSON, 2003).

Apos a invencao de Klein, as cadeiras de rodas com motores internos duplos
e controle por joystick tornaram-se o modelo de produgao comercial (PAIVA, 2020). O
surgimento de microprocessadores de placa tnica em meados da década de 1970 permi-
tiu que os controladores fossem aprimorados, aumentando, portanto, a dirigibilidade e a
seguranca (PAIVA, 2020). No entanto, desde a década de 1980, embora os avangos te-
nham sido feitos no projeto de cadeiras de rodas motorizadas, os algoritmos de controle
para estes tipos de veiculos ndo melhoraram substancialmente. Assim, o progresso nas
técnicas de controle e algoritmos para veiculos auténomos sao necessarios para expandir a
populagao de pessoas que podem ter a dirigibilidade deste veiculo de forma independente
(DING; COOPER, 2005).

A Figura 2.1 mostra alguns modelos antigos de cadeiras de rodas.

Figura 2.1 — Evolucao histérica das cadeiras de rodas

Fonte: (FASTER; (AMPID), 2012)
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2.2 Tipos de cadeiras de rodas

Os modelos de cadeira de rodas variam entre as de propulsdo manual e as
motorizadas. Os veiculos de propulsao manual sao comumente utilizados por pessoas com
deficiéncia menos graves e que possuem boa mobilidade dos membros superiores, por exem-
plo. Ja as cadeiras de rodas motorizadas sao utilizadas em geral por pessoas com maiores
dificuldades de movimento, mas que possuem condi¢oes de operar um equipamento tal

como um joystick possuindo boa dirigibilidade do veiculo.

Além destes modelos, pode-se citar as cadeiras de rodas com elevado grau de
automacao. Estes tipos de cadeiras de rodas motorizadas, ditas cadeiras de rodas inteli-
gentes, integram cadeiras de rodas elétricas e tecnologia robdtica para apoiar e melhorar a
mobilidade de um usuario. A tecnologia de navegacao de robds méveis autéonomos é uma
ferramenta promissora que pode ajudar um usuario a chegar ao seu destino sem qualquer
intervencao. Isso forneceria um meio de ajudar os usuarios com deficiéncia fisica ou que
nao podem operar manualmente uma cadeira de rodas, para se deslocar a um destino com
seguranca (TAKIMOTO et al., 2014).

2.2.1 Cadeiras de rodas manuais

As cadeiras de rodas manuais evoluiram bastante ao longo dos anos. Antes
possuiam estilo 1inico e nao necessariamente adaptavam-se as necessidades do usudrio
(COOPER, 1995). Com a evolucao das tecnologias, bem como a insergao da pessoa com
deficiéncia fisica no meio social, viu-se a necessidade de desenvolver tecnologias de cadeiras
de rodas manuais capazes de se adaptar as necessidades do deficiente. Com isso, surgiram

alguns tipos de cadeiras de rodas manuais, tais como :

o Cadeira de rodas convencional: Este tipo de cadeira segue o mesmo modelo que
foi desenvolvido para veteranos de guerra na década de 1940. Possui estrutura mais
leve e destinam-se para uso institucional em locais tais como: aeroportos e hospitais.
Sao projetadas para serem mais baratas, de facil manutencao e para acomodarem
grandes variagoes de corpo (COOPER, 1995);

o Cadeira de rodas para amputados: Pessoas com amputacoes de membros in-
feriores possuem diferente localizagao de seu centro de gravidade se comparado a
pessoas sem amputacoes. Isto modifica o centro de gravidade total da cadeira de
rodas, levando-o para préximo dos eixos traseiros e comprometendo o deslocamento
do veiculo. Com isso, uma cadeira de rodas especifica para pessoas com amputagoes
possui seu eixo traseiro deslocado para equilibrar a posi¢ao do centro de gravidade
total do veiculo (COOPER, 1995);
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Cadeira de rodas hemiplégica: As pessoas que tém deficiéncias motoras relacio-
nadas ao cérebro geralmente precisam de cadeiras de rodas que permitem a aplicacao
otima das suas capacidades motoras. Normalmente, uma cadeira de rodas com um
braco consiste em uma ligagao que conecta as rodas traseiras. Isso permite que o
usuario empurre o aro de pressao de uma das rodas para impulsionar ambas as ro-
das. Para mudar a direcao da cadeira de rodas de forma eficaz, o usuario deve ter
a capacidade de desengatar o mecanismo de acionamento e impulsionar cada roda
traseira independentemente (ver Anexo A) (COOPER, 1995).

Cadeira de rodas dirigida com as pernas: Algumas pessoas possuem fraqueza
nas extremidades superiores e inferiores e podem ganhar maximo beneficio da pro-
pulsao da cadeira de rodas, combinando o uso de seus bragos e pernas ou usando as
pernas. O design e a selecao de um pedal para cadeira de rodas deste tipo depende
muito de como o usuario pode tirar o maximo proveito de suas habilidades motoras.
A forca das pernas do usudrio deve ser determinada para decidir se é melhor puxar

ou empurrar o veiculo com as pernas (COOPER, 1995).

Cadeira de rodas interna (rodas castor traseiras): Algumas cadeiras de
rodas sao projetadas para atender aos requisitos especiais para uso em ambientes
internos. Os espagos internos sao mais limitados e muitas vezes é necessario chegar
perto de moveis e utensilios para usa-los. As cadeiras rodas podem ser devidamente
projetadas para serem utilizadas neste tipo de ambiente. Comumente, cadeiras de
rodas internas usam rodas castor traseiras devido a manobrabilidade deste tipo de
configuracao. No entanto, tal configuracdo com rodas castor traseiras pode ser menos
estavel nas diregoes laterais. Este tipo de cadeira de rodas normalmente possui
distancia entre eixos mais curta. Isto as torna menos estaveis e nao recomendadas

para uso em ambientes externos (COOPER, 1995);

Cadeira de rodas com propulsao por assistente: Nem todas as cadeiras de
rodas sao impulsionadas pela pessoa sentada na mesma. Em muitos hospitais e
instituicoes de longa permanéncia, as cadeiras de rodas sao movidas por assistentes
ou acompanhantes. O design dessas cadeiras de rodas requer consideragao especial.
Se a cadeira de rodas for movida exclusivamente por atendentes sem assisténcia do
condutor, pode nao haver necessidade de rodas motrizes maiores. Os projetos de
cadeiras de rodas com propulsao por assistentes devem considerar a pessoa sentada
e o acompanhante como usuarios. O piloto deve ser transportado com seguranca e
conforto. O assistente deve ser capaz de operar e manobrar facilmente com seguranga
e sem muito esforgo fisico (COOPER, 1995);

Cadeiras de rodas ultraleves: Usuarios ativos geralmente preferem cadeiras de
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rodas altamente manobraveis e de resposta rapida ao movimento que se ajustam ao
seu carater fisico e psicossocial.As cadeiras de rodas ultraleves sdo feitas de materiais
tais como: aluminio, liga de aco, titdnio ou compositos. O design de uma cadeira
de rodas deste tipo permite que uma série de recursos a serem especificados para

fabricagao sejam personalizados pelo usuario (COOPER, 1995);

Cadeira de rodas esportiva: As cadeiras de rodas esportivas sdo uma consequén-
cia dos esportes populares para pessoas com deficiéncia. O desejo de alcangar me-
lhores performances levou os usuarios de cadeiras de rodas, inventores e fabricantes
a desenvolver constantemente produtos desta natureza para competicoes esportivas.
Nao existe uma cadeira de rodas esportiva tipica, pois o design depende muito da
caracteristica da pratica fisica pela qual o veiculo sera exigido e com isso as cadeiras
de rodas esportivas sdo projetadas para atender as demandas de um determinado
esporte. Algumas pessoas podem usar uma cadeira de rodas ultraleve para partici-
parem de competicoes, no entanto, tais competigoes geralmente exigem uma cadeira

de rodas esportiva personalizada (COOPER, 1995).

A Figura 2.2 mostra alguns modelos de cadeiras de rodas manuais, tais como

o modelo convencional, para amputados, hemiplégica e ultraleve.

Figura 2.2 — Tipos de cadeiras de rodas manuais: (a) convencional; (b) para amputados;
(c) hemiplégica e (d) ultraleve

(d)

Fonte: (ORTOPONTO, 2022), (AVEIMéDICA, 2022), (ALUGAMED, 2022), (ALIEX-
PRESS, 2022)
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2.2.2 Cadeiras de rodas motorizadas

Cadeiras de rodas elétricas proporcionam maior independéncia a milhares de
pessoas com graves deficiéncias de mobilidade. Assim como entre a populacao ambulato-
rial, a mobilidade entre as pessoas com deficiéncia varia. Isto pode ser visto mais como uma
limitacao funcional do que uma condicao relacionada a deficiéncia em si. A mobilidade
motorizada pode ter grandes efeitos psicossociais positivos em um individuo (COOPER,
1995).

E importante avaliar realisticamente as habilidades e necessidades de um in-
dividuo antes que uma cadeira de rodas elétrica seja prescrita. Algumas pessoas possuem
deficiéncia em um determinado grau de severidade de modo que elas nao teriam qualquer
mobilidade sem a presenca de um equipamento deste tipo. Diante destes casos, a escolha
¢é 6bvia. No entanto, algumas pessoas podem ter menos limitagoes de movimentacao o que
as tornam aptas a, por exemplo, impulsionarem o veiculo com tracao manual para percor-
rer pequenas distdncias. Entretanto, uma cadeira de rodas elétrica pode fornecer maior
mobilidade. Nesses casos, pode ser melhor sugerir um veiculo motorizado para excursoes
mais longas e uma cadeira de rodas manual para uso doméstico e recreativo (COOPER,
1995).

As cadeiras de rodas elétricas sdao frequentemente usadas em conjunto com
uma série de outros dispositivos adaptativos. Para pessoas com deficiéncias graves de
mobilidade, podem ser usadas com dispositivos de comunicacao, acesso ao computador,
dispositivos respiradores e sistemas de assentos reclinaveis. A integragdo das multiplas
necessidades do usuario também devem ser consideradas ao se projetar ou prescrever
uma cadeira de rodas motorizada. A propria cadeira de rodas elétrica consiste em varios

subsistemas que sao projetadas para diferentes usos (COOPER, 1995).

2.2.2.1 Classes de cadeiras de rodas motorizadas

Existem essencialmente trés categorias gerais de cadeiras de rodas motorizadas:
bases, cadeiras de rodas motorizadas e scooters (COOPER, 1995).

As bases sdo chassis motorizados pelos quais a estrutura de assento pode ser
montada. As bases sao uteis quando se deseja um sistema de assento com contornos ou
personalizados ou para construcao de macas motorizadas para pessoas que nao conseguem
se sentar (COOPER, 1995).

As cadeiras de rodas motorizadas propriamente ditas contém tanto o assento
quanto o sistema de acionamento. Esses veiculo sao utilizados por individuos que possuem

equilibrio de tronco moderado e requerem apenas apoio de assento (COOPER, 1995).

As scooters sao plataformas moveis com assento que possuem guidao para
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controle de direcao do veiculo. Pessoas com dificuldades de caminhar, mas que possuem
boas condi¢oes de movimentacdo dos membros superiores podem se beneficiar deste tipo
de veiculo (COOPER, 1995).

A Figura 2.3 mostra alguns tipos de cadeiras de rodas de acionamento elétrico.

Figura 2.3 — Tipos de cadeiras de rodas motorizadas: (a) bases; (b) cadeira de rodas
motorizada; (c) scooters

(b)
Fonte: (BRASIL, 2022)

2.3 Rodas castor

As rodas castor sao pequenas rodas geralmente conectadas a objetos maiores
para permitir uma rolagem mais facil do objeto, elas podem variar no tamanho e na

capacidade de carga (NETO, 2020).

Existem dois tipos diferentes de rodas castor: A roda castor rigida e a roda
castor giratoria. A roda rigida tem sua estrutura fixada no objeto podendo apenas rolar
para frente e para tras; ja a roda giratéria tem um rolamento acoplado em sua estrutura

o qual permite que ela gire 360° e role para frente e para tras (NETO, 2020).

A Figura 2.4 mostra a esquerda um exemplo de roda castor nao giratoria e a

direita um exemplo de uma roda castro do tipo giratéria.

Figura 2.4 — Tipos de rodas castor

— 46 ——

Fonte: (ALIBABA.COM, 2022a), (LOJADOMECANICO, 2022)
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Um estudo realizado da Norma Internacional de Cadeira de Rodas (ISO7176)
(MHATRE et al., 2017) apresenta uma recomendacao da necessidade do desenvolvimento
de métodos para testes em cadeira de rodas devido a insuficiéncia de casos estudados do
comportamento e do padrao de qualidade das rodas castor em diferentes ambientes. O
comportamento das rodas castores no estudo de trajetérias feitas por cadeira de rodas

motorizadas ainda é um tema na literatura pouco abordado (NETO, 2020).

A orientacao assimétrica das rodas castor no momento do acionamento dos
motores pode afetar na mudanca de percurso e alterar o trajeto do veiculo. A forga contra
eletromotriz resultante do desvio de trajetos pode mostrar que as velocidades dos motores

e o torque gerado sao variaveis nessas situagoes (GUO et al., 2003) (NETO, 2020).

A disposicao das rodas castor ao corpo do veiculo varia de acordo com o

objetivo de uso da cadeira de rodas. Estas podem estar na dianteira ou na traseira.

Daqui em diante, trata-se dos casos em que as rodas castor encontram-se na
dianteira do veiculo. Estas rodas servirdo para fornecer condigoes de manobrabilidade
para a cadeira de rodas. Entretanto, ao realizarem um giro, ou se ao inicio do movimento,
estas nao estiverem perfeitamente alinhadas com o sentido do deslocamento, uma condicao
de instabilidade pode ocorrer, causando desequilibrios na trajetéria que serdao foco deste

trabalho no Capitulo 4.

2.4 Sistema de acionamento de uma cadeira de rodas motorizada

O sistema de acionamento de uma cadeira de rodas motorizada é composto
basicamente dos seguintes elementos: conjunto de motores; caixas de reducao mecanicas;

baterias; carregadores de baterias; acionamento e controle eletrénico.

2.4.1 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo o coracdo de qualquer sistema de cadeira de rodas
elétrica. Eles convertem a energia elétrica das baterias em trabalho mecanico (COOPER,
1995).

A selecao adequada dos motores a serem utilizados em um sistema de acio-
namento para cadeiras de rodas pode levar a um produto final mais duravel, eficiente
e funcional. Existem varios tipos de motores elétricos. A maioria das cadeiras de rodas
motorizadas usam motores de corrente continua com imas permanentes controlados por
armadura. No entanto, outros motores elétricos tém sido usados em prototipos e podem,
eventualmente, tornar-se de uso comum. A selegdo adequada do motor depende das de-

mandas da aplicagao e das propriedades do mesmo (COOPER, 1995).
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A Figura 2.5 mostra um servo motor do tipo brushless, tipo de motor muito

utilizado em acionamento para cadeiras de rodas.

Figura 2.5 — Servo motor de 24V do tipo brushless para acionamento de sistemas

Fonte:(ALIBABA.COM, 2022b)

As primeiras cadeiras de rodas elétricas eram movidas a motor acionados por
rolos (driven rollers), por correias ou por polias, em que o eixo do motor estava em contato
direto com os pneus. Os inconvenientes dessas solugoes eram que os pneus se desgastavam
muito rapidamente ou as correias muitas vezes tinham que ser trocadas. Além disso, foi
praticamente impossivel usar essas cadeiras de rodas em piso molhado. A vantagem deste
tipo de acionamento em detrimento da propulsao por engrenagens é o peso relativamente
menor (ATTALI; PELISSE, 2001). Os motores mais utilizados para esta finalidade sao

compostos em geral por caixas de redugao mecanicas por engrenagens.

Existem também os chamados kits motorizados, que sao sistemas de propulsao
integrados as rodas motrizes substituindo as rodas equipadas com aro de mao, transfor-
mando assim uma cadeira de rodas manual em elétrica. Esses kits de propulsao elétrica
sao compostos por um trem de engrenagens epicicloidal acoplados a parte elétrica do
sistema. A tensao é, em geral, de 12V, em comparagao com motores classicos, que usam
24 V, para economizar o peso de uma bateria. Este sistema é apresentado na forma de
uma caixa contendo espaco para dois motores redutores, duas baterias e um driver de
acionamento. Todo o sistema é fixado na parte traseira da cadeira de rodas (ATTALI,
PELISSE, 2001).

Além disso, tem-se, também, uma outra geracao de kits, que trata-se de um
sistema de propulsao com aros de mao montados com um extensémetro. Uma vez ativados,
eles realimentam a impulsao elétrica a um motor acoplado as rodas. A impulsao elétrica

é proporcional a forga registrada pelo extensometro (ATTALI; PELISSE, 2001).

Cadeiras de rodas munidas deste tipo de sistema sdo conhecidas como Push-
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ring Activated Power Assisted Wheelchair (PAPAW). Uma das formas de implementar
uma assisténcia motorizada para uma propulsdo manual é o chamado "controle de im-
pedancia', no qual o motor prové um torque tal que a inércia e os atritos do sistema
cadeira-usudrio sejam aparentemente modificados de forma a favorecer a propulsao (ZA-
NEI et al., 2021). Este sistema estd a meio caminho entre cadeiras de rodas de propulsao
totalmente motorizada e as cadeiras de rodas manuais (ATTALI; PELISSE, 2001).

2.4.2 Caixas de reducdo mecanica

A reducdo mecéanica presente no acoplamento entre o motor elétrico e a roda

do veiculo é utilizada com a finalidade de promover um elevado torque ao veiculo.

O principal tipo de redutor usado nesta aplicagdo é composto por engrenagens
dentadas. A vantagem deste tipo de redutor é que um angulo perpendicular pode ser
obtido entre o eixo do motor elétrico e o eixo da roda motriz. Assim, o motor pode
ser orientado horizontalmente ou verticalmente, oferecendo maior protecao ao sistema e
otimizando o espaco (ATTALI; PELISSE, 2001). H& também engrenagens de redugao mais
avangadas que sao chamadas de trens de engrenagens epicicloidais (ATTALI; PELISSE,
2001).

Algumas das engrenagens de reducao sao feitas de poliamidas para aliviar o
peso e melhorar a eficiéncia, bem como o alcance da cadeira de rodas, além disso, torna o
motor mais silencioso. O uso de poliamidas reduz o ruido gerado pelo contato dos dentes,

mas s6 ¢ indicado para baixo torque.

2.4.3 Baterias

Durante os tltimos anos tem havido algum progresso no campo das baterias.
Para evitar derramamentos, ferimentos e danos ao usuario da cadeira de rodas, as baterias
sao geralmente postas abaixo do assento. Em geral, sao utilizadas baterias de chumbo e
acido, no entanto, baterias de cAdmio-niquel podem substitui-las, visto que sdao menores
em tamanho, mantendo o mesmo nivel de capacidade e usam uma técnica particular de
carregamento (ATTALI; PELISSE, 2001).

As baterias sao compostas por varios elementos quimicos (em geral elas contém
seis elementos conectados em “série”) com uma diferenca de potencial de 12 V em seus
terminais. Cada elemento é feito de placas positivas e negativas separadas entre si com
a ajuda de um material isolante que impede o contato. O eletrélito usado nas baterias
pode ser um gel ou um liquido. A principal diferenca entre essas duas tecnologias é que as

baterias que utilizam liquido s6 podem ser colocadas na posicao vertical e podem causar
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danos no caso de tombamento da cadeira de rodas, enquanto as baterias com gel podem
ser colocadas em todas as posi¢oes (ATTALI; PELISSE, 2001).

2.4.4 Carregadores de bateria

Esta é uma parte integrante da cadeira de rodas. Seu papel é renovar a energia
perdida durante o uso do veiculo. Em geral, os carregadores sao separados das cadeiras
de rodas. Caso contrario, uma cadeira de rodas, como um todo, seria considerada um
eletrodoméstico visto que o carregador deve ser conectado a uma fonte de alimentagao
para cumprir o seu papel. Isto implica, que seriam exigidos de tais equipamentos os
mesmos padroes que sdo exigidos, normativamente, para os eletrodomésticos (ATTALI;

PELISSE, 2001).

2.45 Acionamento e controle eletronico

Considere-se a estrutura de acionamento mostrada na Figura 2.6. Existe um
motor e um comando independente por roda motriz. A referéncia para o acionamento é
de velocidade angular, havendo uma malha interna de corrente (que é proporcional ao
torque). A malha é fechada com uma medida da velocidade (tacémetro) ou da posi¢ao do

rotor (encoder), cuja derivada indica a velocidade.

Os conversores envolvidos neste sistema sdo um inversor, que é na verdade o
atuador elétrico sobre o motor, e possivelmente um conversor de corrente continua que
serve para regular a tensao no barramento do inversor. Este tltimo conversor pode ser
dispensado, dependendo da aplicacao e dos niveis de tensao que se desejam na entrada

do inversor.

Figura 2.6 — Resumo de um sistema de acionamento para motor elétrico
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Fonte: Autor
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3 Sistema de tracdo elétrica da cadeira de

rodas semiautonoma

Este capitulo apresenta uma breve descricao do sistema de tracao elétrica vol-
tado para uma aplicacao em cadeira de rodas semiautonoma. Para tal, utiliza-se um
PMSM controlado por inversor trifdsico com Modulagao por Largura de Pulso (PWM)
senoidal. Neste tipo de maquina, o rotor é desprovido de enrolamento, possuindo apenas
um magneto capaz de gerar um fluxo de campo que ao interagir com o campo girante
oriundo da alimentacao trifasica do estator produzira trabalho mecanico no eixo do motor.
Através do modelo linearizado do sistema é possivel utilizar técnicas de controle classico
para projetar reguladores de corrente e velocidade. O método do Lugar Geométrico das
Raizes (LGR) foi escolhido para esta finalidade, e os compensadores de corrente e veloci-
dade foram devidamente projetados em uma estrutura em cascata, respeitando critérios
de estabilidade e desempenho desejados para o sistema. Com isso, o sistema de aciona-
mento pode ser acoplado as rodas motrizes do veiculo e assim pode-se estudar os efeitos

da dindmica de movimento da cadeira de rodas nas variaveis do motor.

3.1 O motor sincrono de imas permanentes

Ao longo dos anos, os PMSM’s tém se popularizado no setor industrial, tonando-
se cada vez mais utilizados em diversas aplicacoes, tais como: aeroespacial, veiculos elétri-
cos, sistemas industriais de producdo autométicos, dentre outros (AKYUN et al., 2019).
Uma das vantagens de utilizagao deste tipo de motor em sistemas eletromecanicos consiste
no fato de seu rotor nao possuir enrolamentos, dispensando a presenca de correntes mag-
netizantes e portanto reduzindo as perdas de energia por efeito Joule (NETO; POMILIO,
2019).

O PMSM consiste em enrolamentos trifasicos convencionais no estator e imas
permanentes no rotor. O objetivo dos enrolamentos de campo na maquina sincrona con-
vencional é feito por imas permanentes no PMSM. A maéaquina sincrona convencional
requer alimentagao em Corrente Alternada (CA) e em Corrente Continua (CC), enquanto
o PMSM requer apenas alimentagao CA para sua operagio (BALASHANMUGHAM,;
MAHESWARAN, 2019).
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3.1.1 Modelagem do PMSM

A modelagem apresentada nesta secao é baseada nas equacoes dinamicas do
PMSM referidas ao referencial sincrono (eixo direto e eixo em quadratura), assim, as ten-
soes elétricas em cada eixo sdo mostradas nas equagoes (3.1) e (3.2) (PILLAY; KRISH-
NAN, 1988) (QUEIROZ; POMILIO, 2016) (KOVACS, 1984).

d
V;d = RsIsd + &d}sd - wp"vbsq (31)

d
‘/:gq = Rslsq + &Tﬂsq + wp’(,bsd (32)

Os fluxos magnéticos de campo em cada eixo sao definidos nas equagoes (3.3)
e (3.4).

wsd - lesd + wm (33)

Vsq = Lolyg (3.4)

Onde:

Vsa : Tensao elétrica de eixo direto no estator;

Vsq : Tensao elétrica de eixo em quadratura no estator;
I, : Corrente elétrica de eixo direto no estator;

: Corrente elétrica de eixo em quadratura no estator;
Ysq : Fluxo magnético de campo de eixo direto;

154 1+ Fluxo magnético de campo de eixo em quadratura;
R, : Resisténcia elétrica das bobinas do estator;

L, : Indutancia de das bobinas do estator;

U : Fluxo magnético do rotor;

w, : Velocidade angular do fluxo magnético do rotor.

Na modelagem do PMSM no sistema de referéncias sincrono, o torque eletro-

magnético pode ser calculado através da equagao (3.5) (KRISHNAN, 2017).

3
T, — ?pwmlsq (3.5)

Onde p é o nimero de pares de polos da maquina.

Uma vez modelado o sistema elétrico do motor, o seu sistema de transmissao

mecénico é dado pela equagao (3.6).
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dw,

T.—-T, =K
dt

+ bw, (3.6)
Onde:

T, : Torque eletromagnético desenvolvido pelo motor;
T, : Torque mecanico no eixo do motor;

K : Momento de inércia do eixo do motor;

b : Coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor;

w, : Velocidade de rotacao do eixo do motor.

3.1.2 Parametros fisicos do PMSM

Os parametros fisicos em questao sao obtidos através de ensaios em laboratorio.
No entanto, devido a impossibilidade de frequentar espagos ptublicos (devido a pandemia

de Covid-19), estes pardmetros foram determinados com base em trabalhos ja realizados
com este tipo de motor como em (QUEIROZ et al., 2017) e em (NETO; POMILIO, 2019).

A Tabela 3.1 resume os parametros elétricos e mecanicos considerados para o

motor utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1 — Parametros do PMSM

Parametros do motor

Tensao CC do inversor 48 'V
Resisténcia R, 0.32 ©
Indutancia L, 0.24 mH

Tensao constante para 1000 RPM 5 V/1000RPM
Pares de polos 4
Inércia do eixo K 0.089 Kg-m?
Atrito viscoso b 0.005 N-m-s/rad
Reducao mecéanica 1:32

Fonte: Autor

3.2 Controle do PMSM

Para se realizar o controle e acionamento do PMSM, faz-se necessario conhecer
sua modelagem, bem como seus parametros fisicos, conforme verificado nas Sec¢oes 3.1.1
e 3.1.2.

O controle do PMSM ¢ realizado através de duas malhas de realimentacao. A
primeira malha trata-se da realimentacao de corrente, onde sao projetados dois controla-
dores do tipo Proporcional e Integral (PI) para regular as correntes de eixo direto e de eixo

em quadratura. A segunda malha é a realimentacao mecanica do sistema, onde também
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ha um controlador PI para regular a velocidade no eixo do motor. Todos os controladores

citados sao projetados pelo método do LGR.

A corrente de eixo direto é controlada em um valor nulo, pois nesta condi¢ao
a maquina é capaz de operar com uma relacao de torque e corrente 6tima (LINO, 2006)
(LEONHARD, 2001) (BOLDEA; NASAR, 2016). J& a corrente de eixo em quadratura
sera controlada conforme a velocidade que se deseja no eixo do motor. Esta corrente é
responsavel pelo torque eletromagnético gerado. Assim, quando se impoe um setpoint de
velocidade a malha mecanica do sistema, o controlador de velocidade ird produzir um sinal
de referéncia para a malha de corrente de eixo em quadratura, que por sua vez produzira
um comando de torque ao motor capaz de mudar a velocidade do seu eixo para o valor

desejado, conforme diagrama de acionamento mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de acionamento e controle do PMSM
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Fonte: Autor

3.2.1 Modelagaem do atuador elétrico: inversor

Para realizar o acionamento da maquina, é preciso que se tenham atuadores
de poténcia elétrica. Estes atuadores tratam-se de conversores estaticos comandados por
semicondutores do tipo Transistor Bipolar de Porta Isolada (IGBT). O atuador elétrico
utilizado para acionamento dos PMSM'’s da cadeira de rodas semiauténoma é um inversor
trifasico alimentado por um banco de baterias de 48V. Desse modo, este banco de baterias
¢é acoplado ao barramento CC do inversor trifasico e por meio do chaveamento em alta

frequéncia e da modulacao PWM senoidal, correntes trifasicas sao produzidas alimentando
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os enrolamentos do estator da maquina. A Figura 3.2 mostra o diagrama elétrico basico

do atuador em questao.

Figura 3.2 — Diagrama elétrico do inversor acoplado ao PMSM
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Fonte: Autor

O inversor trifasico conectado ao banco de baterias sera modulado conforme
os sinais de comando das seis chaves de seus respectivos bragos. O sinal que alimenta o
terminal de porta dos IGBT’s do inversor é um sinal pulsado modulado por uma senoide de
baixa frequéncia por meio de um circuito comparador em que na outra entrada existe uma
portadora triangular de elevada frequéncia. Essa senoide é proveniente das transformadas

inversas de Clarke e Park aplicadas sobre o sinal de controle da malha de corrente.

Como hé a acao de dois controladores de corrente que gerarao dois sinais de
tensao cada qual a seu referido eixo, direto e em quadratura, a aplicacao da transformada
inversa de Park tornard esses sinais novamente senoidais no tempo e estes serao os préprios
sinais de controle que atuarao sobre as chaves do inversor. Uma vez que as moduladoras
serao ondas senoidais e portanto variantes no tempo, a razao ciclica também ira variar
ao longo do periodo da moduladora. Dessa forma, toma-se que o indice de modulagao
em amplitude, correspondente entre o quociente do pico da onda senoidal pelo pico da
portadora triangular, (RASHID, 2014), (HART, 2016), serd o maximo ganho dado pelo

inversor ao sistema de controle proposto.

A Figura 3.3 mostra um diagrama no tempo de como ¢é feita a modulagao
PWM senoidal. Nela, é possivel observar que as tensoes de linha possuem trés niveis, com
pico equivalente ao valor do barramento. O espectro em frequéncia desta forma de onda
mostra uma componente de baixa frequéncia sintonizada na frequéncia da forma de onda

moduladora senoidal, dada a definicdo da referéncia no potencial baixo da fonte CC.
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Figura 3.3 — Modulagao por largura de pulso senoidal para inversores trifasicos

Fonte: (RASHID, 2014)

3.2.1.1 Modelagem por varidveis médias

Como o presente trabalho propoe um sistema de acionamento eletromecanico,
operar modelos chaveados torna-se computacionalmente custoso visto que exige passos de
calculos do simulador pequenos, bem abaixo dos valores de periodos de chaveamento tipi-
cos de conversores eletronicos fato que prejudica a velocidade e resultados das simulagoes

mecanicas. Assim, é necessario modelar o inversor por variaveis médias.

Para avaliar as condigoes de ligacao da carga ao inversor sujeito a modulagao
PWM senoidal, bem como o comportamento em valores médios deste conversor, aproxima-
se o motor elétrico como sendo uma carga do tipo resistiva e indutiva (RL), simbolizando
as caracteristicas dos enrolamentos do estator, e avalia-se que as tensoes médias de fase
produzidas, quando tal carga é conectada em estrela ao inversor, possuem valor de pico
equivalente & metade da tensdo do barramento ponderada pelo indice de modula¢ao em
amplitude do inversor. A Figura 3.4 ilustra o circuito equivalente em variaveis médias

para o inversor trifasico operando com modulacao PWM senoidal.

Figura 3.4 — Circuito equivalente para modelo médio do inversor trifasico com carga co-
nectada em estrela
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Fonte: Autor
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Com isso, o inversor foi modelado dinamicamente como sendo um ganho dado
ao sistema. Este ganho trata-se do indice de modulagdo, definido pela equagao (3.7)
(HART, 2016), dividido por dois.

Onde:
Dy : Indice de modulacao em amplitude;
Vs : Tensao de pico da moduladora senoidal;

Vi Tensdo de pico da portadora triangular.

Assim, a tensdo de pico em cada condutor de fase do PMSM pode ser vista

como na equacao (3.8).

V;zbc = 07 5Dabcvdc (38)

Onde:
Ve : Tensao de pico nos condutores de fase do motor;

Vye : Tensao do banco de baterias.

Uma simulagdo do modelo chaveado e em variaveis médias para um inversor
trifasico sujeito a modulagao PWM senoidal com cargas conectadas em estrela foi realizada
no software PSIM®.

Nesta simulacao é mostrado o modelo chaveado visto na Figura 3.2 e cuja mo-
dulacao apresentada na Figura 3.3 ¢ feita por meio um circuito baseado em comparadores

de tensao.

A tens@o do barramento CC vale 48 V e a carga conectada a saida do inversor
consiste em um circuito do tipo RL com valores de resisténcia R = 12 e indutancia
L =1 mH. Além disso, considera-se uma forma de onda portadora do tipo triangular com
picosem 1 Ve —1 V e frequéncia de 6 kHz e uma moduladora senoidal sintonizada em 1

Hz cujo valor de pico é de 0,9 V.

J& a simulagdo do modelo médio segue o padrao mostrado na Figura 3.4, onde
as fontes controladas de tensao possuem valor equivalente ao mostrado na equagao 3.8 e

o indice de modulac¢ao D, nas fases pode ser obtido tal qual na equagao 3.7.

A Figura 3.5 mostra o esquema de simulacao para os dois modelos de compa-

ragao propostos para um inversor trifasico com modulacao PWM senoidal.



Capitulo 3. Sistema de tragdo elétrica da cadeira de rodas semiautéonoma 51

Figura 3.5 — Simulagdo do modelo chaveado e médio do inversao trifisico para cargas
conectadas em estrela
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Fonte: Autor

Para validar o modelo médio proposto, analisam-se as formas de onda de tensao

e corrente de fase e seus respectivos espectros em frequéncia.
A simulagao proposta foi feita por um tempo de 10 segundos.

A Figura 3.6 mostra as correntes trifasicas que circulam pela carga em cada

um dos modelos analisados.

Figura 3.6 — Correntes trifisicas para modelo chaveado e modelo médio, respectivamente

|_FASEA_CH |_FASEB_CH

Time (&)

Fonte: Autor

Da anadlise da Figura 3.6 nota-se que ambos os modelos possuem correntes

em ordens de grandeza parecidas, porém nao fica clara a equivaléncia das componentes
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médias entre os modelos devido ao ripple observado nas correntes trifasicas do modelo
chaveado. Assim, a Figura 3.7 mostra a comparacao entre as correntes produzidas na
fase A para ambos os modelos e as tensoes produzidas nesta mesma fase sobre a carga,

respectivamente.

Figura 3.7 — Comparacao entre as correntes e tensoes para os modelos médio e chaveado,
respecivamente
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Fonte: Autor

Para melhor visualizacao da equivaléncia entre os dois modelos propostos em
termos das variaveis médias, o espectro em frequéncia de ambas as formas de onda é
mostrado com destaque para a frequéncia de 1 Hz que neste é a frequéncia escolhida
para a moduladora senoidal. Com isso, por meio da analise da Figura 3.8 mostra-se que

a componente fundamental das formas de onda apresentadas sao equivalentes.

Figura 3.8 — Espectro em frequéncia para as correntes e tensoes, respectivamente
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Fonte: Autor



Capitulo 3. Sistema de tragdo elétrica da cadeira de rodas semiautéonoma 53

Como a simulagao proposta neste trabalho trata-se de um sistema de aciona-
mento elétrico para um veiculo do tipo cadeira de rodas semiautonoma, fez-se necessario
optar por uma simulacao considerando o modelo do circuito equivalente para um inversor
trifasico. Este modelo consiste em dispensar as componentes de altas frequéncias e consi-
derar apenas as componentes médias visto que estas componentes sao de fato responsaveis

pela dindmica do sistema.

Além disso, simular sistemas mecéanicos e chaveados ao mesmo tempo pode
exigir elevado custo computacional, com isso, sem que haja perda de generalidade, o
modelo do inversor chaveado acoplado ao motor PMSM pode ser substituido por seu

circuito equivalente representado pela Figura 3.9.

Para otimizar o custo de simulacao, deste ponto do trabalho para frente o
modelo médio do inversor sera utilizado em todas as aplicagoes emulando a dindmica que
o inversor impoe ao sistema. Vale ressaltar que isto é valido visto que o foco deste trabalho
nao se trata de estudar efeitos do chaveamento em elevada frequéncia no sistema, mas
sim de avaliar a dinamica mecanica e elétrica do PMSM.

Figura 3.9 — Circuito equivalente para modelo médio do inversor trifasico com PMSM
acoplado
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Fonte: Autor

Assim, por meio do modelo em variaveis média obtido para o inversor e re-
presentado pela Figura 3.9 pode-se controlar o sistema elétrico e mecanico da maquina
por meio do indice de modulagao do conversor estatico em questao. Logo, as proximas
secoes deste trabalho consideram que a tensao nos terminais do estator da maquina sao
variaveis de controle que se pode ajustar por meio do inversor e com isso, chega-se ao
controle de corrente e consequentemente de torque e por fim o controle de velocidade do

eixo do motor.
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3.2.2 Controladores de corrente
3.2.2.1 Modelo matematico da planta de corrente

As fungoes de transferéncia que definem as malhas de regulagdo das correntes
de eixo direto e de quadratura da maquina sdo obtidas a partir do modelo visto nas
equagoes (3.1) e (3.2). Estas equagoes definem a relagao direta entre tensdes e correntes
no referencial sincrono de Park. Cabe observar que estas equagoes ainda assim possuem
um termo de acoplamento, no qual as tensoes de eixo direto e em quadratura dependem
de um termo referente aos fluxos magnéticos de eixo em quadratura e de eixo direto,
respectivamente. Para efeitos de controle, estes termos serao considerados perturbagoes e,
portanto, serao desconsiderados para fins de projeto do controlador, como mostrado nas
equagoes (3.9) e (3.10).

Perturbacao
——

d
‘/sd = Rs[sd + &@Z}sd - [wpwsq] (39)

Perturbacao
——

d
Vsg = Rslsq + &@/qu +  [wptsdl (3.10)
Substituindo-se as relagoes (3.3) e (3.4) em (3.9) e (3.10), respectivamente, e
considerando que a derivada do fluxo mituo sera nula no sistema de referéncia sincrono,
os modelos apresentados podem ser escritos em funciao das tensdes e correntes do sis-
tema. Assim, pode-se reduzir tais modelos as equagoes (3.11) e (3.12), admitindo-se que

o controlador projetado sera robusto o suficiente para rejeitar este erro.

d

Vio = Rulua + 37 (LeLua) (3.11)
d

Vig = Rulig + 7 (Lliy) (3.12)

Aplicando-se o operador que define a transformada de Laplace nas equacoes
(3.11) e (3.12), obtém-se as funcoes de transferéncia que definem as correntes de eixo
direto e em quadratura em relacdo as tensoes referidas a tais eixos conforme equacao
(3.13).

[qu(s) 1

= 3.13
Vidg(s)  Lss+ Ry ( )
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A partir destas equagdes e conhecendo-se os parametros da maquina, pode-se
obter as fungoes de transferéncia numéricas de corrente em tempo continuo, conforme a

equagao (3.14).

[sdq('S) _ 1
‘/;dq(s) 0, 00024s + 0,32

(3.14)

De posse da equagao (3.14), deseja-se realizar a discretizagao do sistema. Para
tal, faz-se necessario determinar o tempo de amostragem da variavel controlada, que
neste caso é a corrente. Avaliando-se as equagoes (3.13) e (3.14), pode-se notar que esta
constante de tempo vale 750us (NISE; SILVA, 2002) (OGATA et al., 2010) e através de

testes empiricos, o tempo de amostragem de corrente escolhido foi de 500us.

O sistema ¢ discretizado por meio do método Euler Forward (PHILLIPS; NA-
GLE, 2007) (ASTROM; WITTENMARK, 2013) ¢ o resultado da discretizacio ¢ mostrado
na equacgao (3.15).

Lag(z7") 1,521z~
Vidg(271)  1—0,51342"1

(3.15)

3.2.2.2 Projeto do controlador de corrente

Uma vez obtido o modelo discretizado do sistema dinamico de corrente pode-se
projetar um controlador PI digital (LANDAU; ZITO, 2006) que possui a seguinte relagdo
dada pela equagao (3.16).

Oz =K, (1_772_11> (3.16)

Onde:
K, : Ganho proporcional dado ao sistema;

7 : Posi¢do do zero do sistema no plano Z.

O zero do controlador representado pela letra 7 foi alocado na posigao 0,1 do
plano Z de modo a garantir uma ampla faixa de estabilidade para os polos de malha
fechada, enquanto que seu polo é alocado na posicao 1, ou seja, no plano Z, este polo

encontra-se sobre o circulo unitario, caracterizando a parte integradora do controlador.

Para finalizacdo do projeto do regulador de corrente faz-se necessario esco-
lher seu ganho. Para tal, o diagrama de LGR do sistema discretizado em malha aberta,
adicionado do polo e do zero introduzidos pelo controlador, com ganho unitario, é plo-

tado. Avaliando-se o diagrama da Figura 3.10, uma boa escolha de ganho ¢ K, = 0, 0547,
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visto que tem-se uma resposta ao degrau rapida e sem oscilagoes, deslocando os polos do

sistema para a posi¢ao mostrada com uma seta.

Figura 3.10 — Diagrama LGR para malha de corrente
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Fonte: Autor

Com isso, o controlador de corrente projetado é dado pela equagao (3.17).

(3.17)

Uma vez definido o controlador, avalia-se a resposta ao degrau para o sistema

em malha fechada conforme se observa na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Resposta ao degrau para malha de corrente
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3.2.2.3 Ajuste do sinal de controle

A planta de corrente mostrada relaciona duas variaveis referentes a maquina,

sao elas: tensao e corrente.

O sinal de controle produzido trata-se de uma tensao que ao ser convertida
ao referencial trifasico representa a tensao que deve ser ajustada ao estator do motor.
No entanto, o sinal efetivo de controle nao é diretamente a tensao do estator mas sim a
moduladora. Com isso o sinal de controle precisa ser ponderado com um ganho para se

ajustar ao sistema de acionamento.

Da equagao (3.8), pode-se obter o sinal de controle ponderado isolando-se o

indice de modulagao, conforme equagao (3.18).

V:zbc

Dac:
0,5V

(3.18)

Da equacao (3.18) é notério que uma vez obtido o comando de tensao que deve
ser dado ao estator do motor por meio de uma lei de controle pode-se facilmente chegar a
um valor de indice de modulagao que produza esta tensao na saida do inversor. Uma vez
que a tensao CC é conhecida e fixa em 48V pode-se relacionar o sinal de controle com o

indice de modulagao pelo seguinte ganho dado na equagao (3.19).

Dpe = 0,0417Vpe (3.19)

3.2.3 Controlador de velocidade

Para o projeto da malha de controle de velocidade, faz-se necessario com-
preender como a dindmica mecanica do PMSM relaciona-se com as grandezas elétricas
envolvidas. A equacao matematica que relaciona essas duas dindmicas pode ser obtida da
combinagao entre as equagoes (3.5) e (3.6), desprezando-se o efeito do torque mecanico,
que do ponto de vista da teoria de controle sera considerado uma perturbagao ao modelo.

Assim, a equacao (3.20) é obtida.

3p dw,
Sl =K
2 Ymlsq dt

+ bw, (3.20)

Através da andlise da equagao (3.20) é possivel notar que um setpoint de cor-
rente de eixo em quadratura resulta em um estagio de aceleracao no eixo do motor. Dessa
forma, o controlador de velocidade deve enviar um setpoint ao controlador de corrente
para gerar o torque necessario de forma a zerar o erro de realimentagao, resultando numa

estrutura de controle em cascata.
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Para o projeto desta estrutura de controle em cascata, faz-se necessario levan-
tar um modelo matematico que relacione velocidade com corrente de eixo em quadra-
tura. A equagao (3.20) fornece uma boa aproximagao para tal modelo. No entanto, aqui,
consideraram-se outros efeitos dinamicos que por ventura nao estao reproduzidos em tal
equagao, tais como: a dinamica inserida pelo controlador de corrente no sistema, incerte-
zas nos parametros do motor, efeitos de saturagao, além da dindmica de processamento
das informagoes em tempo real. Todas estas caracteristicas afetam o desempenho do con-
trolador final, caso o modelo da planta nao tenha sido bem formulado. Assim, nesta etapa
de projeto, optou-se por realizar um ensaio de resposta ao degrau e através da ferramenta
Systems Identification do Matlab® encontrar um modelo que melhor aproxime o sistema

desejado.

3.2.3.1 Identificacdo da planta de velocidade

Com o objetivo de realizar uma modelagem mais precisa do processo que se
deseja controlar, a planta de velocidade do PMSM estudado sera determinada através de

um processo de identificacao de sistemas.

Identificacao de sistemas é um processo alternativo motivado pelo fato de exis-
tirem sistemas dinamicos dos quais nao se conhecam, a priori, modelos matematicos que
os descrevam, mas, se tenha acesso a um conjunto de dados de entrada e saida de tais
sistemas. Dessa forma, com esse conjunto de dados consegue-se estabelecer uma rela-
¢ao de causa e efeito entre tais variaveis, ou seja, consegue-se um modelo que explique,
pelo menos em parte e de forma aproximada, esta relacao entre as grandezas observadas.
(AGUIRRE, 2004).

Para se realizar a identificagdo de um sistema dinamico, faz-se necessario seguir

determinados passos (AGUIRRE, 2004):

e Testes dinamicos e coletas de dados: O sistema devera ser excitado dinamica-

mente e os dados de entrada e saida coletados;

« Escolha da representagcdo matematica a ser utilizada: Modelos matematicos
lineares que representarao o sistema, podendo ser fungoes de transferéncia, modelos

em espaco de estados, equacoes a diferencas, etc;

e Determinacao da estrutura do modelo: Em modelos lineares, se restringe a
escolha do ntimero de polos e zeros, bem como a determinacao do atraso puro de

tempo;

« Estimacao de paradmetros: Esta etapa se restringe a determinar o valor dos polos

e zeros da estrutura do modelo escolhida.
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Para a realizacao do teste dindmico, considera-se o PMSM operando em vazio
e sob a agao do controlador de corrente de eixo em quadratura projetado na Secao 3.2.2.
Com isso, uma simulagao de 2 minutos é realizada, com um setpoint inicial de corrente
de eixo em quadratura de 0,1 A. Em 1 minuto, o setpoint de corrente muda para 0,2 A.
Com isso, é possivel avaliar a dindmica de velocidade e estabelecer uma relacao de causa
e efeito com mudancas no valor da corrente de eixo em quadratura, conforme modelo
da equacao (3.20). A Figura 3.12 mostra os resultados graficos do ensaio de resposta ao

degrau descrito.

Figura 3.12 — Degrau de corrente I, e resposta de velocidade
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Fonte: Autor

Um vez realizada a coleta de dados, usa-se a ferramenta Systems Identification
do Matlab® para identificar o modelo procurado. Nesta etapa faz-se necessério escolher
uma representacao matematica adequada. Como deseja-se projetar os controladores no
dominio da frequéncia, escolhe-se a representacdo em funcao de transferéncia. Outras
representacoes podem ser utilizadas, dependendo dos objetivos de aplicacao, e podem ser
encontradas em (LJUNG, 1998).

Escolhida a representagao matematica para o modelo procurado, deve-se sele-
cionar a estrutura do modelo. Neste caso, a estrutura escolhida foi a de um modelo de

segunda ordem.

Por fim, tem-se a estimacao de parametros. Dessa maneira, foi carregado na
ferramenta Systems Identification a entrada de corrente de eixo em quadratura e a saida
de velocidade, bem como o tempo de amostragem da coleta de dados que foi escolhido

em 0, 1s.
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Com isso, a fungao de transferéncia que relaciona a saida de velocidade e a

entrada de corrente de eixo em quadratura é definida e mostrada na equagao (3.21).

wr(s) 1116
L,(s)  s2+251,5s+ 14,13

(3.21)

Uma vez obtida a funcdo de transferéncia em tempo continuo da malha de
velocidade, se faz necessario discretiza-la com a finalidade de se projetar controladores

que regulem esta grandeza.

Observando-se as Figuras 3.11 e 3.12, nota-se que a constante de tempo da
malha de corrente é da ordem de milissegundos e que a constante de tempo do processo é
da ordem de segundos. Portanto, escolhe-se um valor de tempo de amostragem que seja
pelo menos dez vezes maior que o valor da constante de tempo da malha interna e dez
vezes menor que a constante de tempo do processo em malha aberta. Um valor razoavel

para esta faixa é de 0, 1s.

Assim, a fungdo de transferéncia mostrada na equagao (3.21) é discretizada
através do método Euler Forward a uma taxa de amostragem de 0, 1s. Este resultado é

mostrado na equagao (3.22).

wr(z7h)  0,425271 +0.017562
L,(z71) 1—0.994421

(3.22)

Feito este processo de modelagem, pode-se projetar um controlador que regule

a malha de velocidade com base no modelo exposto na equagao (3.22).

3.2.3.2 Projeto do controlador de velocidade

O projeto do controlador PI de velocidade segue os mesmos procedimentos ja

vistos para a malha de corrente, de acordo com a equagao (3.16).

O zero do controlador representado pela letra n foi alocado na posicao 0,95
do plano Z de modo a garantir uma ampla faixa de estabilidade para os polos de malha
fechada, enquanto que seu polo é alocado na posi¢ao 1, ou seja, no plano Z, este polo

encontra-se sobre o circulo unitario, caracterizando a parte integradora do controlador.

Para a finalizagdo do projeto do regulador de velocidade faz-se necessario es-
colher seu ganho. Para tal, o diagrama de LGR do sistema discretizado em malha aberta,
adicionado do polo e do zero introduzidos pelo controlador, com ganho unitario, é plotado
com auxilio computacional. Avaliando-se os diagramas das Figuras 3.13 e 3.14, uma boa
escolha de ganho é K, entre K, = 0,21017 e K, = 0,81017, colocando os polos de malha

fechada nas posicoes indicadas pelas setas e representando uma regiao de estabilidade.
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A escolha dessa faixa de ganho foi feita com base em ensaios e na analise da
resposta ao degrau do sistema de modo a obter diferentes dindmicas (rdpidas e lentas)
dentro dos limites fisicos do processo com finalidades futuras a serem abordadas nos

capitulos seguintes.

Figura 3.13 — Diagrama LGR para malha de velocidade com ganho K, = 0,21017
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Figura 3.14 — Diagrama LGR para malha de velocidade com ganho K, = 0,81017
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ot

Com isso, o controlador de velocidade projetado é dado pela equagao (3.23).

(3.23)

10,95z
C(z"1) = 0,81017 <Z>

— 1
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Uma vez definido o controlador, avalia-se a resposta ao degrau para o sistema
em malha fechada para ambos os ganhos especificados. Dessa forma, as Figuras 3.15 e
3.16 mostram as caracteristicas dinamicas da resposta mais lenta possivel e da resposta

mais rapida especificada para a planta em questao.

Figura 3.15 — Resposta ao degrau para malha de velocidade com ganho K, = 0,21017
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Figura 3.16 — Resposta ao degrau para malha de velocidade com ganho K, = 0,81017
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3.3 Controle Anti-windup

Da equagao 3.7 é possivel perceber que o sinal de controle D,,. deve estar no

intervalo entre 1 e —1, pois caso contrario, ocorrerda sobremodulacao no inversor.
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Para solucionar esta questao, um saturador é colocado de modo a forcar o
sinal de operacao do inversor a permanecer no intervalo desejado. No entanto, caso haja
saturagao no processo de controle, um actiimulo do sinal de erro é verificado, devido a
presenca dos integradores. Este actiimulo causa problemas a resposta dinamica do processo

e precisa ser corrigido.

Uma boa solugao para esta questao é utilizar-se da técnica de back calculation
(FRANKLIN et al., 2015). Esta técnica consiste em mensurar o erro entre o sinal de
controle antes da acdo de saturacao e o sinal efetivamente enviado ao atuador elétrico.
Esta diferenca é processada em um ganho K, e adicionada a agao de controle, de modo
a evitar uma resposta dinamica indesejada ao processo. Para o controle projetado, este

ganho foi sintonizado em K, = 4, conferindo um resultado satisfatorio ao sistema.
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4 Simulac3o elétrica e mecanica da cadeira

de rodas semiautonoma

Este capitulo versa sobre em que condigoes sao realizadas as simulagoes da ca-
deira de rodas motorizada e como foi feita a integracao entre os softwares Matlab/Simulink®
e CoppeliaSim®. Através da Interface de Programacio de Aplicacio (API) remota para
Matlab® presente no CoppeliaSim® e do bloco Matlab Function foi possivel realizar uma
troca de informacao, onde o Matlab/Simulink® envia para o CoppeliaSim® os comandos
de torque e velocidade ao eixo de cada roda motriz e por consequéncia o CoppeliaSim®
devolve a informacao de torque de carga no eixo, torque este proveniente das massas e
inércias presentes no sistema fisico, bem como das condig¢oes de atrito do solo. Com isso,
foi possivel estudar os principais problemas de desvio de trajetoria envolvendo desloca-
mento do centro de massa do veiculo devido a posicionamento do usuario sobre o assento,
diferenca de atrito entre as rodas, diferentes areas de contato entre os pneus e o piso,

deslocamento sobre rampas e desalinhamento entre as rodas castor.

4.1 Visao geral do modelo de simulacao

Para construir o modelo é necessario projetar o sistema de acionamento do
PMSM, com os seus controles, no software Matlab/Simulink®. Assim, quando um setpoint
de velocidade é solicitado, o Matlab/Simulink® deve fornecer um comando de torque e
velocidade ao motor que deve ser transmitido ao modelo mecéanico da cadeira de rodas

desenvolvido noCoppeliaSim® ® por meio da API remota.

O CoppeliaSim® receberd as informacoes de torque e velocidade que devem ser
transmitidas aos pneus para realizar um movimento. As caracteristicas fisicas do veiculo,
como massa, posicao do centro de massa, rolamento e pressao das rodas, atrito entre os
pneus e o solo, dentre outras, serao programadas de acordo com as condi¢des de simu-
lagao analisadas. Assim, quando a cadeira de rodas comeca a se mover, as velocidades
angulares de cada roda motriz, bem como os torques de carga em cada pneu sao medidos
e transmitidos ao Matlab/Simulink® que ird processar essas informacdes para manter o

ponto de ajuste de velocidade desejado.

Como os dois softwares possuem caracteristicas especificas para a realizagao
da simulacao, as escalas de tempo entre os dois podem nao ser equivalentes, assim, os dois
. 1 d d ’ . ﬁ C l. S. ® t 7
simuladores operam em modo sincrono, o que significa que o CoppeliaSim™ somente ird

executar uma agao quando o Matlab/Simulink® enviar um sinal. Essa estratégia garante
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que o tempo de ocorréncia entre os fendomenos estudados, bem como a transmissao de

informagoes entre softwares, ocorram de forma simultanea.

A Figura 4.1 mostra um diagrama geral do simulador proposto, bem como
a interface de comunicacao entre o Matlab/Simulink® e o CoppeliaSim®. Uma descrigdao

detalhada de cada elemento da simulacdo pode ser encontrada no Apéndice A.

Figura 4.1 — Diagrama de integragao entre os softwares Matlab/Simulink® e CoppeliaSim®
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4.2  Acionamento elétrico no Matlab/Simulink®

4.2.1 Etapa de Poténcia

Para o sistema de acionamento elétrico do veiculo, é usado um PMSM acoplado
a uma redugao mecanica de razao 1 : 32 em cada roda motriz. Para energizar cada motor,

um banco de baterias de 48 V é utilizado na entrada do inversor trifasico.

Para otimizar o tempo de simulacao, foi dispensado o uso de blocos represen-

tativos de modelos chaveados de inversores no Matlab/Simulink®. Com isso, adotou-se o
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modelo médio em que a tensao CA de entrada do PMSM é o produto das moduladoras
senoidais trifasicas, com valores de pico limitados em 1 V, pela metade da tensao do banco
de baterias V3. = 48 V.

A simulacao em blocos da etapa de poténcia pode ser vista na Figura 4.2, onde

o bloco representativo do PMSM possui duas entradas e 3 saidas.

As entradas consistem das tensoes trifiasicas impostas aos enrolamentos da
maquina e do torque de carga, que é imposto pelo ambiente. As saidas consistem de
variaveis de medigao, tais como velocidade de rotagdao do eixo e as correntes de fase.
Outras grandezas também podem ser recuperadas, tais como: posi¢ao angular do eixo de
rotacao, poténcia elétrica envolvida no processo e uma medida do torque eletromagnético
imposto pela maquina. O inversor é aproximado por um modelo médio conforme equagao

(3.8).

Figura 4.2 — Simulacao em blocos do acionamento elétrico do PMSM
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Conforme a Figura 4.2, para o correto funcionamento do bloco representativo
do PMSM, fazem-se necessarios dois sinais : o sinal externo, que é a perturbacao ao
modelo do motor, e o sinal de controle, que deve cumprir o objetivo de manter a rotacao
da maquina sempre no ponto de ajuste solicitado, conforme os projetos de controladores
discutidos no Capitulo 3. Feita esta contextualizacao, pode-se entao avaliar a etapa de

simulagao de controle do motor.

4.2.2 Etapa de controle

A etapa de controle consiste na implementagao dos reguladores projetados no
Capitulo 3. Para esta implementacao, duas variaveis do sistema precisam ser mensuradas

com a finalidade de se realizar uma realimentacao, sdo elas : correntes e velocidade.
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De acordo com as equagoes (3.11) e (3.12), os controladores projetados forne-
cerdo sinais nos eixos de referéncia sincronos (eixo direto e eixo em quadratura). Sinais
referidos a tais eixos nao existem na pratica, mas através da medicao das variaveis trifa-
sicas, a transformagao de Park mostrada na equagao (4.1) (BARBI, 1985) (KRAUSE et
al., 2013) pode ser aplicada, considerando-se X5 como sendo qualquer variavel trifasica
no motor, X4, X, e Xy sao as componentes de eixo direto, de eixo em quadratura e de
sequéncia zero, respectivamente, de tais grandezas trifasicas e e 8, é a posicao espacial do

fluxo rotorico.

Xy ) cos(d,)  cos(b, — &)  cos(f,— ) | | X,
Xq| =3 —sin(f,) —sin(0, — &) —sin(d, — )| | X, (4.1)
X, : : sk

A matriz observada na equacao (4.1) mostra um operador que realiza uma
transformagao invariante em amplitude (BIM, 2012), preservando a informagao contida

nas variaveis medidas para a realizagao do controle.

A transformacao inversa sera necessaria, pois os controladores produzirao si-
nais de atuacao referidos aos eixos de referéncia sincronos. Entretanto a atuacgao fisica no
processo requer variaveis trifasicas. Desta forma, os sinais de controle deverao ser processa-
dos na matriz de transformagao inversa de Park, dada pela equagao (4.2) (MATHWORKS,
2021).

X, cos(6,) —sin(6,) 1] [ Xa
Xy | = |cos(0, + £E) —sin(d, +45) 1| | X, (4.2)
X. cos(f, + &%) —sin(f, + ZT) 1| | Xo

De posse das equacoes que definem as transformadas de eixo, inicialmente é
construido o bloco que converte as correntes trifasicas para o referencial sincrono. Este
bloco possui como entradas os valores instantaneos das correntes medidas, bem como o
angulo espacial do fluxo do rotor. Este angulo pode ser medido, conhecendo-se a posigao
rotérica e o nimero de pares de polos da maquina, conforme equagao (4.3) (CHAPMAN,
2013).

0= [wr (4.3)

A saida do bloco em questao consiste nas correntes de eixo direto e de eixo
em quadratura que serao processadas pelos reguladores projetados no capitulo 3. Além

disso, o bloco traz uma saida de corrente de sequéncia zero, que neste caso tera valor nulo,
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pois o sistema trifasico do motor é equilibrado. A Figura 4.3 mostra a implementacao do

referido bloco.

Figura 4.3 — Bloco de transformada direta de Park
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Fonte: autor

As correntes convertidas ao sistema de referéncia sincrono serao realimentadas
no controlador de corrente. Como ja citado no Capitulo 3, a corrente de eixo direto
serda mantida em zero e a corrente de eixo em quadratura serd controlada de acordo
com a velocidade que se deseja. Dessa forma, a realimentagdo de velocidade produz um
sinal de referéncia para o controlador de corrente de eixo em quadratura, conferindo uma
estrutura de controle em cascata. A implementacao desta estrutura de controle em blocos

no Matlab/Simulink® é mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Blocos de controle de corrente e velocidade
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O bloco de controle de corrente possui quatro entradas, sendo duas de referén-
cia e duas de medicao, ja o bloco de controle de velocidade possui também uma entrada de
referéncia e outra de medicao, mas, além disso, possui uma entrada de back - calculation

para o anti-windup.
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As velocidades sao medidas em radianos por segundo (rad/s), entretanto o
controle foi projetado para receber uma realimentacao em Rotagoes Por Minuto (RPM).
Além disso, a medida de realimentacao de velocidade deve ser multiplicada pela reducao

mecanica.

Apés um setpoint de velocidade, o controlador de velocidade produzird uma
referéncia para o controlador de corrente que por sua vez ira gerar um sinal de atuacao
no inversor. Como o sinal produzido pelo controle encontra-se no sistema de referéncia
sincrono, e para o acionamento fisico necessita-se de moduladoras senoidais, implementa-
se a transformada inversa de Park de acordo com a equagao (4.2), cujo bloco é mostrado

na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Blocos de transformada inversa de corrente e velocidade Park
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De acordo com a Figura 4.5, o bloco de transformada inversa possui quatro
entradas, sendo as duas primeiras, as tensoes em eixo direto e em eixo em quadratura
geradas pelos controladores de corrente, a terceira entrada corresponde a uma tensao de
sequéncia zero que para este caso € nula pois o sistema é equilibrado, e por fim necessita-se

da entrada de posicao espacial do fluxo rotoérico para retornar ao sistema trifasico.

A saida deste bloco é um vetor com senoides trifasicas que serdo as modula-
doras para o inversor trifasico. Estes sinais passam por um saturador antes de chegarem
efetivamente ao atuador elétrico. Este saturador limita o valor de pico do sinal de controle
em 1 V.

Como comentado no Capitulo 3, em determinadas situacoes a saturagao pode
comprometer a resposta dinamica do processo. Desta forma um regulador anti - windup
compara os sinais de controle antes da saturagdo com o sinal efetivamente enviado ao
atuador elétrico e gera uma compensacao na acao de controle de velocidade. Como ha
trés sinais de controle (senoides trifasicas), e estes devem garantir que o sistema seja

equilibrado, basta que se observe os efeitos de saturacao em apenas uma das fases.
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4.3  Simulacio mecanica no CoppeliaSim®

4.3.1 Visdo geral do simulador CoppeliaSim®

Para a simulacao mecanica dos componentes da cadeira de rodas semiauto-
noma, o software CoppeliaSim® foi escolhido, devido & sua facilidade de uso e montagem
do experimento, bem como, por possuir uma interface de API remota que permite troca
de informagdes com o Matlab/Simulink® (FABREGAS et al., 2016).

A Plataforma de Experimentacao CoppeliaSim® fornece um simulador de robo
3D que simula simultaneamente controle, atuagao, sensoriamento e monitoramento. Sua
abordagem distribuida e modular sao ideais para cendrios complexos em que uma di-
versidade de sensores e atuadores operam de forma assincrona com varias caracteristicas
(FREESE et al., 2010). Além disso, este software inclui diversos tipos de plataformas
robéticas pré definidas tais como: robos com rodas, quadricépteros, hexapodes, manipu-

ladores, etc. Isto permite criar um ambiente de simulagao adequado de facil uso e controle

do rob6 (AZAK; ERDOGAN;, 2018).

Em uma simulacido 3D no CoppeliaSim® é possivel montar rapidamente as ce-
nas de simulacao, arrastando, soltando e ajustando formas primitivas, bem como objetos e
cenarios pré-definidos para formar uma hierarquia de cena (ZHANG; YANG, 2021). Além
disso, este simulador esta disponivel gratuitamente para fins académicos, oferecendo uma
ampla funcionalidade, e pode ser facilmente integrado e combinado por meio de scripts
embutidos, ou por meio de uma API remota baseada em interfaces de programacao, tais
como: Lua, C/C++, Python, Java , MATLAB/Octave e Robot Operating System (ROS)
(TURSYNBEK; SHINTEMIROV, 2020) (FARIAS et al., 2018)(OLIVARES-MENDEZ et
al., 2014).

O CoppeliaSim® também suporta diferentes bibliotecas de simulacio mecanica,
como ODE, Bullet physics library, Vortea® Studio e Newton Dynamics. Ele pode lidar com
a cinematica inversa ou direta de qualquer tipo de mecanismo com visualizacao do espaco
de trabalho, simulacao de sensores diversos, calculo de distancia e deteccao de colisao
(TURSYNBEK; SHINTEMIROV, 2020).

Outra vantagem do uso deste software é que ele permite uma andlise dindmica
do movimento de robos, sejam eles méveis ou manipuladores. Assim, é possivel avaliar a
posi¢ao do centro de massa do componente, configurar atrito de contato entre superficies,

pressao e etc.

Além disso, durante o projeto de veiculos autéonomos para ambientes com-
plexos, é importante estudar a viabilidade dos controladores e suas respostas geradas a

disttirbios externos, antes de testé-la em condicdes reais. O CoppeliaSim® pode ser usado
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para obter uma estimativa das interagoes dindmicas de um sistema e estimar as suas
possiveis falhas durante a navegacao. Este software permite a avaliagao nao sé6 do movi-
mento gerado, mas também do torque exigido pelos atuadores e das forcas de interacao
(COELHO et al., 2021).

A Figura 4.6 mostra o ambiente de simulacdo do CoppeliaSim®. O espaco de
locomocgao do veiculo a ser simulado serd chamado de mundo. Neste espaco é possivel
observar um modelo 3D de um usuario sobre uma cadeira de rodas. Ao lado esquerdo,
tem-se a hierarquia de cena, onde sio montados os objetos utilizados na simulacdo. A
esquerda da hierarquia de cena, tem-se o model browser, onde estao os modelos pré defi-
nidos do software, tais como: robos méveis, manipuladores, objetos 3D para simulagao de

ambientes, tipos de solos e pisos, sensores, etc.

Por fim, tem-se a barra de menu, através da qual pode-se configurar alguns
parametros de simulacao, como passo de simulagao, a biblioteca de simulacao mecanica
a ser utilizada, que para este trabalho é a ODE, além do controle de inicio e fim da
simulagao. A barra de menu também possui icones para movimentar e rotacionar objetos

dentro da cena, além de outras funcionalidades que podem ser encontradas no manual de
uso do CoppeliaSim® (COPPELIA ROBOTICS, 2022).

Figura 4.6 — Visdo geral do ambiente de simulacdo do CoppeliaSim®
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4.3.2 Estrutura mecanica da cadeira de rodas semiautonoma

Esta secao descreve a montagem da hierarquia de cena para o acoplamento
dos blocos mecanicos que compde a cadeira de rodas semiautonoma. O modelo mecanico
montado considera cinco partes fundamentais que formam o veiculo, sao elas: o corpo da
cadeira, as duas rodas traseiras (rodas motrizes) e as duas rodas dianteiras (rodas castor).

A Figura 4.7 mostra a estrutura da cadeira no CoppeliaSim®.

Figura 4.7 — Estrutura da cadeira de rodas
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Fonte: autor

Para a conexdo dos elementos mecanicos do veiculo de maneira a formar uma
unica estrutura rigida, faz-se necessario conhecer os principais tipos de elementos de si-

mulacdo do CoppeliaSim®.

Os principais elementos em uma cena de simulagao sdo seus objetos, tais como:
shapes, que sao as formas dos materiais rigidos, juntas ou articula¢oes, sensores, cimeras,
luzes, dummies, graficos, caminhos (paths), dentre outros (ZAMFIRESCU; PASCAL,
2020) (COPPELIA ROBOTICS, 2022).

Para a montagem mecanica e sensorial do veiculo estudado, os principais ob-
jetos de cena podem ser definidos conforme a seguir (ZAMFIRESCU; PASCAL, 2020):

e Shapes: Sao objetos rigidos que podem ser classificados tanto por sua geometria:
simples ou composto, puro, convexo ou aleatorio, bem como por suas propriedades

dindmicas: estatico ou nao estatico (mdveis), podendo interagir ou ndo com outros
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objetos e com a aceleracao da gravidade, dependendo de uma habilitacao prévia do

usuario;

e Juntas ou Articulagoes: Sao objetos com pelo menos um grau de liberdade,
que conectam Shapes entre si. Eles podem ser juntas de revolugao, prismaticas ou

esféricas, simulam a acao de parafusos, e também podem atuar como motores;

o Dummies: Sao pontos orientados na cena de simulagdo, e podem ser vistos como

sistemas de referéncia;

« Graficos: Sao objetos usados para visualizar e registrar dados de uma simulacao.

Para a juncao das cinco partes distintas da cadeira de rodas simulada, sao
utilizadas juntas para conectar os Shapes. As juntas que conectam as rodas motrizes ao
corpo da cadeira possuem a fungdo motor habilitada. J& as rodas castor sao conectadas
por duas juntas de revolugao, lhes conferindo dois graus de liberdade, um em torno do
eixo Z e outro grau de liberdade no sentido de rotacao do pneu. As juntas que ligam as
rodas castor ao corpo do veiculo ndao possuem a func¢ao motor habilitada e portanto s6
sofrem algum tipo de movimento se forem empurradas pelo corpo do veiculo. A Figura
4.8 mostra os principais pontos de conexao entre as rodas traseiras e dianteiras com o

corpo do veiculo.

Figura 4.8 — Pontos de conexao por juntas de revolucao
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Avaliados os pontos de conexdo, pode-se observar a hierarquia de cena que
mostra a interdependéncia entre os objetos. Cada shape com func¢ao dinamica habilitada
s6 pode possuir uma dependéncia de outro shape, também com funcao dindmica habili-

tada, se entre eles estiver uma junta de conexao, ativa (com fungao de motor habilitada),
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ou passiva (sem a fungdo de motor habilitada). A tunica forma de dois shapes estarem
conectados entre si sem que haja a presenca de uma junta é quando um dos shapes nao
possui fungao dindmica na cena, ou seja, tem esta funcao desabilitada. A Figura 4.9 mostra

como os elementos de simulacao estao conectados hierarquicamente.

Figura 4.9 — Hierarquia entre os objetos de cena
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De acordo com a Figura 4.9, quatro juntas principais interligam as rodas ao
corpo da cadeira. As juntas ativas (fungdo motor habilitada) wheelchair _rightMotor e
wheelchair _leftMotor funcionam como os motores PMSM, cujo acionamento ja foi dis-
cutido na Secdo 4.2. Estas juntas interligam os shapes wheelchair _right Wheel _dyn e
wheelchair_lefttWheel _dyn ao corpo da cadeira, e estes shapes estdao habilitados dina-
micamente, pois possuem as propriedades fisicas das rodas motrizes. Os shapes wheel-
chair_right Wheel__shape e wheelchair__left Wheel _shape, bem como os acoplamentos cou-
pling _right Wheel e coupling left Wheel nao possuem propriedades fisicas habilitadas pois
estao presentes apenas para efeitos visuais da simulagao. Com isso, estes shapes podem es-
tar conectados ao shape das rodas motrizes e nao irao contribuir para os efeitos dinamicos

observados na simulagao.

Para a conexao das rodas castor ao corpo do veiculo, faz-se necessario observar
que estas possuem dois graus de liberdade em sua movimentacao e portanto necessitarao
de duas juntas passivas (pois ndo possuem a fun¢do motor habilitada) de interligagao.
As juntas rightCaster e leftCaster realizam a fung¢ao de rotacdo em torno do eixo Z e
conectam o corpo do veiculo com os shapes rightCasterLink respondable e leftCaster-
Link_respondable, respectivamente, que encontram-se com func¢ao dindmica habilitada e

possuem as propriedades fisicas de rotagdo em torno do eixo Z. Os shapes rightCasterLink
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e leftCasterLink nao possuem funcao dinamica habilitada e por isso estao diretamente in-

terligados aos shapes da dinamica de rotagao das rodas castor em torno do eixo Z.

O movimento das rodas castor no sentido de rotacao das rodas motrizes ocorre
pois as juntas rightCaster WheelJoint e leftCaster WheelJoint conectam tais rodas aos sha-
pes de agdo dinamica rightCasterLink__respondable e leftCasterLink _respondable, respec-
tivamente. Por fim, cada roda castor possui um shape, habilitado dinamicamente, res-
ponsavel por garantir suas propriedades fisicas, sao eles: rightCaster Wheel _respondable e
leftCaster Wheel _respondable. Além disso, tais rodas também possuem um shape, desabi-
litado dinamicamente, responsavel pelo efeito visual do formato de tais rodas, sao eles:

rightCaster Wheel__shape e leftCaster Wheel__shape.

Incorporado ao shape principal do corpo da cadeira de rodas simulada acoplou-
se outro shape, desabilitado dinamicamente, para fornecer o efeito visual do formato de

uma cadeira de rodas convencional com um usuério sobre a mesma.

Trés outros elementos de simulacao estao conectados hierarquicamente ao
corpo da cadeira de rodas, sao eles: Graph, rightCaster _Axes e leftCaster _Axes. Estes
objetos nao possuem func¢ao dindmica na simulagao, pois o primeiro ¢ um objeto do tipo
grafico e os outros dois sao objetos do tipo dummies. Entretanto, eles servem como sistema
de referéncia para a realizacao de medigoes de posicao da cadeira de rodas simulada e de

seus elementos, e serao discutidos mais adiante.

4.3.3 Propriedades fisicas dos elementos da cadeira de rodas semiautonoma
4.3.3.1 Propriedades de contato entre materiais

Os shapes representam, no ambiente de simulacdo do CoppeliaSim®, as diversas
formas que existem na realidade com suas propriedades mecanicas. No caso da simulacao,
as interacgOes entre shapes se dao através de duas formas de contato. A primeira ja foi
mencionada na Secao 4.3.2 e trata de dois shapes interligados por meio de uma junta,
articulacao ou parafuso. Neste tipo de contato, um objeto de cena esta preso a outro por
meio de uma forca de vinculo. A segunda forma de contato ocorre quando dois objetos
colidem, ou no contato por atrito. Neste caso, os objetos nao estao sujeitos a acao de
forcas de vinculo, mas de outros tipos de forcas que modelam contatos entre shapes, tais

como forgas de atrito, forga elastica, etc.

Como o interesse da simulag¢ao mecanica desenvolvida neste trabalho é estudar
efeitos dindmicos na trajetoria de uma cadeira de rodas semiautonoma, busca-se, entao,
uma modelagem mais proxima do real das interagoes de contato entre os objetos de
cena. Dessa maneira, a biblioteca de simulagao fisica Open Dynamics Engine (ODE) foi

escolhida para representar as forcas de contato entre shapes, pois ela apresenta o conjunto
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de parametros de manipulacao necessarios para emular as situagoes de deslocamento da

cadeira de rodas que se desejam estudar neste trabalho.

Open Dynamics Engine (ODE) é uma biblioteca de codigo aberto e de alto
desempenho para simular a dindmica de corpos rigidos. Ela é completa, estavel, madura e
independente, além disso é de facil uso por meio de API’'s C e C++. Possui tipos avancados
de juntas e deteccao de colisao integrada com friccao. Esta biblioteca é 1til para simular
veiculos e objetos em ambientes de realidade virtual. Atualmente é usado em muitos jogos

de computador, ferramentas 3D e ferramentas de simulagao (SMITH, 2022).

Assim, a biblioteca ODE torna-se uma opc¢ao adequada para os objetivos finais
deste trabalho, uma vez que possui licenca livre e suas funcionalidades sao suficientes para

configurar os objetos de cena da simulacdo no CoppeliaSim®.

Cada objeto de cena no CoppeliaSim® possui uma janela de configuracio de
propriedades do material. Cada biblioteca de simulagdo mecanica possui parametros a
serem configurados de acordo com o método de resolucao do sistema fisico envolvido
na simulagdo. A Figura 4.10 mostra as propriedades fisicas que podem ser manipuladas

durante uma simulacao, utilizando-se a biblioteca ODE.

Figura 4.10 — Propriedades dos materiais na biblioteca ODE

Friction 1.0000e+00
Maximum contacts 64

Soft ERP 2.0000e-01
Soft CFM 0.0000e+00
Linear damping 3.0000e-01
Angular damping 0.0000e+00

Fonte: autor

Da anélise da Figura 4.10 é possivel ver que diversas propriedades de contato
podem ser manipuladas utilizando uma simulacio dindmica na biblioteca ODE, tais como:
atritos de contato, niimero de pontos de contato com o piso, pressao da roda no piso, amor-

tecimento linear e amortecimento angular, mais informagoes acerca destas propriedades
podem ser encontradas em (ROBOTICS, 2022b),(SMITH, 2004) e em (OPEN..., 2019).

Para a simulagao mecanica realizada neste trabalho, as propriedades manipu-
ladas para gerar efeitos dindmicos de desvio de trajetéria foram essencialmente os coefi-
cientes de atrito e amortecimento linear de movimento das rodas traseiras e dianteiras e

resisténcia ao giro nos links de rotacao das rodas castor.
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4.3.3.2 Propriedades dinamicas das juntas

Na simulacdo dindmica no Coppelia.Sim® também é possivel configurar proprie-
dades de contato entre as juntas e os shapes, tais como atrito viscoso, restituicao mecanica,
dentre outros, mais informagoes podem ser encontradas em (OPEN..., 2019),(SMITH,
2004) e (ROBOTICS, 2022a). Além disso, como ja citado, as juntas podem operar como
motor, onde é necessario repassar ao simulador uma informagao de torque e velocidade
para que a junta gire, e como um elemento passivo, que serd movimentado devido a um

estimulo externo.

Na operacao da junta como motor, vale destacar dois outros modos importan-
tes: o Control Loop, onde um controlador interno regula a velocidade e com isso a junta
recebe apenas um estimulo de torque para se movimentar e o Spring-damper mode, onde

¢é possivel configurar um momento de inércia e um amortecimento de rotacao da junta.

As juntas podem ser configuradas geometricamente conforme se deseje na si-
mulacao. Este tipo de configuragao é importante tanto para a disposi¢do dos objetos de
cena quanto para a prépria dindmica de movimentagao dos shapes habilitados dinamica-
mente. Com isso, didmetro, largura e posicao inicial podem ser pré-definidas conforme a

simulagao que se deseje realizar.

A Figura 4.11 mostra um resumo das janelas de configuracao das propriedades

geométricas, dinamicas e de configuracao de operacao das juntas.

Figura 4.11 — Propriedades dinamicas das juntas

Scene Object Properties a Jgint Dynamic Propertis a

Joint Common Motor properties
Configuration V| Motor enabled
Target velocity [deg/s] +0.0000e+00
Maximum tarque [N*m] 0.0000e+00
Lack motor when target velocity is zero
Edit engine specific properties

| Fosition is cyclic Screw pitch [m/deg] |+0.00e+00
Pos. min. [deg] Pos. range [deg]
Position [deg] +0.000e+00

Apply to selection

Apply to selection Normal CFM 1.0000e-05
Mode Cantrol properties Stop ERP £.0000e-01
Tarquefforce mode ~ || Adjust dependency equation Control loop enabled Stop CFM 1.00002-05
Target position [deg] +0,0000e+00 Bounce 0.0000e+00
Upper velocity limit [deg/s] Fudge factor 1.0000e+00
Visual properties Position cantrol (PID
Length [m] 0.100 Adjust calor Proportional parameter 0.100

Diameter [m] 0.020 Integral parameter
Derivative parameter 0.000

Apply ta selection

Apply to selection Spring-damper mode
Spring constant K [N*m/deg] 01
Damping coefficient C [N*s*m/deg] 0.000e+00

Dynamic properties

Show dynamic properties dialag

Apply to selection

Fonte: autor

Nas simulacoes que se seguem deste trabalho, as juntas que sao ativas e operam
como motor sdo todas configuradas no modo de forga e torque, de modo que para gerar
movimento é precisa que ela receba uma informacao de torque e velocidade final para se

movimentar.
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4.3.3.3 Propriedades geométricas dos materiais

Para a correta configuracio dos shapes no CoppeliaSim®, faz-se necessario de-
finir propriedades geométricas para os materiais que serao utilizados na construcao do

ambiente de simula¢do, bem como do veiculo em questao.

Estas caracteristicas garantem simetria e condicoes fisicas de operagao do sis-
tema, como por exemplo, a distribuicao simétrica das formas geométricas impacta no
equilibrio da cadeira de rodas quando ela encontra-se em movimento, ou o raio das rodas
traseiras e dianteiras que impactam no esforco que o motor deve realizar para o deslo-
camento bem como a area de contato entre as rodas e o piso que também influencia na
operacao do veiculo. Dessa forma, quando se acrescenta algum shape ao veiculo, este deve
ter suas propriedades geométricas cuidadosamente selecionadas para atingir os objetivos

de simulacao.

O CoppeliaSim® tras diversos tipos de formas pré definidas chamadas também
de primitive shapes, tais como: plano, disco, cubo, esfera e cilindro. Outras informacoes
sobre como sdo configuradas as formas geométricas simples no CoppeliaSim® podem ser
encontradas em (ROBOTICS, 2022c).

A Figura 4.12 mostra as janelas de configuracoes das propriedades geométricas
dos shapes. Através destas janelas é possivel configurar desde caracteristicas basicas, tais
como: altura, comprimento e largura, até parametros fisicos mais complexos, como a

densidade do objeto.

Figura 4.12 — Propriedades geométricas dos shapes

Geometry associated with '/wheelchair_leftWheel_dyn’ E

Resize operation
v Keep proportions

Bounding box size Scaling factors
¥ [m] 6.4000e-01 X +1.0000 : Rt
- ¥-size [m] 1.0000e-01 X-subdivisions 0
¥ [m] 6.4000e-01 ¥ +1.0000 o
¥-gize [m] 1.0000e-01 ¥-subdivisions i]
Z[m] 1.0000e-02 z +1.0000 3
= Z-size [m] 1.0000e-01 Z-subdivisions 0
Apply Apply

Sides Faces
Disc subdivisions
Frame orientation, rotation factors Qpen ends Cone

Alpha [deq]

h shaded

Beta [deg] ¥ Create dynamic and respondable shape
Gamma [deg] +0.00 V| Create pure shape Material density [kg/m~3] 1000.0
Apply
oK Cancel
Mesh info
Shape type: Pure simple shape (cylinder)
Vertex count: 66
Triangle count: 128

Fonte: autor
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4.3.3.4 Propriedades dinamicas das rodas motrizes

As duas rodas traseiras sao as rodas motrizes do veiculo pois nelas estao acopla-
dos os motores PMSM que irdo gerar movimento. Como a cadeira de rodas semiautonoma
¢ um veiculo de acionamento diferencial, ha um motor independente em cada roda. Cada
roda motriz é acoplada ao corpo do veiculo por meio de uma junta, cuja a fungdo motor
¢ habilitada, e possui apenas um grau de liberdade de rotagao. Para gerar movimento de
rotacdo no eixo é preciso que a etapa de controle, feita no Matlab/Simulink® e descrita

na Secdo 4.2, envie para o CoppeliaSim® um sinal de torque e velocidade angular.

A Figura 4.13 mostra o grau de liberdade da roda motriz, bem como a confi-

guragao dinamica de sua junta de ligacao com o corpo do veiculo.

Figura 4.13 — Roda motriz

Motor properties

v Motor enabled
Target velocity [deg/s] +0.0000e+00
Maximum torgue [N*m] 0.0000e+00
Lock motor when target velocity is zero
Edit engine specific properties
Apply to selection
Control properties
Control loop enabled
Target position [deqg] +0.0000e+00
Upper velocity limit [deg/s]
Pasition control (PID)}
Proportional parameter 0.100
Integral parameter 0.000
Derivative parameter 0.000
Spring-damper mode
Spring constant K [N]
Damping coefficient C [N¥s]

Apply to selection

Fonte: autor

4.3.3.5 Propriedades dinamicas das rodas castor

As dua rodas dianteiras, sao as chamadas rodas castor. Estas rodas sao livres,
ou seja, nao sao tracionadas. Elas possuem dois graus de liberdade, um deles no mesmo
sentido de rotagao das rodas motrizes e outro em torno do eixo Z. Isso permite que elas
adéquem o sentido de movimento do corpo do veiculo quando este esta realizando uma

curva, por exemplo.

Para gerar os graus de liberdade necessarios para a construcdo mecanica da
roda castor, sao necessarias duas juntas, dispostas conforme Figura 4.14. Estas juntas nao
possuem a funcao motor habilitada, e portanto, para sofrerem uma rotagdo é necessario

que o corpo da cadeira entre em movimento, empurrando-as.

A dindmica das rodas castor é bastante complexa, se comparada a das rodas
motrizes. O grau de liberdade adicionado a estas rodas é vantajoso para adequar a rotacao

do veiculo, no entanto pode se tornar um problema pois insere um efeito dinamico de atrito
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em dois eixos de referéncia, devido a presenca de duas componentes de velocidade em sua

cOmposicao.

A Figura 4.14 mostra os graus de liberdade da roda castor, bem como a con-

figuracao dinamica de suas juntas de ligacdo com o corpo do veiculo.

Figura 4.14 — Roda castor

Joint Dynamic Properties !

Motor properties
Motor enabled
Target velocity [deg/s]
Maximum torque [N*m]
Lock motor when target velocity is zero

Edit engine specwﬁ;: properties

Apply to selection

Control properties
Control loop enabled
Target position [deg] +0.0000e+00
Upper velocity limit [deg/s]
Position control (FID)
Proportional parameter 0.100
Integral parameter 0.000
Derivative parameter 0.000
Spring-damper mode
Spring constant K [N] 1.000e-01
Damping coefficient C [N*s] 0.000e+00

Apply to selection

Fonte: autor

4.3.3.6 Propriedades dinamicas do veiculo

Apés o encaixe de todas as pegas que compoe o veiculo, para que este responda
dinamicamente, é necessario configurar as propriedades de inércia do conjunto, sao elas:
posicao espacial do centro de massa, massa do conjunto e momentos de inércia em relacao a
cada eixo de referéncia. A Figura 4.15 mostra a janela de configuragao dessas propriedades

para cada shape que compoe a cadeira de rodas semiauténoma.

Figura 4.15 — Propriedades dinamicas do conjunto

Rigid Body Dynamic Properties [~ |

V| Body is respondable

Local respondable mask viviviv VivIviv
Global respondable mask VivViviv VIVIVIV
Edit material

Apply to selection
Relative to the absolute frame

V| Body is dynamic Inertia matrix divided by the mass [m~2]

start in sleep mode Set to dynamic If gets parent T R RS
Compute mass & inertia properties for selected convex shapes

Mass -1.165e-05 | |+5.350e-02 | |+1.104e-05

Mass [kg] 6.500e+01 M=M~2 (for selection) | -4.7316-03 | |+1.1048-05 | |+5.755e-02

M=M/2 (for selection)

. o Position of the center of mass
Principal moments of inertia / mass

X [m~2] 3.876e-02 ~1=I"2 (for selection) X[m] e i lhin s
Jima) Base0 e | I=V2 (for selection) | Y [m] -2.438e-02
Z[m~2] 5.874e-02
Z[m] +3.557e-01
Pos./orient. of inertia frame & COM relative to shape frame
X [m] -3.358e-02 Alpha [deg] -5.64e+01 Apply to selected shapes
¥ [m] -7.198e-02 Beta [deg] +6.04e+00
z[m] -4.014e-02 Gamma [deg] -9.46e+01 ok |[ concal

Set inertia matrix and COM relative to absolute frame

Apply to selection

Fonte: autor
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Cada objeto conectado ao corpo do veiculo que esteja habilitado dinamica-
mente deve obrigatoriamente possuir uma massa e um momento de inércia em relagao aos
eixos de rotagao em torno de seu centro de massa. Estas caracteristicas sao selecionadas

de acordo com as condi¢oes de um veiculo real.

As juntas de ligacao dos elementos da cadeira de rodas semiautonoma foram
configuradas para nao contribuirem nem com massa nem com momento de inércia. Desse
modo, essas caracteristicas dinamicas dos pontos de ligagdo devem ser incorporadas em
objetos préximos, como por exemplo a inércia de eixo dos motores que ¢ incorporada no
shape da roda motriz, ou a inércia de rotagao (no sentido da rotagdo das rodas motrizes)

de eixo das rodas dianteiras que ¢é incorporada no shape de tais rodas.

Alternativamente a esta solugao, pode-se criar objetos do tipo shape nos pontos
de conexao que sirvam apenas para emular propriedades fisicas que nao estao presentes

na configuracao das juntas.

Esta udltima situacao, ocorre por exemplo na construcao fisica dos links das
rodas castor. A junta responsavel por realizar a conexao da roda castor com o corpo do
vefculo (junta de rotagao em torno do eixo Z) nao possui propriedades fisicas habilitadas.
Dessa forma, um objeto do tipo shape foi colocado no ponto de conexao entre a roda castor
e o corpo do veiculo, conforme Figura 4.16, e assim, modificando-se as propriedades deste

objeto, modificam-se as propriedades deste [ink.

Estas propriedades estao relacionadas com a capacidade do link de realizar um
giro durante o movimento do veiculo, produzindo um torque capaz de superar os atritos
de contato presentes na montagem mecanica do link, as forcas de inércia decorrentes das
massas e momentos de inércia do conjunto link e roda castor, além das forcas de atrito
impostas pelo ambiente no ponto de contato entre a roda e o terreno pelo qual o veiculo

estd se movimentando.

Figura 4.16 — Conexao mecanica entre a roda castor e o corpo do veiculo

Fonte: autor
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Com isso, as caracteristicas fisicas dos graus de liberdade presentes nas cone-
x0es de cada parte do veiculo ficam devidamente configuradas, e assim, pode-se verificar
como as propriedades dinamicas de cada um destes pontos de conexao interferem na

dindmica de movimentagao do veiculo como um todo.

Feita uma andlise dos pontos de conexao entre as pecas que compoe a cadeira
de rodas, pode-se voltar as atengoes agora para as propriedades fisicas do conjunto, sao

elas as propriedades de inércia do sistema (massas e momentos de inércia).

A massa total do veiculo é, logicamente, a soma das massas de cada elemento
conectado a cadeira de rodas por meio de juntas ou nao, incluindo o modelo 3D do usuéario

apoiado sobre o veiculo.

Os diferentes momentos de inércia de cada elemento podem se dar de acordo
com as rotagoes nos 3 principais eixos de referéncia em torno de cada posicao de centro
de massa (matriz de inércia diagonal), bem como em qualquer dire¢do de rotagdo com-
posta (matriz de inércia nao diagonal). No entanto, para o caso deste trabalho somente
interessam as inércias de rotacao das rodas traseiras e dianteiras, as inércias de rotacao

dos links das rodas castor e a inércia total de rotagdo do veiculo em torno do eixo Z.

Vale ressaltar que considerar apenas a inércia do veiculo em torno do eixo
Z pressupoe que este se movimenta apenas em uma regiao plana. De fato, em grande
parte dos resultados apresentados mais adiante esta condigdo é satisfeita. Entretanto, se
forem realizados ensaios de movimento em rampas de inclinagoes variadas, é importante
destacar que componentes de inércias em outras diregoes de rotagao podem contribuir

para efeitos dinamicos observados no veiculo.

O momento de inércia total do veiculo, diferentemente do caso da massa total,
nao pode ser dado pela soma dos momentos de inércia individuais de cada parte do
conjunto, pois cada um desses momentos de inércia sao dados em relagao ao centro de
massa individual de cada elemento. Dessa forma, para se chegar ao momento de inércia

total do veiculo, deve-se recorrer ao teorema dos eixos paralelos (HALLIDAY et al., 1996).

Para as simulagoes realizadas neste trabalho, consideram-se, como ja citado, 5
grandes blocos, cujas caracteristicas dindmicas de massa e momento de inércia devem ser
devidamente ajustadas, sdo eles: as duas rodas motrizes, as duas rodas castor e o corpo

do veiculo com usuario.

Vale ressaltar que a massa do usuario nao é, a priori, conhecida, visto que este
pode ter diferentes massas, dependendo da caracteristica fisica da pessoa que utilizara
o veiculo. No entanto, para as simulacao realizadas neste trabalho, considera-se que o

usuério trata-se de uma pessoa de aproximadamente 80 kg.
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A Tabela 4.1 mostra os parametros de massa de cada um dos blocos da cadeira
de rodas. Como as rodas sao simétricas, os parametros para ambas (de cada tipo motriz
ou castor) sdo iguais. Além disso, para a massa das rodas castor, considera-se a soma
entre a massa do link de interconexao da roda com o eixo giratério vertical e a massa da

roda propriamente dita.

Tabela 4.1 — Parametros de massa de cada um dos blocos da cadeira de rodas

Bloco da cadeira de rodas  Massa (kg)

Corpo do veiculo + usuédrio 145
Rodas motrizes 28
Rodas castor 3.667

Fonte: Autor

A Tabela 4.2 mostra as informagoes de momento de inércia para cada um dos
blocos do veiculo. Vale ressaltar que o CoppeliaSim® traz como pardmetro de ajuste uma,
grandeza que trata-se da inércia dividida pela massa do objeto. Dessa maneira, para se
chegar ao momento de inércia propriamente dito precisa-se multiplicar esta grandeza pela
massa do respectivo objeto. Além disso, nao se pode somar as inércias da roda castor e de
seu link, visto que eles nao possuem eixos de rotacao coincidentes. Para se chegar a um

momento de inércia comum ao conjunto, deve-se recorrer ao teorema dos eixos paralelos

(HALLIDAY et al., 1996).

Tabela 4.2 — Parametros de inércia de cada um dos blocos da cadeira de rodas

Bloco da cadeira de rodas  Inércia X kg-m? Inércia Y kg-m? Inércia Z kg-m?

Corpo do veiculo + usuério 10,7271 12,2307 6,8687
Rodas motrizes 0,1217 36,4560 0,6084
Rodas castor 5,5561 -10~* 5,5561 -10~* 0,0017

Link das rodas castor 4,3460 -10~* 4,3460 -10~* 0,1649

Fonte: Autor

4.3.4 Sensoriamento da cadeira de rodas semiautonoma

Para que se possa realizar uma analise dinamica do comportamento do veiculo
quando este se encontra em movimento, faz-se necessario realizar medi¢des das principais
variaveis do sistema. As principais varidveis a serem mensuradas durante uma simulagao

de movimento do veiculo sao listadas a seguir:

o Leitura de torque nas juntas que ligam o corpo da cadeira as rodas motrizes;

o Leitura das velocidades lineares e angulares das rodas motrizes e das rodas castor;
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o Leitura da posicao e orientacdo do veiculo em relagao ao referencial inercial;
o Leitura das velocidades lineares e angulares do veiculo;

o Leitura das orientagoes das rodas castor em torno do eixo Z.

Cada objeto utilizado para a montagem da cadeira de rodas permite uma
leitura por meio da chamada de uma funcdo fornecida pelo CoppeliaSim® das suas velo-
cidades lineares e angulares, bem como de suas posi¢oes lineares e angulares em relacao

ao referencial inercial.

A leitura de forcas ou torques somente é possivel através de uma junta ou de
um force sensor conectado a esta junta. Forcas sem a presenca de juntas sdo bastante
dificeis de serem mensuradas, o que pode dificultar o entendimento de forcas de atrito

que agem sobre as rodas de um veiculo, por exemplo.

Um inconveniente que pode surgir quando se deseja obter as posicoes lineares
e angulares dos objetos de cena é em relagao a qual referencial esta posi¢ao é dada. Para
isso, o CoppeliaSim® solucionou esta questdo permitindo que se utilize de objetos de cena
do tipo dummies e graficos que podem ser posicionados em qualquer parte do mundo, e
assim, através de uma entrada nas func¢oes de chamada do simulador, pode-se recuperar

as posicoes desejadas em relagdo a qualquer referencial que se queira.

Figura 4.17 — Referenciais para medi¢ao de posi¢gdes angulares e lineares

GRAFICO

DUMMIES

Fonte: autor

De acordo com a Figura 4.17, trés objetos de cena (um gréfico e dois dummies)
sao utilizados para representarem referenciais especificos, pelos os quais se desejam realizar

alguma medicao.
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E possivel observar que os dummies encontram-se alinhados com o eixo vertical
referenciado na posicao central das rodas castor. Isto é na verdade um sensoriamento do
angulo de rotacao em torno do eixo Z referente a cada roda livre. Toda vez que a roda
castor sofre uma rotacao nesta direcao, a posicao angular da mesma sera recuperada com
relagdo a posicao do dummies, com isso, sempre se consegue medir a orientagao das rodas

dianteiras.

Além disso, também tem-se um objeto do tipo gréafico posicionado no nivel
do piso e alinhado com o centro geométrico do veiculo. Logo, com esse objeto é sempre
possivel obter a posi¢do, bem como a trajetoria do veiculo, tomando-se sempre como

referéncia a sua posicao inicial ao inicio da simulacao.

4.4 APl remota

Apés uma descricao detalhada das simulagoes elétricas e mecanicas para uma
cadeira de rodas semiauténoma, faz-se necessario uma breve explanacao acerca de como

é feita a integracao entre o CoppeliaSim® e o Matlab/Simulink®.

A troca de informagoes entre os dois softwares é feita por meio de uma API

t it Ari licati t interaj CoppeliaSim®
remota que permite que um ou varios aplicativos externos interajam com CoppeliaSim

em forma sincrona ou assincrona. Sincronizacao significa que cada passo de simulacgao é

executado de forma sincrona com o aplicativo de API remota, ou seja, o CoppeliaSim®

aguarda o sinal de disparo do cliente para iniciar a préxima etapa de simulacao. Durante

a simulacdo conjunta entre os softwares, o Matlab/Simulink® funciona como o lado do

cliente, enquanto que o CoppeliaSim® é o lado do servidor (HUANG et al., 2019).

Para utilizar a funcionalidade da API remota para aplicativos cliente, alguns
arquivos sao necessarios e podem ser localizados na pasta de instalacao do CoppeliaSim®.
Estes arquivos devem ser redirecionados para o diretorio em que se esta trabalhando no
Matlab/Simulink®. Os elementos necessarios para a correta operacao da API remota va-
riam de acordo com o aplicativo cliente e o sistema operacional utilizado. Para o caso do
Matlab/Simulink® integrado na plataforma Windows®, os arquivos requeridos sdo remo-
teApiProto.m, remApi.m e remoteApi.dll (LI et al., 2019).

As fungoes da API remota que podem ser chamadas no Matlab/Simulink® sao
intimeras. Além disso, ainda h& uma fungao versétil (simzCallScriptFunction) que pode,
a partir do aplicativo cliente, chamar scripts programados diretamente na interface do
CoppeliaSim®, o que amplia as funcionalidades do cliente durante a execucéo da simulacdo.
Diferente das func¢oes normais da API em scripts filhos programados diretamente no

CoppeliaSim®, as funcoes de API remota devem comecar o prefixo "sim.simx'e precisam
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especificar o modo de operac¢ao quando sao chamados no lado do cliente (LI et al., 2019).

Os modos de operagao sao diversos e podem ser consultados no manual de uti-
lizagao do CoppeliaSim® (COPPELIA ROBOTICS, 2022). Além disso, pode-se consultar
uma lista das fun¢oes de API remota em (ROBOTICS, 2022d) e verificar que hd uma
descricao da operagao de cada funcgao, a forma como se deve utilizd-la e a sugestao de

qual modo de operagao é o mais indicado para tal funcao.

A integracao entre os dois softwares é necessaria para que se possa ter uma
maior capacidade de controle sobre as variaveis elétricas e mecanicas do veiculo. Uma ideia
semelhante & que é desenvolvida neste trabalho pode ser encontrada em (AHMADLOU
et al., 2021), onde a etapa de controle é realizada no Matlab/Simulink®, que recebe as
realimentacdes do sistema, e a operacdo fisica ocorre no CoppeliaSim®, que recebe os

comandos através da API remota.

Os blocos de interface entre os dois softwares montados no Matlab/Simulink®

sao mostrados na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Blocos de comando da simulagao
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Fonte: autor

Na Figura 4.18 é possivel observar 3 grandes blocos desenvolvidos em Ma-
tlab/Simulink®. Os blocos de acionamento e drivers dos PMSM’s contém todas as estru-
turas montadas e descritas na Secao 4.2 de forma independente para cada roda motriz
do veiculo. O bloco de comunicagio recebe e envia informacoes para o CoppeliaSim® de
forma sicrona, ou seja, o CoppeliaSim® somente entra em uma nova etapa de simulacdo

quando o Matlab/Simulink® envia um sinal de agdo.

Para implementar este bloco, utilizou-se a ferramenta Matlab Function. Esta

ferramenta, quando devidamente configurada, executa um conjunto de fun¢oes que podem,
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por exemplo, enviar valores de velocidade e torque para as juntas de ligacao das rodas
motrizes com o corpo da cadeira de rodas, bem como receber informagoes de leitura de

todas a etapas de sensoriamento da simulacao descritas na Secao 4.3.4.

O bloco desenvolvido opera em um tempo de amostragem igual aquele deter-
minado para a malha de controle de velocidade, descrita no Capitulo 3, e a cada chamada,
envia informagoes de torque e velocidade para cada roda motriz, de forma independente,

causando movimentacao na estrutura mecanica do veiculo.

Ao mesmo tempo em que o bloco de comunicagao envia sinais para o Coppelia-
Sim®, a etapa de sensoriamento das varidveis mecanicas envolvidas no sistema é realizada
no Matlab/Simulink®, e o torque de carga aplicado aos pneus da cadeira de rodas é lido
e conectado na entrada externa de carga do bloco representativo do PMSM. Este bloco
por sua vez respondera ao disturbio que lhe foi imposto produzindo novo torque para o
eixo do motor de forma a manter o setpoint de velocidade desejado. Dessa forma, o ciclo

se repete a cada nova chamada do bloco de comunicagao.

Vale ressaltar que o torque de carga oriundo da medigao realizada no Coppe-
liaSim® por vezes vem com ruidos de leitura. Entretanto, isto ndo é um problema, visto
que ao ser posto no bloco do PMSM, o préoprio motor se encarrega de filtrar este sinal,

pois ¢ naturalmente um sistema passa-baixas.

4.5 Simulacao das condicoes de deslocamento da cadeira de rodas

semiautonoma

Para avaliar o comportamento da integracao entre os dois softwares citados,
foram realizados testes computacionais nos quais sao observados a evolucao da posicao do
veiculo, os torques eletromagnéticos e as respostas de velocidade angular e linear em cada
roda, bem como as diferencas residuais destas grandezas entre as rodas. A diferenca resi-
dual mostrada nos resultados que se seguem sao obtidas da subtracao entre as condicoes

da roda direita com as da roda esquerda.

Os testes foram feitos por um tempo de simulacdo de um minuto, com exce¢ao
do teste em rampa que foi feio por um minuto e meio e do teste em arco que foi realizado
em 50 segundos. Além disso, foi configurada uma rampa de velocidade entre os setpoints

de 1 rad/s e —1 rad/s na reducao de cada motor.

Para grande parte dos testes que serao apresentados a seguir, o controlador de
velocidade nao foi alterado, mantendo-se o ganho do mesmo constante e sintonizado em
0,41017. Entretanto, o teste em rampa tem por objetivo avaliar a acdo de controle sob a

acao de perturbagoes gravitacionais, fato que exige testes com variagoes da agressividade
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do regulador. Dessa forma, a faixa de ganhos obtida na Se¢ao 3.2.3.2 permite que os ensaios
realizados sejam feitos sempre em uma regiao de estabilidade do sistema e respeitando

seus limites fisicos.

As situagoes analisadas sao: deslocamento sem desbalancos, desalinhamento
das rodas castor com o movimento, deslocamento de centro de massa, diferenca de atrito

entre os pneus, diferentes dreas de contato entre as rodas e o piso e movimento em rampas.

4.5.1 Condicdo de deslocamento sem desbalancos

Nesta situagao, a simulacao foi configurada na condigao ideal, ou seja, centro de
massa centralizado, mesmo atrito e rigidez nos pneus, rodas castor devidamente alinhadas

com o movimento e deslocamento sobre regiao plana.

45.1.1 Movimento em linha reta

Esta condicao de deslocamento da cadeira de rodas semiautonoma é esperada
quando a simetria do sistema é adequada e as condi¢oes ambientais sdo favoraveis, tais
como ambientes em que o piso é homogéneo e nao ha desniveis, bem como as forcas de
resisténcia ao movimento em cada lado do veiculo sdo iguais. Com isso, ao se comandar
a mesma velocidade de rotacao nas rodas direita e esquerda, espera-se que o veiculo se

movimente em linha reta.

A Figura 4.19 mostra a condi¢ao de deslocamento do veiculo, para o caso de
operacao sem desbalancos e movimento esperado em linha reta com setpoint de velocidade

de 1 rad/s em ambas as rodas motrizes.

Figura 4.19 — Condicao de deslocamento sem desbalangos
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Fonte: autor

De acordo com a Figura 4.19, para esta condicao de operacao, a trajetéria
permanece reta, representando a situacao de equilibrio desejada. A Tabela 4.3 mostra a

posicao final do veiculo para condicao de deslocamento sem desbalancos.
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Tabela 4.3 — Posicao final da cadeira de rodas para deslocamento sem desbalancos

Posicao Final X (m) Posicao Final Y (m)
18,3151 -0,0185

Fonte: Autor

Nota-se que obter uma trajetoria plenamente reta é algo complexo de se conse-
guir, qualquer desbalanco ou transitério inesperado na dinamica de aceleragao do veiculo
pode provocar um distirbio que se propaga na posicao. Isso ¢é aceitavel, visto que a posi-
¢ao ¢ a integral da velocidade, o que torna o sistema mais sensivel a propagacao de erros.
Entretanto, pode-se aceitar uma faixa de desvios dentro de determinada tolerdancia que

nao prejudique o usuario no percurso pelo qual este deseja percorrer.

Com isso, para um deslocamento de um minuto, o desvio observado, de cerca
de 2 cm da trajetéria ideal, pode ser aceitavel, visto que o percurso sera pré programado
pelo usuario e por isso é razoavel pensar que 2 cm de erro nao trara consequéncias para

o deslocamento, tais como colisoes.

A Figura 4.20 mostra a evolucao das posigdes X e Y do veiculo no tempo,

bem como a posi¢ao espacial do mesmo em um sistema inercial de referéncias.

Figura 4.20 — Posi¢ao em metros da cadeira de rodas para deslocamento sem desbalangos
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Fonte: autor

Da observacao da Figura 4.20, percebe-se que as condicoes de simetria em
ambos os lados do veiculo garantem uma boa situagdo de equilibrio. Isto implica que

aspectos mecanicos construtivos da cadeira alteram de forma significativa seu desempenho.
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Dessa forma, as massas devem ser bem distribuidas, as rodas devem estar perfeitamente
simétricas em ambos os lados do veiculo, com raios e larguras iguais e perfeitamente

apoiadas com o piso sempre com o mesmo niimero de pontos de contato.

Esta situacao se reflete no torque de cada motor, em que em ambos, permane-
cem praticamente iguais, refletindo que nao ha acréscimos de forcas em algum dos lados

do veiculo para compensacgao de resisténcias ao movimento.

As velocidades angulares e lineares das rodas, por sua vez, mantém a relacao
esperada de proporcionalidade com o raio da roda, o que indica boas condicoes de atrito
com o piso, bem como permanecem, tal qual ocorre com os torques, praticamente iguais

entre as rodas do veiculo.

A Figura 4.21 mostra as respostas de torque, velocidade angular e velocidade

linear de cada uma das rodas do veiculo.
Figura 4.21 — Torque e velocidade para deslocamento sem desbalancos
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Fonte: autor

A Figura 4.22 mostra as diferencas residuais de torque, a esquerda, e veloci-
dade, a direita, entre as rodas motrizes do veiculo. Um filtro de média mével com 10000
amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos para o torque, e com 100 amostras,
correspondendo a um tempo de 10 segundos para a velocidade, é usado para a andlise das

diferencas das grandezas conforme os graficos apresentados inferiormente.

E possivel notar que tais diferencas residuais sao bem proximas de zero, o que
explica a trajetéria em linha reta verificada pois os esforcos de poténcia em ambas as

rodas sao equivalentes.
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Figura 4.22 — Residuos de torque e velocidade para deslocamento sem desbalangos
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45.1.2 Movimentos em arco

Como o acionamento do veiculo é do tipo diferencial, ou seja, cada motor
aciona independentemente uma roda motriz, uma combinag¢ao de movimentos pode ser
facilmente conseguida simplesmente impondo-se diferentes velocidades em cada uma das

rodas.

Se uma roda estd com maior velocidade que outra o veiculo fara uma trajetoria
em arco e quanto maior for essa diferenca maior serd a curvatura efetuada até o ponto
mais critico pelo qual se pode chegar, que seria velocidades de rotacao iguais, em modulo,

mas em sentidos opostos.

Estas condi¢oes de movimento modificam as situagoes de equilibrio avaliadas
na Secao 4.5.1.1, principalmente devido aos graus de liberdade das rodas dianteiras, pois
um movimento em arco exigird aceleragoes em ambos os graus de liberdade descritos na
Secao 4.3.3.5. Isto causa perturbagoes ao sistema de controle de velocidade, pois adicionara
componentes de atrito em duas direcoes no ponto de contato entre as rodas dianteiras e

0 piso.

Um primeiro movimento em arco é proposto com a finalidade de avaliar a
capacidade de regulacao de velocidade e torque do sistema submetido a situagoes de
perturbacao devido as componentes de atrito inseridas pelos graus de liberdade das rodas
castor. Sera imposta uma velocidade de 1 rad/s a roda direita e uma velocidade levemente

menor de cerca de 0,75 rad/s a roda esquerda. A trajetéria é observada na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Trajetéria em arco da cadeira de rodas

Posigao da Cadeira de Rodas
T

Posicio Y (m)

P
P,
-

[—Posigio X ¢ Y da cadeira de rodas|
T

-4 -2 0 2 4

Posiciio X (m)
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Neste caso, é possivel observar que uma arco com curvatura suave é realizado
pelo veiculo. Este tipo de trajetéria se mostra importante de ser estudada pois comandar
diferentes velocidades entre as rodas permite realizar curvas e variar a dire¢ao do veiculo.
Entretanto, na simulacdo em questao, existe um limite fisico para se obter uma curva
suave. Este limite depende das condi¢oes do ambiente e principalmente da orientacao
espacial das rodas castor. E notério que a roda dianteira trard problemas ao se comandar
movimentos em arco com curvaturas mais acentuadas pois insere forcas resistivas que

pertubam o movimento desejado. Estas condi¢oes serao avaliadas na Segao 4.5.2.

A Tabela 4.4 mostra a posicao final do veiculo para deslocamento em arco

suave.

Tabela 4.4 — Posicao final da cadeira de rodas para deslocamento em arco suave

Posigao Final X (m) Posicao Final Y (m)
0,1640 0,0473

Fonte: Autor

Da analise dos resultados é possivel concluir que mesmo numa situagao de
equilibrio do ambiente e simetria dos parametros fisicos do veiculo, 0 movimento em arco
observado nao é perfeito. A trajetéria esperada para este tipo de movimentagao é uma
circunferéncia, visto que a curvatura depende da aceleracao angular que para todo o tempo

é sempre constante mantendo, teoricamente, a mesma curvatura.

Entretanto, a circunferéncia nao fecha no mesmo ponto de partida. Pela Tabela
4.4 ha um erro de cerca de 16 cm na posicao X e 4 cm na posicao Y, visto que o veiculo

parte da posigao (0;0).

Nesse contexto, faz-se necessario avaliar como os controles de velocidade sao
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capazes de manter setpoints diferentes entre as rodas do veiculo mesmo com as perturba-
¢Oes impostas pelas componentes de atrito inseridas pelas rodas dianteiras. Com isso, a
Figura 4.24 mostra como os comandos de torque e velocidade devem ser ajustados com a

finalidade de gerar um movimento em arco suave do veiculo em questao.

Figura 4.24 — Torque e velocidade para trajetéria em arco
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Fonte: autor

Com isso, os movimentos analisados nessa secao reproduzem as condigoes de
movimento desejadas para a cadeira de rodas, ou seja, quando se comandam velocidades
iguais entre as rodas, espera-se um movimento em linha reta e, a medida que ha diferentes

velocidades comandadas um movimento em arco suave deve ser observado.

Um outro movimento de relevante importancia para o veiculo € o giro em torno
de seu eixo. Este movimento é executado quando se deseja mudar o sentido de movimento

da cadeira de rodas.

Esta condicao de operacao é, em especial, um caso critico visto que as rodas
castor serao severamente exigidas para uma mudanca brusca na direcao do corpo do
veiculo, implicando em componentes de forgas resistivas que podem causar perturbacoes
ao perfil de torque em cada roda motriz. Esta condicao é obtida por meio de setpoints
de velocidades opostos em cada uma das rodas motrizes, ou seja, enquanto uma roda é

ajustada em 0,5 rad/s, a outra é ajustada em —0,5 rad/s.

A trajetoria obtida com esta operagao pode ser observada na Figura 4.25, onde
o losango representa o centro de giro, o ponto marcado com um ”X” representa a posicao

inicial do movimento e o ponto marcado com uma bola representa a posicao final do
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movimento. Todos estes pontos estao marcados com setas.

Figura 4.25 — Giro em torno do centro geométrico
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Fonte: autor

Da analise da Figura 4.25 nota-se que a cadeira de rodas gira, aproximada-
mente, em torno da posicao (0 m ; 0,25 m). Isto ocorre pois o CoppeliaSim® faz o computo
da posicao do veiculo relativo a sua posicao de centro de massa. Com os comandos opostos
de velocidade entre as rodas motrizes espera-se um giro em torno do centro geométrico
da cadeira. Dessa maneira, a trajetoria observada ¢ naturalmente um circulo cujo raio ¢é
aproximadamente a distancia entre o centro geométrico do veiculo e seu centro de massa.

Vale ressaltar que, caso estes pontos coincidam, a trajetoria esperada é somente um ponto.

Para a situacao de giro da cadeira de rodas em torno de seu centro geométrico,
faz-se necessario, também, avaliar as respostas de torque, velocidade angular e velocidade

linear, conforme Figura 4.26.

Conforme se observa da Figura 4.26, as respostas de torque e velocidade, para
esta condi¢do de movimento, comportam-se como esperado, com sinais opostos e com
relativa simetria de valores, mesmo com a caracteristica de desbalan¢o no movimento ja

observada.

Tanto para a condicdo de movimento de giro em torno do eixo das rodas e
movimento em arco, nota-se que a trajetoria ideal seria uma circunferéncia. No entanto, o
que se observa é um espiral tendendo para a circunferéncia. Isto ocorre visto que mesmo
com condigoes fisicas e ambientais favoraveis, os graus de liberdade presentes nas rodas
castor, bem como imperfeicdes do modelo construido no CoppeliaSim® causam pertur-
bac¢odes ao movimento, gerando erros que se propagam devido a caracteristica integral da

posicao em relagao a velocidade.
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Figura 4.26 — Torque e velocidade para giro em torno do centro geométrico
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4.5.2 Operacdo com rodas castor desalinhadas

Neste caso, as rodas castor sao consideradas desalinhadas com o sentido do mo-
vimento do veiculo. Assim, nestas condi¢des, ocorre um torque resistente na roda motriz,
resultante da tentativa de alinhar as rodas castor com o sentido do movimento desejado.

Com isso, sao analisadas as situagoes a seguir:

4.5.2.1 Uma das rodas castor desalinhadas de 90°

Neste caso, considera-se que uma das rodas castor encontra-se em alinhamento

ao sentido do movimento e a outra esta a 90° desta diregao.

Ao ocorrer um comando de torque é natural esperar que a roda alinhada inicie
primeiro o seu descolamento, pois encontra-se na direcao de movimento, enquanto que a
roda desalinhada necessita de torque extra para que gire até a posicao de alinhamento e

portanto possa iniciar seu deslocamento.

Esse retardo no movimento da roda desalinhada gera uma condicao transitéria
complexa e suficientemente relevante para provocar alteragdes na trajetéria da cadeira de

rodas.

A Figura 4.27 mostra todas as configuragdes possiveis de desalinhamento de 90°
em uma das rodas castor. Cada roda dianteira, nesta configuracao, pode estar desalinhada

em uma angulacao positiva ou negativa (£90°) e verificou-se que o sentido da rotagao
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modifica a resposta de torque e de posicao do veiculo como sera visto nos resultados

subsequentes.

Figura 4.27 — Configuragoes possiveis para desalinhamento de 90° de uma das rodas castor

(a) Castor direita desalinhada de +90° (b) Castor esquerda desalinhada de +90°

(c) Castor direita desalinhada de -90° (d) Castor esquerda desalinhada de -90°

Fonte: autor

Cada situacao representada na Figura 4.27 foi simulada para um setpoint de
velocidade de 1 rad/s em ambas as rodas motrizes e o deslocamento do veiculo foi obser-

vado, conforme visto na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Condic¢oes de deslocamento do veiculo com desalinhamento de 90° de uma
das rodas castor
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Fonte: autor

As Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32 mostram as posi¢oes X e Y para cada uma

das situagoes avaliadas com desalinhamento de uma das rodas castor.
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Figura 4.29 — Posi¢do em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Figura 4.30 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Figura 4.31 — Posi¢do em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Figura 4.32 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Da analise das Figuras 4.28,4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, nota-se que as configuragoes
fisicas da cadeira de rodas no CoppeliaSim® permitem diferentes respostas quando a roda
dianteira é desalinhada com o movimento de um mesmo angulo, em moédulo, porém com

sentidos de rotacao diferentes.

A Tabela 4.5 mostra as posi¢oes finais da cadeira de rodas para cada uma das

situagoes simuladas.

Tabela 4.5 — Posicao final da cadeira de rodas para deslocamentos com uma das rodas
castor desalinhadas

Configuracao da roda castor Posigao Final X (m) Posigao Final Y (m)
Castor direita desalinhada de +90° 18,3160 -0,4254
Castor esquerda desalinhada de +90° 18,3168 -0,0936
Castor direita desalinhada de —90° 18,3255 0,1064
Castor esquerda desalinhada de —90° 18,3193 0,3756

Fonte: Autor

As Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 mostram as respostas de torque, velocidade
angular e velocidade linear de cada uma das rodas do veiculo, para os casos analisados, em

que apenas uma das rodas castor encontra-se desalinhada com o sentido do movimento.

Figura 4.33 — Torque e velocidade para movimento com a roda castor direita desalinhada
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Figura 4.34 — Torque e velocidade para movimento com a roda castor esquerda desali-
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Figura 4.35 — Torque e velocidade para movimento com a roda castor direita desalinhada

de —90°
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Figura 4.36 — Torque e velocidade para movimento com a roda castor esquerda desali-
nhada de —90°
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Da analise das Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 percebe-se que o esfor¢o de
alinhamento da roda castor com o sentido do movimento é diferente quando o sentido
deste desalinhamento muda (sentido horario ou anti-horario). Dessa maneira, é razodvel
pensar que as forcas de atrito geradas por este desalinhamento perturbam as condig¢oes
da roda motriz de formas diferentes. Esta condicao é bastante complexa de se modelar e
nao sera o foco deste trabalho. Ademais, é preciso verificar as condigoes construtivas do
prototipo real e compara-las com as condigoes construtivas do modelo simulado com a

finalidade de se verificar este comportamento.

Para cada situacao de desalinhamento de 90° de uma das rodas castor, foram
medidas as diferengas residuais de torque, a direita, e de velocidade, a esquerda, entre as
rodas motrizes, conforme Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40. Um filtro de média movel com
10000 amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos para o torque, e com 100
amostras, correspondendo a um tempo de 10 segundos para a velocidade, é usado para
a analise das diferencas das grandezas conforme os graficos apresentados inferiormente,

para cada situacao.

Como a situagao de desbalanco compreende apenas uma condicao transitoria,
¢é possivel notar das Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 que apenas o inicio do movimento é
comprometido. Como, a menos do posicionamento das rodas castor, as estruturas veicular
e ambiental permanecem simétricas entre as rodas da cadeira, o desbalanco de trajetoria

somente ocorre enquanto as rodas dianteiras encontram-se desalinhadas e permanece du-
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rante todo o processo de giro dos links que conectam as castor ao corpo do veiculo. Uma

vez alinhados tais links, o desbalanco cessa e o movimento deve permanecer em linha reta.

Figura 4.37 —
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Figura 4.38 — Residuos de torque e velocidade para movimento com roda castor esquerda
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Figura 4.39 — Residuos de torque e velocidade para movimento com roda castor direita
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Figura 4.40 — Residuos de torque e velocidade para movimento com roda castor esquerda
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4.5.2.2 Ambas as rodas castor desalinhadas de 90°
Neste caso, considera-se que ambas as rodas castor encontram-se em desali-

nhamento ao sentido do movimento a 90° desta dire¢ao.
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Espera-se que para esta situagao, ambas as rodas encontrem dificuldade para
partir. No entanto, o sentido do desalinhamento (angulacao positiva ou negativa) inter-
fere de forma significativa no desvio final observado visto que o torque resistente para
alinhar as rodas pode se distribuir entre as duas rodas motrizes de forma proporcional
ou desproporcional e, ainda, ficar concentrado em apenas uma delas. Quanto maior esta
concentragao de torque resistente em uma das rodas em detrimento da outra, maior sera
o desvio observado para o lado onde ocorre menor forca resistente, uma vez que este
inicia o deslocamento primeiro. Isto implica que a caracteristica construtiva do link de
rotacao das rodas castor em torno do eixo Z interfere de forma significativa na dindmica
de adaptacgao do veiculo ao movimento solicitado e merece um estudo de modelagem mais
apurado para compreensao de tal processo. A Figura 4.41 mostra todas as configuragoes

possiveis de desalinhamento de 90° de ambas as rodas castor.

Figura 4.41 — Configuracgoes possiveis para desalinhamento de 90° de ambas as rodas cas-
tor

(a) Ambeas as castor desalinhadas de +90° (b) Direita +90° ¢ esquerda -90°

(c) Ambas as c desalinhadas de -90° (d) Direita -90° e esquerda +90°

Fonte: autor

Cada roda dianteira, nesta configuragao, pode estar desalinhada em uma angu-
lagao positiva ou negativa (£90°) e verificou-se empiricamente que combinagoes do sentido
da rotacao modificam a resposta de torque e de posicao do veiculo como sera visto nos
resultados subsequentes, em que cada roda é acionada a uma velocidade de 1 rad/s. A
Figura 4.42 mostra a condi¢ao de deslocamento do veiculo, para o caso de desalinhamento

de 90° de ambas as rodas castor com o sentido do movimento.

A Tabela 4.6 mostra as posi¢oes finais da cadeira de rodas para cada uma das
situacoes simuladas. Dos dados apresentados na Tabela 4.6 pode-se notar que os casos
mais criticos ocorrem quando ambas as rodas castor desalinham-se com o movimento em

um mesmo sentido.
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Figura 4.42 — Condicao de deslocamento com desalinhamento de 90° para ambas as rodas

castor
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Fonte: autor

Tabela 4.6 — Posicao final da cadeira de rodas para deslocamentos com ambas as rodas
castor desalinhadas de 90°

Configuracao da roda castor Posicao Final X (m) Posicao Final Y (m)
Ambas as castor desalinhadas de +90° 18,3154 -0,4215
Ambas as castor desalinhadas de —90° 18,3114 0,4512

Direita +90° e esquerda —90° 18,3232 -0,0510
Direita —90° e esquerda +90° 18,3207 0,0883

Fonte: Autor

As Figuras 4.43,4.44, 4.45 e 4.46 mostram as posicoes X e Y em metros do
veiculo ao longo do tempo para deslocamento com ambas as rodas castor desalinhadas de
90° com o movimento. As Figuras 4.47,4.48,4.49 e 4.50 mostram as respostas de torque,
velocidade angular e velocidade linear de cada uma das rodas do veiculo, para os casos
analisados, em que ambas as rodas castor encontram-se desalinhadas com o sentido do

movimento.

E possivel observar, a partir das Figuras 4.47,4.48,4.49 e 4.50, que quando as
rodas castor se encontram juntamente desalinhadas em mesmo sentido ha sempre um
esforco transitorio maior em algum dos lados, e este esforgo, conforme se pode analisar
do comparativo com as Figuras 4.43,4.44, 4.45 e 4.46, prejudica a trajetoria desejada
para o veiculo. No entanto, quando o desalinhamento ocorre em sentidos opostos, ou seja,
quando uma castor estd desalinhada no sentido horario e a outra esta desalinhada no
sentido anti-horario, os esforgos transitérios em ambos os lados se compensam, mesmo

que haja um elevado torque transitorio, se comparado a situagao vista na Secao 4.5.1,
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ambos os lados possuem um retardo de movimento quase que equivalente, diminuindo o
desvio observado.

Figura 4.43 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
mento de +90° de ambas as rodas castor
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Figura 4.44 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
mento de +90° da castor direita e de —90° da castor esquerda
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Figura 4.45 — Posi¢do em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Figura 4.46 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
mento de —90° da castor direita e de +90° da castor esquerda
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Figura 4.47 — Torque e velocidade para deslocamento com ambas as rodas castor a +90°
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Figura 4.48 — Torque e velocidade para deslocamento com castor direita a +90° e castor
esquerda a —90°
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Figura 4.49 — Torque e velocidade para deslocamento com ambas as rodas castor a —90°
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Figura 4.50 — Torque e velocidade para deslocamento com castor direita a —90° e castor

esquerda a +90°
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Para cada situagao de desalinhamento de 90° de ambas as rodas castor, foram

medidas as diferencas residuais de torque, a direita, e de velocidade, a esquerda, entre

as rodas motrizes, conforme Figuras 4.51,4.52,4.53 e 4.54. Um filtro de média moével com

10000 amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos para o torque, e com 100
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amostras, correspondendo a um tempo de 10 segundos para a velocidade, é usado para

a analise das diferengas das grandezas conforme os graficos apresentados inferiormente,

para cada situacao.

Figura 4.51 — Residuos de torque e velocidade para movimento com ambas as rodas castor
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Figura 4.53 — Residuos de torque e velocidade para movimento com ambas as rodas castor
desalinhadas de —90°
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Figura 4.54 — Residuos de torque e velocidade para movimento com castor direita a —90°
e castor esquerda a +90°
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As Figuras 4.51,4.52,4.53 e 4.54 permitem tirar as mesmas conclusoes ja dis-
cutidas na Secgao 4.5.2.1. Na situagdo em que os desalinhamentos simultdneos sdo em

dire¢bes angulares opostas, é possivel notar que as instabilidades geradas ao inicio do
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movimento se compensam, reduzindo o desvio indesejado.

4.5.2.3 Desalinhamentos acima de 90° entre as rodas castor

Esta se¢do tem por objetivo avaliar o comportamento do veiculo para situacoes
em que as rodas dianteiras possuem maior desalinhamento com o sentido do movimento.
O foco é avaliar como os controles de velocidade e torque se comportam sob situagoes em

que podem ocorrer instabilidade do movimento do veiculo.

Nesse contexto, provocou-se inicialmente um desalinhamento de 180° em am-
bas as rodas castor e, posteriormente, este mesmo desalinhamento em apenas uma das
rodas. Verificou-se como o controlador de velocidade das rodas motrizes age para gerar o
torque necessario tirando o veiculo da inércia e alinhando a roda castor com o sentido do

movimento. A Figura 4.55 mostra as configuragoes de teste.

Figura 4.55 — Configuragdes possiveis para desalinhamento de 180° das rodas castor

(a) Ambas as castor desalinhadas de 180°  (b) Castor direita desalinhada de 180°  (c) Castor esquerda desalinhada de 180°

7 4 ﬁL

Fonte: autor

As trés situagoes mencionadas na Figura 4.55 sao simuladas para uma referén-
cia de velocidade de 1 rad/s e os desvios sao avaliados. Como ja ressaltado, estas condigoes
representam uma situagao mais severa, visto que a exigéncia de torque para movimentar o
veiculo e alinhar as rodas dianteiras é a maxima possivel. A Figura 4.56 mostra a operagao

do veiculo para os casos propostos na Figura 4.55.

A Tabela 4.7 mostra as posi¢oes finais da cadeira de rodas para cada uma das

situagoes simuladas.

Tabela 4.7 — Posigao final da cadeira de rodas para deslocamentos com rodas castor de-
salinhadas de 180°

Configuracao da roda castor Posigdo Final X (m) Posi¢ao Final Y (m)
Ambas as castor desalinhadas de 180° 18,2887 0,0143
Castor direita desalinhada de 180° 18,2718 -0,8204
Castor esquerda desalinhada de 180° 18,2699 0,8855

Fonte: Autor
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Figura 4.56 — Condicao de deslocamento com desalinhamento de 180° das rodas castor

(a) Ambas as castor desalinhadas de 180° (b) Castor direita desalinhada de 180°
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Fonte: autor

As Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 mostram as posi¢gdes X e Y em metros do veiculo

ao longo do tempo para deslocamento com as rodas castor desalinhadas de 180° com o

movimento.

Figura 4.57 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
mento de 180° de ambas as rodas castor
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Fonte: autor
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Figura 4.58 — Posi¢do em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Figura 4.59 — Posicao em metros da cadeira de rodas para deslocamento com desalinha-
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Da anélise da Tabela 4.7 e das Figuras 4.57, 4.58 e 4.59 é possivel perceber
que a situacao mais critica ocorre quando pelo menos uma das rodas castor encontra-se
desalinhada de 180° com o sentido do movimento. O erro de trajetéria nesta situagao
foi da ordem de 0,8 m. E possivel perceber que a situacio menos critica ocorre quando
ambas as rodas castor encontram-se desalinhadas de 180°, o desvio observado é da ordem
de 1 cm, mesmo com um elevado torque de partida, e é decorrente do esfor¢o conjunto
e simultaneo das duas rodas motrizes de reconfigurarem as dire¢oes de suas respectivas

rodas dianteiras.

Vale acrescentar que esta condicao de simulacao é de forte instabilidade e nao
¢é tao claro prever a dinamica inicial de movimentacao do veiculo de forma determinis-
tica, visto que uma combinagdo aleatéria de fendmenos serd responsavel por governar a

dindmica de velocidade e torque nos primeiros segundos do deslocamento.

As Figuras 4.60, 4.61 e 4.62 mostram as respostas de torque, velocidade angular
e velocidade linear de cada uma das rodas do veiculo, para os casos analisados, em que

ambas as rodas castor, ou uma delas, encontram-se desalinhadas de 180°.

Figura 4.60 — Torque e velocidade para deslocamento com ambas as rodas castor a 180°

Resposta de Torque
I

©
(=}

ot
I

T
——Torque na roda direita
——Torque na roda esquerda

T
3

e =~ |
o3
I

Torque (Nm)

| | | | |
10 20 30 40 50 60

[}

Resposta de Velocidade Angular
\

V)

\
—
T

——Velocidade angular da roda direita ’;

—— Velocidade angular da roda esquerda
| | I

0 10 20 30 40 50 60

'
V)

Velocidade angular (rad/s)
(=} —_
x\

Resposta de Velocidade Linear

206 T T

£

E 073 j/wﬁ

g

= 0

3

_.«Uf 0,3 ——Velocidade linear da roda direita

i) ——Velocidade linear da roda esquerda

S | | | | T

< -0,6

> 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Fonte: autor



Capitulo 4. Simulagdo elétrica e mecanica da cadeira de rodas semiautonoma 116

Figura 4.61 — Torque e velocidade para deslocamento com roda castor direita a 180°
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Figura 4.62 — Torque e velocidade para deslocamento com roda castor esquerda a 180°
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E possivel avaliar pelas Figuras 4.60, 4.61 e 4.62 que a condicdo transitéria
de torque atinge um determinado patamar de saturagao que caracteriza a pior condi¢ao
de partida que o controlador consegue regular sem que haja instabilidades do sistema e
oscilagoes indesejaveis. Esta condicao de torque implica que a exigéncia de corrente para
retirar o veiculo da inércia é maxima, nesta condicao e, portanto, esta é uma condicao de
ensaio essencial para avaliar a eficiéncia dos controles projetados, bem como a capacidade

dos motores.

Para cada situacao de desalinhamento de 180° das rodas castor, foram me-
didas as diferencas residuais de torque, a direita, e de velocidade, a esquerda, entre as
rodas motrizes, conforme Figuras 4.63, 4.64 e 4.65. Um filtro de média mével com 10000
amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos para o torque, e com 100 amostras,
correspondendo a um tempo de 10 segundos para a velocidade, é usado para a analise
das diferencas das grandezas conforme os graficos apresentados inferiormente, para cada
situacao.

Figura 4.63 — Residuos de torque e velocidade para movimento com ambas as rodas castor
desalinhadas de 180°
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Figura 4.64 — Residuos de torque e velocidade para movimento com roda castor direita

desalinhada de 180°
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conclusoes observadas das Figuras 4.63,4.64 e 4.65 sao semelhantes

Residuos de torque e velocidade para movimento com roda castor esquerda
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as con-

clusoes que ja foram discutidas nas Segoes 4.5.2.1 e 4.5.2.2.
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4.5.3 QOperacdo com deslocamento do centro de massa

Neste caso, considera-se que o usuario da cadeira de rodas motorizada pode
estar mal posicionado, fato que altera a distribuicao de massas no veiculo. Dessa forma,
o lado que tiver a maior quantidade de massa concentrada produzira uma maior forca de
contato no piso, exigindo maior torque do motor acoplado a roda para o deslocamento,

fazendo com que o veiculo desvie sua trajetéria.

Para avaliar as condi¢oes de deslocamento do veiculo, desloca-se o centro de
massa do sistema de aproximadamente 0,1 m para os lados. A cadeira de rodas tende a
fazer um movimento em arco, visto que a assimetria presente na distribui¢do das massas
altera a configuracao das rea¢des normais no ponto de contato entre a roda e o piso e altera
a forca de atrito imposta a cada lado. Com isso, espera-se verificar um escorregamento

maior no lado em que o contato com o piso é deficiente.

A Figura 4.66 mostra a condicao de deslocamento do veiculo com setpoint
de velocidade de 1 rad/s, em ambas as rodas, para o caso em que o centro de massa é

deslocado.

Figura 4.66 — Condigdo de movimento com centro de massa deslocado
(a) Centro de massa deslocado para direita (b) Centro de massa deslocado para esquerda
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Fonte: autor

A Tabela 4.8 mostra a posicao final do veiculo para condicdo de movimento

com centro de massa deslocado.

Tabela 4.8 — Posicao final da cadeira de rodas para movimento com centro de massa

deslocado
Condicao do centro de massa Posicao Final X (m) Posigao Final Y (m)
Centro de massa deslocado para a direita 18,2226 1,1678
Centro de massa deslocado para a esquerda 18,1872 -1,4963

Fonte: Autor

As Figuras 4.67 e 4.68 mostram a evolucao das posi¢oes X e Y do veiculo no
tempo, bem como a posicao espacial do mesmo em um sistema inercial de referéncias sob

condi¢do de centro de massa deslocado.
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Figura 4.67 — Posicdo em metros da cadeira de rodas para movimento com centro de

massa deslocado para a direita
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Figura 4.68 — Posicao em metros da cadeira de rodas para movimento com centro de
massa deslocado para a esquerda
- Posicao X da Cadeira de Rodas
I
T 18
> 13-
£ s
f 3 | ‘ ‘ ——Posicao X(m)
-2
0 15 30 45 60
Tempo (s)
) Posicao Y da Cadeira de Rodas
E 1+ | —— Posicao Y(m)7
=
8" :
-1 -
o
-2 | | |
0 15 30 45 60
Tempo (s)
95 Posicao da Cadeira de Rodas
0 ' ‘ —P"osigéo X e Y da cadeira de rodas
£ 1250 il
>
g 0 B
F 125 .
~
25 \ \ !

5 10 15 20
Posigao X (m)

Fonte: autor

A andlise da Tabela 4.8 e das Figuras 4.66, 4.67 e 4.68 permite concluir que o

deslocamento do centro de massa contribui para gerar mais quantidade de movimento no

lado onde a forga de contato com o piso é favorecida.
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As Figuras 4.69 e 4.70 mostram as respostas de torque, velocidade angular e

velocidade linear das rodas do veiculo, para o caso de movimento com centro de massa

deslocado.

Figura 4.69 — Torque e velocidade para movimento com centro de massa deslocado para
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Figura 4.70 — Torque e velocidade para movimento com centro de massa deslocado para
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Da analise das Figuras 4.69 e 4.70 nao fica tao claro concluir o motivo de
um desvio tao relevante de trajetoria durante o movimento, pois as respostas de torque
e velocidade aparentam convergir para um mesmo valor em regime permanente. Entre-
tanto, as condigoes de escorregamento da roda que encontra-se no lado do veiculo com
menor massa concentrada podem provocar diferengas pontuais de torque, bem como de
velocidade, que sao suficientes para gerar uma trajetoria em arco do veiculo. Assim, as
analises dos residuos de torque e velocidade entre as rodas se faz necessaria para quantifi-
car quais os niveis de diferenca entre estas grandezas que provocam desvios proeminentes

de trajetéria.

As Figuras 4.71 e 4.72 mostram as diferencas residuais de torque, a esquerda,
e velocidade, a direita, entre as rodas para operagao com centro de massa deslocado. Um
filtro de média mével com 10000 amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos
para o torque, e com 100 amostras, correspondendo a um tempo de 10 segundos para
a velocidade, é usado para a andlise das diferencas das grandezas conforme os graficos

apresentados inferiormente.

Da analise das Figuras 4.71 e 4.72 fica claro que existe um torque residual
que tende a desviar o veiculo para o lado cuja concentracao de massa ¢ maior e com isso
conclui-se que pequenas diferencas de torque existentes entre as rodas do veiculo e o piso

ja sao suficientes para causar desequilibrios na trajetoria.

Figura 4.71 — Residuos de torque e velocidade para movimento com centro de massa des-
locado para a direita
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Figura 4.72 — Residuos de torque e velocidade para movimento com centro de massa des-

locado para a esquerda
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4.5.4 QOperacao com diferenca de atrito entre os pneus

Neste caso, quando houver diferenca de atrito entre as rodas do veiculo, espera-
se que o lado sujeito ao menor atrito deslize mais em relacao ao lado de maior atrito, pois
as forcas de contato sdo proporcionais ao coeficiente de atrito do pneu com o piso. Nesta
condi¢ao, a roda que ficara sujeita ao deslizamento movera diferentemente da roda sujeita

a condi¢oes normais de atrito, desviando a trajetoria do veiculo.

Sao feitos dois testes: o primeiro consistindo em manter o coeficiente de atrito
do lado direito em u, = 0,2 e o coeficiente de atrito do lado esquerdo em p; = 1, e o

segundo trocando-se estas ordens.

Vale ressaltar que estes valores para o coeficiente de atrito p nao possuem,
necessariamente, significado fisico equivalente ao que ocorre na realidade, ou seja ,nao
representam uma, possivel superficie fisica pelo qual o veiculo possa estar se locomovendo
com o seu valor real de coeficiente. Com isso, trata-se apenas de um parametro de simu-

lacao com o objetivo de emular uma situagao real.
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Figura 4.73 — Condicao de deslocamento com diferenca de atrito entre os pneus

(a) Atrito: p, = 0,2; = 1 (b) Atrito: p, = 1; py = 0,2
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Fonte: autor

A Figura 4.73 mostra a condi¢ao de deslocamento do veiculo com setpoint de
velocidade de 1 rad/s, em ambas as rodas, para o caso de diferenca de atrito entre as

rodas.

As Figuras 4.74 e 4.75 mostram a evolucgao das posicoes X e Y do veiculo no
tempo, bem como a posi¢ao espacial em um sistema inercial de referéncias sob condigoes
em que os lados do veiculo sao submetidos a diferencas no coeficiente de atrito entre os

pneus e o piso.

Figura 4.74 — Posicao em metros da cadeira de rodas para movimento com diferenca de
atrito entre os pneus - p, =0,2e =1
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Figura 4.75 — Posicao em metros da cadeira de rodas para movimento com diferenca de
atrito entre os pneus - u, =1e p; = 0,2
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A andlise das Figuras 4.74 e 4.75 permite observar que a caracteristica da
trajetoria em arco, para o caso de operacao com diferentes atritos entre as rodas, é se-
melhante ao resultado observado quando héa deslocamento da posi¢cao do centro de massa
do veiculo, ou seja, um movimento em arco devido ao deslizamento observado nos pneus
submetidos ao menor atrito. Estas duas condig¢oes se assemelham, visto que a forca de
atrito depende da reacao normal na roda que é proporcional a quantidade de massa con-
centrada sobre os lados do veiculo, bem como depende das caracteristicas do piso que
podem ser resumidas no seu coeficiente de atrito p. Logo, modificando-se um parametro
ou outro altera-se a forca de atrito resultante no contato da roda com o piso, responsavel

por gerar deslocamento.

A Tabela 4.9 resume as caracteristicas de posi¢ao do veiculo para condigao de
movimento com diferenca de atrito entre os pneus. Para cada linha da tabela, é mostrado
o coeficiente de atrito submetido ao respectivo lado da cadeira, bem como as posi¢oes

finais medidas.

A relacao entre desvio de trajetéria da cadeira de rodas e as diferencas de atrito
entre as rodas do veiculo segue uma dindmica nao linear, como pode ser verificado em
estudos sobre o comportamento das forcas de atrito em pneus, encontrados em trabalhos
tais como em (PACEJKA, 2005), (BAKKER et al., 1987) e (PACEJKA; BESSELINK,
1997).
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Tabela 4.9 — Posicao final da cadeira de rodas para movimento com diferentes atritos
entre os pneus € 0 piso

Atrito direito u, Atrito esquerdo p; Posigao Final X (m) Posi¢do Final Y (m)
0.2 1 18,1478 ~1,8290
1 0,2 18,1680 1,6222

Fonte: Autor

As Figuras 4.69 e 4.70 mostram as respostas de torque, velocidade angular
e velocidade linear de cada uma das rodas do veiculo, para o caso de movimento com

diferenga de atrito entre os pneus.

Como no caso em que havia deslocamento da posicao do centro de massa do
veiculo, visto na Se¢do 4.5.3, aqui também torna-se dificil de avaliar as causas de um
desvio de trajetoria apenas observando os resultados das Figuras 4.76 e 4.77. Com isso,

recorre-se as diferencas entre as grandezas das rodas de ambos os lados do veiculo.

As Figuras 4.78 e 4.79 mostram as diferencas residuais de torque, a esquerda,
e velocidade, a direita, entre as rodas para diferenca de atrito entre os pneus. Um filtro
de média mével com 10000 amostras, correspondendo a um tempo de 5 segundos para o
torque, e com 100 amostras, correspondendo a um tempo de 10 segundos para a velocidade,

¢ usado para a analise das diferencas das grandezas conforme os gréaficos inferiores.

Figura 4.76 — Torque e velocidade para deslocamento com diferenca de atrito entre os
pneus - p, = 0,2 e =1
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Figura 4.77 — Torque e velocidade para deslocamento com diferenga de atrito entre os
pneus - p, =1le pu =0,2
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Figura 4.78 — Residuos de torque e velocidade para movimento com diferenga de atrito
entre os pneus - yu, = 0,2 e ;=1
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Figura 4.79 — Residuos de torque e velocidade para movimento com diferenca de atrito
entre os pneus - p, =1l ey =0,2
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Da analise das Figuras 4.78 e 4.79 o torque residual existente é responséavel
por gerar o movimento em arco. Isto implica que mesmo as caracteristicas dinamicas
da cadeira de rodas encontrando-se em perfeita simetria, as condi¢oes ambientais podem

alterar a trajetoéria.

455 Operacao com diferentes areas de contato entre os pneus e o piso

Neste caso, as rodas podem ser submetidas a diferentes coeficientes de rigidez,
como por exemplo, um dos pneus mais cheio que o outro. Diferentes deformacoes do
pneu em contato com o solo modificam as propriedades de deslocamento da roda. Mais
informacoes sobre rigidez em materiais podem ser encontradas em (HIBBELER, 2010) e
em (DU et al., 2017).

Para emular esta condicao modificou-se a area de contato entre a roda e o
piso, simulando o caso em que um pneu com menor pressao deforma-se mais em relacao
ao outro. Foram realizadas duas simulagoes em que as areas de contato entre os pneus
direito e esquerdo A, e A;, respectivamente, com o piso sao configuradas entre valores de
1,5-1072m? e 1,0-10~2 m? inicialmente com o valor maior no pneu direito e posteriormente

com o valor maior no pneu esquerdo.

A Figura 4.80 mostra a condi¢ao de deslocamento do veiculo com setpoint de

velocidade de 1 rad/s, em ambas as rodas.
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Figura 4.80 — Condicao de deslocamento com diferentes areas de contato entre os pneus

€ 0 piso
(a) Area: A, = 0,015m?; A; =0,01 m? (b) Area: A, = 0,01m?; A; =0,015 m?
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Fonte: autor

Quanto menor for a pressao, maior sera o nimero de pontos de contato entre
o pneu e o piso. Isto caracteriza uma afastamento do movimento ideal, caracterizado por
uma relacao de proporcionalidade equivalente ao raio da roda entre as velocidades linear
e angular. A constante de proporcionalidade, neste caso, serd menor que o raio da roda.
Assim, se caracteriza uma relagao similar a um escorregamento na roda com menor rigidez

e, portanto, durante um movimento da cadeira de rodas, um desvio serd observado.

As Figuras 4.81 e 4.82 mostram a evolucgao das posicoes X e Y do veiculo no
tempo, bem como a posi¢ao espacial em um sistema inercial de referéncias sob condigoes
em que os lados do veiculo sao submetidos a diferentes areas de contato entre os pneus e
0 piso.

Figura 4.81 — Posi¢ao em metros da cadeira de rodas para movimento com diferentes areas
de contato entre os pneus e o piso- A, =1,5-102m? e 4, =1,0-1072 m?
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Figura 4.82 — Posicao em metros da cadeira de rodas para movimento com diferentes areas
de contato entre os pneus e o piso- A, =1,0-1072m? e 4, = 1,5-1072 m?
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A Tabela 4.10 mostra a posicao final do veiculo.

Tabela 4.10 — Posicao final da cadeira de rodas para movimento com diferentes areas de

contato entre as rodas do veiculo e o piso

Pneu direito A,(m?) Pneu esquerdo A; (m?)

Posi¢ao Final X (m)

1,5-1072
1,0-1072

1,0- 1072
1,5-1072

18,2203
18,2249

~1,4630
1,4211

Fonte: Autor

As Figuras 4.83 e 4.84 mostram as respostas de torque, velocidade angular e

linear das rodas do veiculo.

E possivel notar que este caso se difere dos casos explorados nas Secoes 4.5.3

e 4.5.4, em que foram analisados o comportamento do movimento do veiculo quando h&

deslocamento da posi¢ao do centro de massa e quando ha diferentes atritos entre as rodas

da cadeira. Naquelas situagoes, a deficiéncia de torque em um dos lados da cadeira de

rodas provocava deslizamento do pneu sobre o piso e com isso a trajetoria era curvada

sempre no sentido de menor for¢a de contato com o solo.

Posigdao Final Y (m)
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Figura 4.83 — Torque e velocidade para diferentes dareas de contato entre os pneus e o piso
A, =1,5-102m?e A4, =1,0-1072 m?
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Figura 4.84 — Torque e velocidade para diferentes areas de contato entre os pneus e o piso
-A,=1,0-102m?e A, =1,5-107?2 m?
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Neste caso, ocorre o contrario, o lado que possui menor torque se desloca

com maior facilidade se comparado ao lado que desenvolve maior torque. Isto ocorre

pois o aumento da area de contato do pneu com o solo eleva a forca de resisténcia ao
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rolamento modificando as propriedades de rolamento ideal em que a velocidade linear é
proporcional a velocidade de rotacao e cuja constante de proporcionalidade é o raio. Mais
informagoes acerca de resisténcia ao rolamento podem ser encontradas em (KOMANDI,
1999) e (ANDERSEN et al., 2015).

As Figuras 4.85 e 4.86 mostram as diferencas residuais de torque, a esquerda,
e velocidade, a direita, entre as rodas para diferentes areas de contato entre os pneus e
o piso. Um filtro de média mdvel com 10000 amostras, correspondendo a um tempo de 5
segundos para o torque, e com 100 amostras, correspondendo a um tempo de 10 segundos
para a velocidade, é usado para a andlise das diferencas das grandezas conforme os graficos

apresentados inferiormente.

Da anélise das Figuras 4.85 e 4.86 é possivel notar, que hd uma diferenga de
torque entre as duas rodas, esta diferenca implica em dificuldade de locomover um dos

lados do veiculo e ndo em escorregamento, como nos casos observados nas Secoes 4.5.3 e
4.5.4.

Mesmo com uma diferenca residual de torque expressiva, se comparadas com
as diferencas residuais obtidas nas Figuras 4.71, 4.72, 4.78 e 4.79, o desvio de trajeto-
ria permaneceu com a mesma ordem de grandeza (de metros) dos casos explorados nas
Secoes 4.5.3 e 4.5.4, o que implica que o desvio avaliado segue uma dinamica nao linear

relacionado com a diferenca residual de torque.

Figura 4.85 — Residuos de torque e velocidade para movimento com diferentes areas de
contato entre os pneus e o piso - A, = 1,5-1072m? e A; =1,0- 1072 m?
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Figura 4.86 — Residuos de torque e velocidade para movimento com diferentes areas de

contato entre os pneus e o piso - A, =1,0-102m? e A; =1,5-1072 m?
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Fonte: autor

4.5.6 Movimentacao em rampas

Uma condicao de teste de importancia ¢é verificar como a cadeira de rodas
semiautonoma se comporta diante da acao da aceleragao gravitacional. Esta condicao

pode ocorrer sob terrenos irregulares e rampas de acesso.

A forga gravitacional afeta o movimento do veiculo, tanto tendendo a desacelera-
lo quanto a acelera-lo. Tais condig¢oes, do ponto de vista da teoria de controle, sao pertur-
bacoes externas. Precisa-se investigar a rapidez com que os reguladores de velocidade e
torque conseguem reagir a perturbacao e recuperar as condi¢oes de movimento desejadas

para o veiculo.

Dois ensaios sao propostos em rampa, um com a a¢ao de um controlador de
velocidade mais suave e outro com a agao de controle de velocidade mais agressivo, ambos

derivados daquele projetado na Sec¢ao 3.2.3 do Capitulo 3 (com ganhos modificados).

Vale ressaltar que a escolha do controlador utilizado nesta se¢ao possui uma
faixa menor que aquela projetada no Capitulo 3, visto que verificou-se que controles muito
agressivos causam zonas de instabilidade e trepidagdes no movimento do veiculo quando

submetido a agao gravitacional.

A rampa pela qual se deseja realizar tais testes possui as duas condi¢oes de
analise desejadas: o movimento de subida do veiculo e posteriormente o movimento de

descida. O modelo de rampa 3D é mostrado na Figura 4.87.
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Figura 4.87 — Rampa de movimentacao para a cadeira de rodas semiauténoma
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Fonte: autor

4.5.6.1 Movimento em rampa com controlador de velocidade suave

O controlador de velocidade projetado na Secao 3.2.3 do Capitulo 3 foi modi-
ficado para que possua uma dindmica mais suave. Isto é feito modificando o ganho K,
obtido pelo diagrama de LGR tal que o médulo dos polos de malha fechada tornem-se
mais proximos do circulo unitario. Da observagao da Figura 3.14, conclui-se que para isto

basta que se reduza o ganho deste controlador. O novo ganho selecionado para este teste
¢ K, = 0,21017.

A Figura 4.88 mostra a trajetéria percorrida pela cadeira de rodas sobre a
rampa com o controlador de velocidade mais suave e dado o setpoint de velocidade de 1

rad/s em ambas as rodas.

Figura 4.88 — Condicao de deslocamento em rampa para controlador de velocidade suave

Fonte: autor

Em especial, para este tipo de deslocamento, deseja-se avaliar o comporta-
mento de torque e velocidade nas condigoes criticas de movimento, ou seja, nos momentos
de transigao entre inclinagao e plano, bem como durante subidas e descidas. A Figura 4.89
mostra as respostas de torque, velocidade angular e velocidade linear de cada uma das

rodas do veiculo.

Nos instantes em que a cadeira de rodas encontra-se submetida a agao contraria
a forga gravitacional, ocorre um aumento de torque. Durante acao a favor desta acelera-
¢ao, o torque reduz-se. Isso permite afirmar que leves inclinagoes as quais o usuario possa

submeter o veiculo provocam significativas alteracoes de torque, exigindo que o controla-
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dor projetado seja eficiente o bastante para conter efeitos de aceleracoes e desaceleragoes

bruscas, mantendo a velocidade no padrao desejado.

Figura 4.89 — Torque e velocidade para uma condi¢ao de movimentacao sobre a rampa
com controlador de velocidade suave
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Fonte: autor

A resposta de velocidade para este controlador mostra que nas situagoes criti-
cas, em que o veiculo passa do plano para uma subida ou do plano para uma descida, um
transitério de alguns segundos é observado. Isto ocorre pois a dindmica do controlador foi
posta propositalmente mais suave afim de mostrar que erros neste projeto podem causar
danos ao movimento do usuario. Uma aceleracao brusca, no caso de uma descida, pode
causar uma perda de controle do veiculo, assim como uma desacelera¢gdo brusca pode
parar o veiculo em uma situacao de instabilidade, por exemplo sobre uma rampa, o que

também pode levar a perdas de controle do sistema.

O controle deve agir de maneira a recuperar o setpoint de velocidade o mais

rapido o possivel, mantendo sempre a trajetéria desejada para o veiculo.

4.5.6.2 Movimento em rampa com controlador de velocidade agressivo

O controlador de velocidade projetado na Secao 3.2.3 do Capitulo 3 foi mo-
dificado para que possua uma dinamica mais agressiva. Isto é feito modificando o ganho
K, obtido pelo diagrama de LGR tal que o médulo dos polos de malha fechada tornem-
se mais distantes do circulo unitario. Da observacao da Figura 3.14, pode-se escolher um

ganho maior que o observado na Se¢ao 4.5.6.1 e com isso o valor escolhido é K, = 0,41017.
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Neste caso, também ¢é importante avaliar as condigoes de movimento para fins

de comparagao com os resultados obtidos com o controlador da Se¢ao 4.5.6.1. Desse modo

serd possivel concluir qual a acdo de controle fornece uma condi¢ao de movimentacao mais

segura e confortavel para o usuario do veiculo.

A Figura 4.90 mostra a trajetoria percorrida pela cadeira de rodas sobre a

rampa com setpoint de velocidade em ambas as rodas de 1 rad/s.

Figura 4.90 — Condicao de deslocamento em rampa para controlador de velocidade agres-

sivo

INICIO

Fonte: autor

A Figura 4.91 mostra as respostas de torque, velocidade angular e linear das ro-

das do veiculo, para o deslocamento sobre rampa com uma acao de controle de velocidade

mais agressiva.

Figura 4.91 — Torque e velocidade para uma condi¢ao de deslocamento em rampa para
controlador de velocidade agressivo
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A acao de controle do regulador escolhido na Secao 4.5.6.1 é consideravelmente

mais estavel, sem grandes oscilagdes tornando as transi¢oes mais suaves, porém a recupe-
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racao de velocidade é mais lenta. Ja a acao de controle do regulador projetado nesta secao
por ser mais agressiva provoca maiores oscilacoes principalmente na resposta de torque,
podendo causar trepidagoes no veiculo. A regulagao de velocidade é mantida com maior

rapidez, mesmo que diante de algumas oscilagoes transitérias.
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5 Modelos mecanicos para uma cadeira de

rodas semiautonoma

Com o objetivo de analisar os resultados de simulagdo vistos no capitulo 4,
este capitulo visa desenvolver modelos matematicos capazes de descrever as condigoes de
movimentac¢ao da cadeira de rodas semiautonoma. Para descrever a locomocao do veiculo,
bem como entender sua trajetoria, pode-se recorrer as formulagoes cinematica e dinamica.
Na formulacao cinematica, o objetivo é estudar o movimento em si sem considerar a acao
de forcas externas que possam perturbar o deslocamento do veiculo. Ja a formulagao
dindmica considera a agdo de disturbios que ao atuarem sobre o veiculo em movimento
podem provocar alteragoes nas velocidades e aceleragoes, gerando desvios na trajetoria.
Dessa maneira, a formulagao dindmica torna-se mais complexa, uma vez que depende das
forgas externas que agem sobre o veiculo e que sao dificeis de se mensurar. Além disso,
nesta formulacao, realizar previsdes acerca da orientacao das rodas dianteiras torna-se
uma tarefa mais complexa, visto que sob certas situacoes, o observador cineméatico de

angulacao destas rodas incorrerd em erros.

5.1 Modelo cinematico de uma cadeira de rodas semiautonoma

A estrutura fisica de uma cadeira de rodas é mostrada na Figura 5.1 e consiste
no corpo do veiculo, onde estd localizado o assento e a estrutura de acionamento dos

motores, e nas suas rodas, sendo duas rodas motrizes e duas rodas castor.

Figura 5.1 — Caracteristicas geométricas da cadeira de rodas motorizada

CG— Centro Geométrico

M ¥

s

Fonte: autor
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Do ponto de vista cinematico, este veiculo pode ser visto como um robd de
acionamento diferencial, em que o contato entre as rodas e o solo ocorre em um unico

ponto e nao ha deslizamento nos pneus (JUNIOR, 2016).

Como a cadeira de rodas motorizada sera aproximada por um veiculo seme-
lhante a um rob6 moével de acionamento diferencial, o seu centro geométrico serd consi-

derado como o ponto médio entre os eixos das rodas motrizes, conforme Figura 5.1

Com isso, considera-se a cadeira de rodas em uma posicao Xg, Yz e 0z no
espaco, dotada de uma velocidade linear V' e uma velocidade angular w, conforme Figura

5.2.

Figura 5.2 — Cadeira de rodas posicionada no espaco

A
YI

\

Xr

Fonte: autor

Da Figura 5.2, tem-se o seguinte modelo de deslocamento para o veiculo dado
pela equagao (5.1) (SERRALHEIRO, ).

Xp cos(fg) 0
YR = |sin (‘93) 0
Or 0 1

v

w

(5.1)

Valendo-se das premissas bésicas para a modelagem cinemaética do veiculo,
pode-se determinar a velocidade linear do centro de massa de cada roda motriz considerando-

se que hd um movimento de rolamento puro nos pneus conforme equagoes (5.2) e (5.3).

‘/d = wdR (52)
V; = weR (53)
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Em que V; e V, sao as velocidades lineares do centro de massa das rodas mo-
trizes direita e esquerda, respectivamente, R é o raio das rodas, wy e w, sao as velocidades

angulares nas rodas direita e esquerda, respectivamente.

As velocidades linear V' e angular w do veiculo sao determinadas de acordo

com as velocidades lineares do centro de massa de cada roda motriz conforme equacoes

(5.4) e (5.5).

Va+ Ve
vzd‘; (5.4)
Va—Ve

Em que B é a distancia entre os eixos de rotagao de cada roda motriz.

A dedugao das equagoes (5.4) e (5.5) podem ser encontradas em (MALU;
MAJUMDAR, 2014) ou em (PAIVA, 2020).

O modelo cinematico apresentado na equagao (5.1) mostra a evolucao das
posicoes do veiculo com o tempo. No entanto, se o objetivo é seguir uma trajetéria com
erro nulo, ou seja, uma realimentacao das posicoes, faz-se necessario colocar tal modelo

em fungao das varidveis erro, definidas nas equagoes (5.6), (5.7) e (5.8).

AX = Xg — Xn (5.6)
AY =Yg — Y (5.7)
Af =g — O (5.8)

Em que Xg, Ygr e 0 representam as posigoes iniciais do veiculo e X, Yg e O

representam as posicoes objetivo.

Para a construcao do modelo cinematico em fungao das variaveis erro, considera-
se que o veiculo encontra-se em uma determinada posicao no referencial inercial e que ird
se dirigir para uma posicao objetivo. A posi¢ao objetivo consiste em um ponto do espaco
bem como uma orientacao desejada para a cadeira de rodas quando esta cumprir sua

missao.

Sao definidas trés variaveis que devem ser manipuladas com a finalidade de
que o veiculo chegue ao objetivo. A primeira ¢ a distancia p entre o ponto onde a cadeira
estd localizada e o ponto onde se deseja que ela chegue. A segunda consiste no angulo
a de alinhamento da cadeira de rodas com o ponto objetivo, ou seja, o veiculo precisa

sofrer um giro para que sua dianteira alinhe-se com o ponto de chegada. Por fim, a tltima
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variavel trata-se do angulo § ao qual a cadeira deve sofrer um novo giro para que esta

alinhe-se com a orientagao desejada quando estiver chegado ao ponto objetivo.

A Figura 5.3 mostra as variaveis p, a e § para um movimento em direcao a
um determinado objetivo. O veiculo parte de uma posigao inicial (Xg, Yr) e orientagao

inicial fr até uma posicao final (Xq, Yg) e orientagao final 0.

Figura 5.3 — Modelo cinemético de locomocao para uma cadeira de rodas semiauténoma

Objetivo
(XG’YG)

Fonte: Adaptado de (SIEGWART et al., 2011)

As equagoes (5.9), (5.10) e (5.11) definem as varidveis p, a e § em fungao das

posicoes inicial e objetivo da cadeira de rodas.

p=VAX2+AY? (5.9)

_ arctan [ 2X) _ g (5.10)
a = arctan | —— R .
AY
f = fg — arctan (AX) (5.11)

Nesse contexto, o modelo que descreve o movimento da cadeira de rodas visto

na Figura 5.3 é mostrado na equacao (5.12).

P —cos(a) 0
. sen(a) 4
af =] e (5.12)
6' __sen(a) 0 w
p

A dedugao completa da equacao (5.12) pode ser vista no Apéndice B.
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5.2 Modelo dinamico de uma cadeira de rodas semiautonoma

Para descrever a locomocao da cadeira de rodas semiautéonoma sob o ponto
de vista da influéncia de forcas externas, sejam estas, o atrito nas rodas ou a forca que
os motores transmitem para o veiculo, faz-se necessario um modelo dindmico que leve
em consideracao nao somente as velocidades e aceleracoes mas também as massas e as

inércias envolvidas no sistema.

A formulacgao mais usual para este tipo de modelagem é baseada na mecénica
de Newton (JOHNSON; AYLOR, 1985). No entanto, no caso deste trabalho a formulagao

utilizada sera baseada na mecéanica Lagrangeana.

Em sistemas mecanicos mais complexos e sujeitos a restrigdes ou vinculos de
natureza geométrica ou cinematica, a formulagao Newtoniana revela-se inconveniente e
antieconomica, pois exige o uso de variaveis redundantes e as forcas de vinculos apare-
cem de forma explicita. Assim, o formalismo desenvolvido por Lagrange permite escrever
as equagoes de movimento da maioria dos sistemas fisicos relevantes a partir de uma
Unica funcao escalar expressa em termos de coordenadas independentes arbitrarias, com

a vantagem adicional de nao envolver as forgas de vinculo (LEMOS, 2007).

5.2.1 Coordenadas generalizadas e vinculos

Para se realizar a modelagem do sistema mecéanico da cadeira de rodas moto-
rizada por meio da mecanica Lagrangeana faz-se necessario compreender os conceitos de

coordenadas generalizadas e vinculos.

e Coordenadas Generalizadas

De acordo com (LEMOS, 2007), em sistemas mecénicos é possivel introduzir um nu-
mero n de varidveis independentes de tal sorte que: o vetor posicao de cada particula
do sistema seja determinado univocamente em cada instante por tais variaveis; as
forcas de vinculos sdo identicamente satisfeitas quando expressas em fun¢ao destas
variaveis.

Para o sistema da cadeira de rodas motorizada, define-se um vetor ¢ composto por

cinco coordenadas generalizadas.

T
q= XR YR 93 Prd Qore] (513>

Onde:
Xpg: Posicao x do centro geométrico do corpo da cadeira;

Yr: Posicao y do centro geométrico do corpo da cadeira;
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Or: Orientacao do corpo da cadeira;
rq: Posicao angular da roda direita;

©re: Posicao angular da roda esquerda.

e Vinculos

Segundo (LEMOS, 2007), vinculos sdo limitagoes as possiveis posigoes e velocida-
des das particulas de um sistema mecanico, restringindo a priori o seu movimento.
Tais limitagoes sao de ordem cinematica e, portanto, antecedem ao movimento do
sistema, precisando serem levadas em consideracao na formulacao das equagoes di-

namicas desenvolvidas.

Os vinculos podem ser classificados em dois tipos: holonémicos e nao holonémicos.

1. Vinculos Holonémicos: Dependem apenas das coordenadas generalizadas e

eventualmente do tempo e podem ser escritos conforme equagao (5.14).

f(XR7YR79R7§0Td;()Oreyt) =0 (514)

2. Vinculos Nao Holonémicos: Dependem das coordenadas generalizadas do
sistema, das velocidades generalizadas e eventualmente do tempo e podem ser

escritos conforme equagao (5.15).
f(XRa YRa 0R7 Prd, Pre, XR) YRv éRa Sbrda Sbrea t) =0 (515)

5.2.2 Equacao de Euler-Lagrange

Para modelar o sistema mecanico da cadeira de rodas elétrica através dos
principios da mecanica de Lagrange, faz-se necessario determinar a funcao Lagrangeana.
Esta fungdo consiste na diferenca entre a energia cinética total do sistema e a energia

potencial total do sistema, como se segue da relagao (5.16).

L=FE.-E, (5.16)
Onde:

E.: Energia Cinética total do sistema;

E,: Energia Potencial total do sistema.

A funcao Lagrangeana deve depender das coordenadas generalizadas do sis-
tema, bem como das velocidades generalizadas do mesmo, e uma vez determinada esta
funcao, deve-se aplicar a equacao de Euler-Lagrange para se chegar as equagoes de movi-

mento do veiculo.
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A equagao geral de Euler-Lagrange ¢ definida na expressao (5.17).

d (0L oL
dt(&cj>_8q:Fi_)\A (5.17)
Onde:

L: E a funcdo Lagrangiana;

F;: Sao as forcas externas generalizadas;

X: E o vetor de multiplicadores de Lagrange;

A: Matriz de restrigdes do sistema.

E possivel notar que no lado esquerdo da igualdade tem-se uma funcio que
depende das coordenadas generalizadas e velocidades generalizadas do sistema, ja no
lado direito, tem-se duas parcelas. A primeira, trata de forcas externas que agem sobre
o veiculo, tais como as forgas de atrito e o torque desenvolvido pelo motor. A segunda
parcela consiste nas restricoes impostas ao sistema ponderadas por um vetor A chamado
de vetor de multiplicadores de Lagrange. A matriz A de restrigoes deve ser determinada
de acordo com o sistema modelado, que no caso deste trabalho trata-se de uma cadeira

de rodas motorizada.

5.2.3 Restricdes cinematicas para uma cadeira de rodas elétrica

As equagoes de restricdo cinematica para uma cadeira de rodas semiauténoma
sao semelhantes as equacoes desenvolvidas para um rob6é movel de acionamento diferen-
cial. Dessa maneira, elas podem ser determinadas a partir da conclusdo de que nao ha

movimento lateral do veiculo, bem como dependem das condigoes de rolamento do pneu.

1. Nao h4 deslocamento lateral

Conforme pode ser visto na Figura 5.4, considerando o referencial mével no centro
geométrico da cadeira de rodas, ndo hé deslocamento em relagdo ao eixo Y deste

referencial.

As equagoes (5.18) e (5.19) definem os movimentos nas diregoes X e Y relativas ao
referencial no centro geométrico da cadeira de rodas (JUNIOR, 2019), (DHAOU-
ADI; HATAB, 2013).

V, = Xgcos(fg) + Yrsin(fr) (5.18)
V;J = —XR sin(OR) + YR COS(QR) (519)
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Figura 5.4 — Restricao de deslocamento lateral
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Xr
Fonte: Adaptado de (DHAOUADI; HATAB, 2013)

Devido a restrigio de movimento, tem-se na equagao (5.20) a primeira restrigao
cinematica imposta ao sistema (JUNIOR, 2019), (DHAOUADI; HATAB, 2013).

— X, sin(0g) + Y, cos(r) = 0 (5.20)

2. Restri¢oes de rolamento

Um dos problemas em modelar veiculos diz respeito a questao das caracteristicas de
rolamento nos pneus. Como se pode notar em (DHAOUADI; HATAB, 2013) e em
(JUNIOR, 2019), o rolamento na roda é considerado puro e portanto a velocidade
linear fica definida de acordo com as equagoes (5.2) e (5.3). Entretanto, para o
caso da cadeira de rodas estudada neste trabalho, tomar esta consideragao como
verdadeira pode causar erros de trajetéria, uma vez que nao se tem controle da
regularidade do tipo de ambiente em que o usudria estara se movimentando e nem
sobre o posicionamento exato do centro de massa do veiculo visto que o usuario pode
se posicionar de diversas formas sobre o assento. Com isso, deslizamentos podem
ocorrer nas rodas do veiculo, causando erros de locomocao que sao propagados ao

longo do movimento.

As velocidades lineares dos centros de massa de cada roda (direita e esquerda) do
veiculo sdo expressas pelas equagoes (5.21) e (5.22) (JUNIOR, 2019), (DHAOUADI;
HATAB, 2013).

. . B .
Vi :XRCOSQR—FYRSin@R—FEeR (521)

V.= XpgrcosOr + Yrsinfr — 593 (5.22)
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A Figura 5.5 mostra as condi¢des de deslocamento linear em cada roda do veiculo.

Figura 5.5 — Restricao de rolamento nos pneus

A
YI

\ ]

Fonte: Adaptado de (DHAOUADI; HATAB, 2013)

A partir das equagoes (5.21) e (5.22) obtém-se as restrigoes de rolamento relativas
as velocidades do centro de massa de cada roda motriz. Entretanto, como para este
caso nao se esta considerando o rolamento puro nos pneus, nao se pode recorrer de
forma direta as equagoes (5.2) e (5.3) para relacionar velocidade angular e linear
das rodas. A Figura 5.6 ilustra duas situac¢oes, uma onde o rolamento ocorre sem
atrito e outra em que o rolamento ocorre com atrito. Na segunda situagao pode-se
observar que a deformagao que a roda causa no piso interfere no movimento e faz
com que a relagao entre velocidade linear e angular seja afetada. Mais informagoes
sobre rolamento podem ser encontradas em (HIBBELER, 2010).

Figura 5.6 — Rolamento puro e rolamento com atrito em pneus

V= 2em V = wR +Vcm

\E \E

V=0 y
/74N
V = Vcm - wR
Fonte: Adaptado de (HIBBELER, 2010)

Nesse contexto, sabe-se que a velocidade linear do centro de massa de cada roda

deve ser proporcional a velocidade de giro do pneu e que esta constante de propor-
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cionalidade deve ser menor que o raio da roda. Assim, as equagoes (5.23) e (5.24)
mostram como definir as velocidades lineares do centro de massa em cada roda

motriz.

Vi = Srard (5.23)
‘/e = S’rego‘re (524)

As variaveis S,q e S, sdo definidas conforme as equagoes (5.25) e (5.26).

Sva = R(1 — Ana) (5.25)

Sre = R<1 - )‘re) (526)

Em que \.4 e )\, s@0 os escorregamentos das rodas direita e esquerda e podem ser

calculados pelas equagoes (5.27) e (5.28).

Rora — Va
Apg = 4 7d 5.27
* Ry (527
Rgp.re - V;
Ape = — o€ 5.28
Ryye ( )

Apos analisar as restrigoes cinematicas de movimento do veiculo, estas podem

ser escritas conforme uma equagao matricial mostrada na expressao (5.29).

Alg,9)g =0 (5.29)

Onde a matriz A é expressa através da equagao (5.30).

—sin(fgr) cos(fg) 0 0 0
Alg,4) = | cos(fg) sin(fgp) L —S.q O (5.30)
cos(fgr) sin(dr) —L 0 —Sp

5.2.4 Modelo mecanico da cadeira de rodas motorizada através da equacao
de Euler-Lagrange
Para se chegar ao modelo mecanico da cadeira de rodas por meio da equacgao

de Euler-Lagrange, faz-se necessario determinar a fun¢ao Lagrangeana L do veiculo. Con-
forme (AYTEN et al., 2017), (MOHAMMED et al., 2019) e (JUNIOR, 2019), a funcao
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lagrangeana para robos moveis de acionamento diferencial consiste em computar as ener-
gias cinéticas e potenciais envolvidas no movimento. Neste caso, as energias potenciais
envolvidas serao desprezadas e consideradas perturbagoes externas ao modelo e portanto
a funcao lagrangeana restringe-se ao computo das energias cinéticas. Esta fun¢ao depende

das coordenadas generalizadas e é mostrada na equacao (5.31).

1 . . . . 1 1
L = §M(XRQ + YRQ) + M.d[Yg cos(0r) — Xgrsin(0r)| + §Iw2 + ijw(@;ﬂdQ + gp}ez) (5.31)

Onde:

M: E a massa total do sistema;

M,: E a massa apenas do corpo da cadeira;

d: E a distancia entre o centro geométrico e o centro de massa do veiculo;
I: E o momento de inércia total do sistema em relagdo eixo yaw;

I, E o momento de inércia do conjunto roda e eixo do motor em relagao eixo pitch.

O calculo da energia cinética deve ser feito referindo-se ao centro de massa
do veiculo. No entanto, nao necessariamente o centro de massa coincidird com o centro
geométrico da cadeira de rodas. Com isso, a posi¢cao do centro de massa deve ser escrita em
funcao do vetor de coordenadas generalizadas do sistema por meio de relagoes geométricas
e cinematicas conhecidas. A dedugdo matemédtico da equagao (5.31) pode ser vista no
Apéndice C.

Aplicando-se a equagdo de Lagrange no sistema proposto na equacao (5.31),

obtém-se a equagao candnica matricial do sistema mostrada na expressao (5.32).

M(q)i+ C(q,q)q = E(q)T — Alq,¢)" A (5.32)

Onde:

M(q) : E a matriz de massa do sistema;

C(q,q): E a matriz de forcas de de Coriolis;

E(q): E uma matriz multiplicativa do sistema;

7: E o vetor de torques resultantes no eixo dos motores das rodas;
A(q,¢): E a matriz de restricdes cinematicas;

X: E o vetor que contém os multiplicadores de Lagrange.

Para o sistema mecanico representativo da cadeira de rodas, as matrizes dina-

micas sdo mostradas nas equagoes (5.33), (5.34) e (5.35).
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M 0 —M_dsin(@g) 0 0]
0 M M.dcos(fg) 0 O
M(q) = |—M.dsin(6g) M.dcos(6r) I 0 0 (5.33)
0 0 0 I, 0
0 0 0 0 I,
[0 0 —M.dwcos(fg) 0 0
0 0 —M.dwsin(fg) 0 0
C(q,q) =10 0 0 0 0 (5.34)
0 0 0 00
0 0 0 0 0
0 ol
0 0
E(g= |0 0 (5.35)
10
_O 1_

O vetor de torque contém os torques de propulsao em cada motor, conforme

equagao

= [Td] (5.36)

Onde:
74 ¢ E o torque de propulsao da roda direita;

7.. E o torque de propulsdo da roda esquerda.

Da anélise vetorial de movimentacao da cadeira de rodas, bem como das Fi-
guras 5.4 e 5.5 pode-se notar que as velocidades em relacao ao referencial inercial podem

ser escritas conforme o referencial no centro geométrica da cadeira de rodas conforme
equagoes (5.37) e (5.38).

fnm (Va+ v;z) cos(0r) (5.37)
Vi (Va+ ve2 sin(0r) (5.38)

Das equagoes (5.4), (5.5), (5.23), (5.24), (5.37) e (5.38), a derivada do vetor

de coordenadas generalizadas pode ser escrita conforme equagao (5.39).
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¢ =S(a)n (5.39)

Onde 7 e S(gq) podem ser escritos conforme as equagoes (5.40) e (5.41).

n= {W] (5.40)
Pre
[S,qcos(0R)  Specos(Ar)]
. Srasin(0g) Syesin(0g)
Say=g | B o - (5.41)
2 0
L O 2 -

Derivando-se a equagao (5.39), obtém-se a equagao (5.42).

G=S(q)n+S(q)n (5.42)

Substituindo-se as expressoes (5.39) e (5.42) na equagao (5.32), obtém-se a
equagao (5.43).

M(q)i + Clq,q)n = E(q)7 — S(q)" Alq,¢)" A (5.43)
Onde:
M(q) = S(q)"M(q)S(q) (5.44)
Clq.4) = S(q)"M(q)S(q) + S(a)"Clq. 4)S(q) (5.45)
E(q) = S(9)" E(q) (5.46)

As colunas da matriz S(q) geram o espago nulo da matriz A(q,q), conforme equagao
(5.47).

S(q)" Alg, )" =0 (5.47)

Assim, a equagdo canénica fica definida pela expressao (5.48).

M(q)n+C(q,q)n = E(q)T (5.48)

As velocidades de rotacao das rodas motrizes da cadeira de rodas podem ser
expressas conforme as velocidades linear e angular do veiculo conforme equagoes (5.49) e
(5.50).



Capitulo 5. Modelos mecanicos para uma cadeira de rodas semiautéonoma 151

B
B
Vo=V - Sw (5.50)

Pode-se expressar a equacao candnica do sistema em funcao do vetor das ve-

locidades linear V' e angular w por meio da transformagdo mostrada na equagao (5.51).

n=Xu (5.51)

Onde u e X podem ser calculados conforme as equagoes (5.52) e (5.53):

Vv
U= (5.52)
w
1 B
_ |8 25,
X = |5 (5.53)
STE 2ST€
Com isso, define-se 1 conforme equagao (5.54).
0= Xu+ Xu (5.54)

Substituindo as expressoes (5.51) e (5.54) na equagao (5.48), tem-se a equagao

(5.55). -
M(q)i+ C(q,4)i = E(q)T (5.55)

Onde:
M(q) = M{9)X (5.56)
Clq,4) = M(¢)X + C(q, 9 X (5.57)

Assim, o modelo fica determinado de tal forma que as entradas sdo os torques

resultantes nas rodas e as saidas sao as velocidades linear V' e angular w do veiculo.
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6 Conclusao

O trabalho apresentado teve por objetivo mostrar modelos que possam descre-
ver as condigoes de movimentacao de uma cadeira de rodas semiauténoma do ponto de

vista dindmico, ou seja, sob efeitos das perturbac¢oes impostas pelo ambiente.

O texto focou em trés abordagens: a primeira é o projeto do sistema de acio-
namento dos motores, a segunda foi uma integragao entre softwares especializados para
reproduzir as condi¢bes de deslocamento do veiculo e realizar um estudo dinamico do
sistema e a terceira foi a proposta de um modelo matematico baseado no escorregamento

presente nas rodas motrizes.

O sistema de acionamento segue o padrao de desenvolvimento de sistemas de
controle para motores elétricos, em que se opta pelo uso do controle vetorial, a fim de

conseguir boa precisao no rastreamento de velocidade e torque.

O uso de controladores do tipo PI, projetado pelo método do LGR, indica que

controladores lineares sao eficientes em sistemas mais complexos, tais como veiculos.

A etapa de acionamento foi projetada em Matlab/Simulink® devido as facili-

dades que tal software oferece para implementagao e projeto de sistemas de controle.

O uso do CoppeliaSim® restringiu-se & modelagem dos efeitos mecanicos do
veiculo, visto que este software oferece um conjunto completo de bibliotecas e fungoes ca-
pazes de reproduzir virtualmente os mais diversos fendomenos observados em um protétipo
real. Devido a pandemia de Covid-19 e a consequente impossibilidade de desenvolver uma
atividade experimental, o CoppeliaSim® mostrou-se uma opc¢io vidvel e confidvel para

modelagem mecanica da cadeira de rodas.

Além disso, este trabalho tras uma importante contribuicao, visto que a inte-
gracdo proposta de softwares especializados em controle (Matlab/Simulink®) e sistemas
mecanicos (CoppeliaSim®), respectivamente, ¢ facilmente adaptavel para aplicacdes em
diversos outros tipos de simulagao em robdtica mével ou de manipuladores, bem como

outros tipos de veiculos.

De acordo com os resultados mostrados, avalia-se que a integracao entre os
softwares Matlab/Simulink® e CoppeliaSim® foi bem sucedida e através da construcao
deste modelo de simulacdo pode-se estudar os efeitos dos desbalangos fisicos sobre o

veiculo na trajetoria percorrida.

As diversas situagoes simuladas no Capitulo 4 tiveram por objetivo mapear as

condi¢oes ambientais pelas quais o veiculo sera submetido. Com isso, a analise da trajetoria
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busca compreender quais as variaveis do sistema interferem nos desvios observados.

Se a abordagem de movimentacao for puramente cinematica espera-se que ao
se comandar velocidades iguais em ambas as rodas motrizes o movimento observado seja
em linha reta e com isso, para se controlar a trajetoria basta que se ajuste as velocidades
nas rodas. No entanto, isto s6 ocorre em situagoes e ambientes muito especificos, nao ha
como garantir que o usuario do veiculo sempre submeta a cadeira de rodas a este tipo de

situacao ou ambiente.

Em geral, mesmo com o mesmo comando de velocidade nas rodas, observa-se
um desvio de trajetoria, o que implica que as velocidades de rotacao dos pneus nao sao su-
ficientes para descrever todas as condi¢oes de movimentacao. Dessa maneira, resta avaliar

os torques eletromagnéticos reproduzidos por cada motor em cada situagao analisada.

Verifica-se que através da andlise de resposta de torque produzido pelo motor
PMSM pode-se ter uma compreensao da direcdo de deslocamento da cadeira de rodas no
ambiente. Estes efeitos verificados no torque se reproduzem com a mesma dinamica sobre
a corrente de eixo em quadratura, e portanto, a medida desta corrente pode ser utilizada

como um possivel sinal de controle para correcao da direcao de movimento do veiculo.

Diante do exposto a conclusao que se chega é que duas variaveis de grande
importancia alteram as condig¢oes de deslocamento de um veiculo deste porte, sdo elas: o

escorregamento das rodas e os torques eletromagnéticos produzidos pelos motores.

Logo, o Capitulo 5 trouxe uma abordagem de modelo mateméatico que tenta
levar em consideragao o torque e o escorregamento nos pneus para tentar compreender os

fendmenos observados no Capitulo 4.

Por fim, o desenvolvimento de um modelo dinamico para o sistema estudado
pode contribuir para o projeto de leis de controle que corrijam a trajetoria do veiculo,
bem como fornece uma melhor compreensao da dindmica de seu movimento ao longo do

tempo.
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6.1

Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros pode-se elencar alguns itens:

Aprimoramento da simulacao desenvolvida;
Busca de uma estratégia de controle para correcao da trajetéria do veiculo;
Validacao experimental do modelo dinamico baseado na mecanica lagrangeana;

Desenvolver um observador do escorregamento nas rodas motrizes e estimagao da

velocidade linear e angular do veiculo;

Desenvolvimento de um modelo dindmico considerando-se os efeitos gerados pelas

rodas castor;

Desenvolvimento de um observador de orientagao das rodas castor e implementagao

deste em leis de controle para correcao de trajetoria;

Reducao de sensores para o novo prototipo.

Trabalhos publicados

. Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP) - Study of tra-

jectory deviation of a semi-autonomous wheelchair based on the integration of

Simulink® with CoppeliaSim® software.
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APENDICE A - Descricio detalhada do

modelo de simulacao

A Figura 4.1 apresenta um modelo em blocos de como foi feita a troca de

informacoes entre o Matlab/Simulink® e o CoppeliaSim®.

A descricao de cada bloco da Figura sera apresentada a seguir:

1. Acionamento do motor:

O diagrama base de acionamento do motor pode ser observado na Figura A.1.

Figura A.1 — Simulagdo de acionamento do motor

TORQUE E
VELOCIDADE
MEDIDOS NO

PMSM SIMULINK

o

Iabc_estator

MODELO MEDIO DO Vd.c

INVERSOR
050 Vi & o PMSM
BANCO DE
——— BATERIAS
48 V

Sinal de Controle

Fonte: autor

Nesta etapa da simulagio, um modelo de motor presente no Matlab/Simulink® ¢
acionado por meio de um modelo em variaveis médias de um inversor trifisico ali-
mentado por um banco de baterias de 48 V, cujas equacoes de implementacgao estao
desenvolvidas na Secao 3.2.1 do Capitulo 3. O sinal de controle indicado na Figura

A.1 trata-se do ciclo de trabalho dos transistores do conversor.

Além disso, é possivel observar que o bloco presente no Matlab/Simulink®, repre-

sentativo do motor, permite a afericao das correntes trifasicas nos enrolamentos da
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maquina, bem como de torque e velocidade no eixo do motor.

2. Etapa mecanica de simulagao:

Conforme pode ser visto na Figura A.1, o Matlab/Simulink® produzird dois sinais
mecanicos fundamentais para o acionamento da cadeira de rodas semiautéonoma,

sao eles: torque e velocidade.

De acordo com a Figura A.2 estes sinais serao transmitidos as juntas, que funcionam
como motor e acoplam as rodas motrizes ao corpo do veiculo no modelo mecanico

presente no CoppeliaSim®.

Figura A.2 — Troca de informagoes entre os softwares

CoppeliaSim
TORQUE E =
VELOCIDADE ATRITO E PRESSAO
MEDIDOS NO NAS RODAS
PMSM SIMULINK

ORIENTAGCAO DAS
RODAS CASTOR

API REMOTA >

POSICAO DO
CENTRO DE MASSA

TORQUE DE VELOCIDADE
CARGA DAS RODAS

Fonte: autor

O sinal de torque enviado pelo Matlab/Simulink® serd responsavel por gerar o torque
maximo necessario para que a junta gire a roda motriz com a velocidade solicitada
pelo Matlab/Simulink®. Com isso, o veiculo e toda a estrutura de simulagio mecénica
presente no CoppeliaSim® responderdo ao estimulo produzindo sinais de perturba-
coes (bloco torque de carga) que serdo enviados de volta ao Matlab/Simulink® para

a estrutura de controle 14 desenvolvida.

As perturbacoes que geram o troque de carga mencionado na Figura A.2 sao atritos
entre os pneus e o piso, posicao do centro de massa do veiculo, drea de contato entre
o pneu e o piso (simulando rigidez nas rodas) ou desalinhamento das rodas castor
com o sentido do movimento. As configuracoes destas perturbagoes estao descritas

no Capitulo 4 na Secao 4.3.

Além disso, a velocidade das rodas medida no Coppelia.Sim® é mensurada para fins
de realimentacao do sistema de acionamento do motor que serda detalhado mais

adiante.
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Vale ressaltar que o acoplamento entre o eixo do motor no Matlab/Simulink® e a
junta presente no CoppeliaSim® nao é perfeito, visto que as varidveis do Coppelia-
Sim® respondem com certo atraso aos comandos do Matlab/Simulink®, bem como
ha diferenciacées entre os simuladores que causam problemas a dinamica do eixo

que acopla a parte mecanica ao motor elétrico.

Ademais, para equiparar o maximo possivel as dindmicas do eixo do motor no Ma-
tlab/Simulink® com o eixo da junta no CoppeliaSim®, a inércia da roda motriz (no
CoppeliaSim®) foi configurada com a mesma ordem de grandeza da inércia de saida
do conjunto caixa de redugdo/motor presente no Matlab/Simulink® de modo a se
tentar conseguir uma homogeneidade entre as dinamicas dos componentes de simu-

lacao presentes em cada software.

Por fim, todo o procedimento descrito de troca de informagoes entre os softwares é
realizado por meio da API remota.

Etapa de controle

A Figura A.3 mostra a etapa de controle do conjunto motor e cadeira de rodas.

Figura A.3 — Diagrama de bloco dos sistema de controle do conjunto motor/cadeira de

rodas
PARK Id-Ref = 0 _ PARK GANHO
PI - eixo d
b Isd iy Vsd > d _Va__ | A
Iabc_estator abc i q :\ Sinal de Controle
[ — PI - eixo q Vb > Q;’ —e
Vsq
dq = » /abc |
—_—
(S} Ig-Ref
l ' .BP—OP
PI -Velocidade
gy Jf—frl—
CoppeliaSim VELOCIDADE VELOCIDADE Simulink
DAS RODAS DO MOTOR

Fonte: autor

De acordo com a Figura A.3 é possivel observar que duas etapas de controle sao

preponderantes.

A primeira etapa trata-se do controle de variaveis elétricas do motor, que para o
caso da aplicacdo em questao sdo as correntes trifasicas. Realizar o controle des-
tas grandezas no sistema trifasico é uma tarefa complexa, visto que tais correntes
trifasicas sao variaveis acopladas entre si. Para solucionar esta questao, a transfor-

mada de Park surge como um elemento capaz de criar um modelo equivalente para
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a dinamica de corrente do sistema com componentes desacopladas, ou quase que

totalmente desacopladas.

A partir das correntes fornecidas pelo bloco do motor no Matlab/Simulink®, pode-se
programar a transformagao de Park, mostrada na Secao 4.2.2 do Capitulo 4 e obter
correntes constantes e quase que totalmente desacopladas entre si. Estas correntes
constantes sdo obtidas por meio de rotacoes feitas no sistema de referéncia trifasico
de modo a criar um eixo girante que possua velocidade igual a rotacao do eixo do
motor ponderada pelo niimero de pares de polos da maquina. Por conta disso, é
de fundamental importancia medir a posicao espacial do rotor a cada instante de
medicao de corrente para que a transformacao possa ser feita de maneira efetiva. Este
tratamento matematico permite simplificar as leis de controle, bem como controlar

variaveis do motor, tais como fluxo magnético e torque de maneira independente.

A transformacao de Park que converte as correntes senoidais trifasicas em correntes

constantes no tempo é mostrada de acordo com a equagao (A.1).

I, cos(6,) cos(6, — %ﬂ) cos (0, — 4?”) I
I,| =5 |—sin(6,) —sin(6,— %) —sin(6,— )| |1y (A1)
Iy 1 ! 3 L.

Onde 1,, I, e I. sdo as correntes senoidais trifasicas medidas no estator da maquina.
As correntes Ig, I, e I sao as correntes de eixo direto, em quadratura e de sequéncia
zero, respectivamente (componente de sequéncia zero é nula em sistemas equilibra-
dos). O angulo 6, ¢ a posigao espacial do rotor da maquina ponderada pelo niimero

de pares de polos da mesma.

Com isso, as correntes trifasicas sdo convertidas em duas correntes constantes, a
corrente de eixo direto e a corrente de eixo em quadratura. O modelo dindmico do
motor que contempla estas correntes pode ser observado na Secao 3.1.1 do Capitulo
3.

Para cada corrente no referencial sincrono existe um controlador PI. O controle
da corrente de eixo direto é responsavel por manter uma relagao 6tima de torque
e corrente na maquina (LINO, 2006), (LEONHARD, 2001), (BOLDEA; NASAR,
2016). O controle de corrente de eixo em quadratura é responsavel por enviar um

comando de torque ao eixo do motor.

Os sinais de atuacao produzidos pelos controladores de corrente sao tensoes referidas
ao referencial sincrono de Park. Entretanto, o referencial de acionamento do motor,
bem como de comando das chaves do inversor, trata-se do sistema trifasico. Logo,
estas tensoes precisam ser convertidas em tensoes trifasicas. Este procedimento é

mostrado por meio da aplicacdo do operador definido na equagao (A.2).
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Va cos(6,) —sin(6,) 1
Vy| = |cos(b, + 45) —sin(f, + £&7) 1
1

V., cos(f, + &) —sin(6, + %T)

(A.2)

SESES

Onde V,, V}, e V. sdo as tensoes senoidais trifasicas que serdo moduladoras do sinal de
comando das chaves do inversor. As tensoes Vy, V, e V| sdo as tensoes de eixo direto,
em quadratura e de sequéncia zero respectivamente (componente de sequéncia zero
é nula em sistemas equilibrados) produzidas pela agao de controle de corrente. O
angulo 0, ¢é a posicao espacial do rotor da maquina ponderada pelo niimero de pares

de polos da mesma.

A segunda etapa mencionada trata-se do controle de velocidade que ¢ realizado de
forma cascateada com o controle de corrente. Em verdade, a dinamica de corrente
¢é mais rapida que a dinamica de velocidade, permitindo que este tipo de controle
seja possivel. A corrente de eixo em quadratura é responsavel por gerar um sinal de
torque que provocarda uma aceleracao no eixo do motor levando-o para o estagio de

velocidade desejado.

A realimentacdo de velocidade é feita com o sinal proveniente do CoppeliaSim®. O
controlador PI de velocidade gera um sinal de referéncia para a malha de corrente
de eixo em quadratura, visto que para atingir o novo estagio de velocidade desejado

se faz necessario gerar torque ao eixo do motor.

Por fim, para que a transformacao de Park seja eficiente, ou seja, produza sinais de
corrente perfeitamente constantes, para a geracao do angulo 8, utiliza-se a posicao do
rotor medida com o modelo do Matlab/Simulink® em detrimento da posi¢ao medida
da roda diretamente do CoppeliaSim®, visto que as imperfeicdes do acoplamento
criado virtualmente para esta simulacao podem causar problemas ao se utilizar este

operador com varidveis externas ao Matlab/Simulink®.
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A deducgao da equacao (5.12) parte da Figura 5.3 que mostra as variaveis p, «

e [ para um movimento em direcado a um determinado objetivo. Assim, o veiculo parte

de uma posicao inicial (Xg, Yr) e orientagdo inicial g até uma posicao final (Xq, Ys) e

orientacao final 6.

As equagoes (B.1), (B.2) e (B.3) definem as varidveis p, a e  em funcao das

posicoes inicial e objetivo da cadeira de rodas.

p=VAX2+ AY?

e Ax ) TR
AY
=g — arct —
15} o — arctan (AX)
Define-se v = arctan (—2}2)

Para deduzir a equagao (5.12) deriva-se cada uma das expressoes (B.1),

e (B.3). Para organizar a demonstracao, cada derivada serd feita individualmente.

1. Demonstragdao para a equagao (B.1):

A derivada da equagao (B.1) é mostrada na equagao (B.4).

. —AXXp—AYYRp  —AXXp— AYYj
NG SN p

(B.2)

(B.4)

Da Figura 5.3 e da equagao (5.1), tem-se que as relagoes expressas pelas equagoes

(B.5), (B.6), (B.7) e (B.8) sao validas.

AX = pcos~y
AX = psin~y
Xp="Vcosbp
Yi = Vsinfg

Substituindo as equagoes (B.5), (B.6), (B.7) e (B.8) em (B.4), tem-se a equacao

(B.9).
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_pcos(7)V cos (Or) + psin (7)V sin (0r)

b= (B.9)
P
Logo, tem-se a equagao (B.10).
p=—Vcos(y—0r)=—-Vcosa (B.10)
2. Demonstragao para a equagao (B.2):
A derivada da equagao (B.2) é mostrada na equagao (B.11).
1 —YRAX + XpAY
= : —0r (B.11)
Ay)? AX?
(8%) +1

Simplificando a equagao (B.11) e considerando que Or é a propria velocidade angular

w do veiculo, tem-se a equacao (B.12).

. —YRAX + XpAY
T TTAXZ L AY?

Novamente, substituindo-se as equagoes (B.5), (B.6), (B.7) e (B.8) em (B.12), tem-se
a equacao (B.13).

w (B.12)

. _ psin (7)V cos (Or) — pcos (7)V sin (0g)

a —w (B.13)
2
Simplificando a equagao (B.13), tem-se a equagao (B.14).
&= Vsin(y—0r) _ Vsina_w (B.14)
P P

3. Demonstracao para a equagao (B.3):
Da anédlise da equacao (B.3) tem-se que sua derivada é dada pela equacao (B.15).
1 —YrAX + XpAY

() e A0

B=0g— (B.15)
Como 0 é uma posicdo angular fixa de referéncia, sua derivada é nula e portanto
o calculo de 3 fica analogo ao desenvolvimento feito para o calculo de ¢, resultando

na equagao (B.16).

8= (B.16)
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APENDICE C - Calculo da energia cinética

para uma cadeira de rodas

Para o calculo da energia cinética total envolvida no movimento de uma cadeira
de rodas considera-se a Figura C.1, em que Xy e Yi sdo as posigoes lineares do centro
geométrico do veiculo, O é a posigao angular do veiculo e X, e Y, sdo as posicoes lineares

do centro de massa da cadeira.

Figura C.1 — Estrutura de velocidades e posi¢oes de uma cadeira de rodas

A
YI

\

X X,
Fonte: Adaptado de (DHAOUADI; HATAB, 2013)

Considera-se inicialmente apenas o corpo da cadeira sem o efeito das rodas
motrizes com massa M, e momento de inércia I.. Vale ressaltar que as rodas castor e
seus links serao consideradas parte integrante do corpo do veiculo visto que considera-las
separadamente complicaria o modelo significativamente, além de trazer mais parametros
as equacoes, o que nao ¢ interessante do ponto de vista pratico, visto que suas contribuicoes
de momento de inércia e massa podem ser desprezadas pois possuem ordem de grandeza

pequena se comparado aos valores do conjunto do veiculo.

Dessa forma, a energia cinética total da plataforma que representa o corpo do

veiculo é dada pela equagao (C.1).

1 1
E.,== 24+ WP 1
Cl 2 C‘/C + 2 cw (C )

Onde V, é a velocidade linear do centro de massa da cadeira de rodas que difere

da velocidade linear V' no centro geométrico da cadeira devido a rotacao. No entanto, a
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velocidade angular sera sempre a mesma, seja no centro geométrico ou no centro de massa.

Com isso, a velocidade linear em relagao ao centro de massa da cadeira de

rodas pode ser obtida como segue da equagcao (C.2).

V,= /X2 +YV2 (C.2)

Conforme Figura C.1 as posicoes lineares do centro de massa podem ser escritas

em fungao das posigoes lineares do centro geométrico conforme as equagdes (C.3) e (C.4).

X.= Xg+dcosbp (C.3)
Y; = YR—FdSiHQR (04)

Onde d ¢ a distancia linear entre o centro de massa e o centro geométrico da

cadeira de rodas.

Como a velocidade angular se conserva em ambas as posigoes analisadas (centro
de massa e centro geométrico), a posicao angular também serd a mesma em ambas as

posicoes.

A derivada das equagoes (C.3) e (C.4) é dada pelas equagoes (C.5) e (C.6).
X.= Xp — dwsinfp (C.5)
Y. =Yg + dw cos Op (C.6)
Das equagoes (C.2), (C.5) e (C.6) tem-se a relacdo dada pela equagao (C.7).

VE= X% + YI% + 2wd(Yg cos O — XpsinOg) + d2w? (C.7)

Com isso, substituindo-se a equagao (C.7) na equagao (C.1), tem-se que a
energia cinética total da plataforma do veiculo com as rodas castor é dada pela equacao

(C.8).

1 . . . . 1
B = 5 M, [X]% + Y7 + 2wd(Yg cos O — XpsinOg) + d%ﬂ + 510& (C.8)

Uma vez calculada a energia cinética da plataforma do veiculo com as rodas

castor, pode-se calcular a energia cinética de cada roda motriz.
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Cada roda motriz possui trés graus de liberdade de movimento, sao eles: o
movimento linear e angular provocado pela plataforma, visto que as rodas estao acopladas
ao corpo do veiculo e o movimento de rotagao das rodas devido aos motores. A Figura
C.2 mostra cada direcdo de movimento das rodas motrizes do veiculo. Vale ressaltar que
o momento de inércia muda conforme a direcdo de giro se altere, de modo que a Figura

C.2 ilustra as massas e momentos de inércia que devem ser considerados para tal calculo.

Figura C.2 — Graus de liberdade de movimentacao de uma roda

Fonte: Autor

As equagoes (C.9) e (C.10) mostram o cédlculo da energia cinética total em

cada uma das rodas motrizes.

1 1 1
1 1 1
Ewl = §Mwl‘/e2 + §[mlw2 + 5 wlgbze <C10)

Em virtude da simetria considerada para a cadeira de rodas, as seguintes con-

sideracoes expressas nas equagoes (C.11), (C.12) e (C.13) sao validas.

My = My = M, (C.11)
L = L = I, (C.12)
Iwr = dwl = Iw (Cl?))

Com isso, pode-se calcular a energia cinética total resultante das componentes

das duas rodas motrizes conforme equagao (C.14).
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1 1
Ew = Ewr + Ewl = §Mw(vd2 + ‘/;2) + ImWQ + ilw«pzd + sze) (Cl4)

Das equagoes (5.21) e (5.22) tem-se o resultado apresentado na equagao (C.15).

. . B2
Vi+Vi=2 (Xl%E + Y3+ 4w2> (C.15)

Substituindo-se a equacao (C.15) na equagao (C.14) tem-se a equagao (C.16).

. . B? 1
E, = M, (X?% + Y3+ 4w2> + Lw? + ifw(gbgd + @) (C.16)

Uma vez calculada a energia cinética do corpo do veiculo com as rodas castor
e a energia cinética total das duas rodas motrizes, pode-se obter a energia cinética do
conjunto rodas e veiculo somando-se as equagdes (C.8) e (C.16). Com isso, a equagao

(C.17) mostra a expressao final para a energia cinética do veiculo.

1 o ' ‘
E.= §(Mc + 2Mw)<X]2% + Y}%) + M.wd(Yg cosOg — XgsinfOr)+

1 B? 1
3 (Ic + M.d* + 2My = + 2]m> w?® + §Iw(gbfd +¢2,) (C.17)

Com isso, a massa total do veiculo, bem como o momento de inércia total do

mesmo podem ser calculados conforme as equagoes (C.18) e (C.19).

M = M, + 2M,, (C.18)
B2
I=1.+ Md*+ 2My = + 2 (C.19)

Assim, a energia cinética total do veiculo fica definida como na equagao (C.20).

1 . . . . 1 1
Be= M(Xr +Yr') + Mcd[Yrcos(0) = Xpsin(On)] + 51w + S Lu(id® +¢1c?) (C.20)
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ANEXO A - Cadeira de rodas hemiplégica

A Figura A.1 mostra o sistema de propulsao de uma cadeira de rodas hemiplé-
gica. Nela é possivel observar que os eixos das rodas sao conectados de modo que o usuério
realiza o esfor¢co em um dos lados e o movimento é propagado ao outro por meio da in-
terconexao. Para realizar curvas, o usuario pode desengatar o eixo tornando o movimento

de cada roda independente.

Figura A.1 — Esquema de propulsdo de uma cadeira de rodas hemiplégica

Fonte: Autor
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