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RESUMO

A inclusdo de pessoas com deficiéncia é um assunto sempre pertinente
frente ao nimero de pessoas dentro deste grupo e as dificuldades que
estas enfrentam diariamente. A deficiéncia motora € a segunda mais
relatada no Brasil. Cerca de 3,7 milhdes de pessoas relatam ter grandes
dificuldades de locomocdo. Considerando a evolugdo dentro das
Tecnologias Assistivas nos ultimos anos, busca-se cada vez mais
alternativas para implementar e facilitar a inclusdo social de pessoas
com mobilidade reduzida. Este documento descreve 0 processo de
desenvolvimento de uma cadeira de rodas com o principio de
funcionamento por auto-equilibrio, visando possibilitar maior liberdade
de movimentos ao usuario, e consequentemente, uma locomogao mais
intuitiva. O documento apresenta 0 projeto mecanico e elétrico de um
prototipo em escala real, o modelo dindmico do sistema e o projeto de 3
controladores: compensador estatico com inclusdo de integrador na
malha direta (PI), regulador linear quadratico (LQR) e modos delizantes
(MD). Cada controlador ¢ aplicado a 3 estratégias de controle diferentes,
cada uma com objetivos especificos. Ao final, sdo apresentados os
resultados de simulagfes computacionais e testes praticos realizados
com o protdtipo, juntamente com a analise e comparacao dos resultados.

Palavras-chave: Acessibilidade. Auto-equilibrio. Cadeira de rodas.
Tecnologia assistiva.






ABSTRACT

The inclusion of people with disabilities is a relevant issue in relation to
the number of people within this group, and how they face it daily.
Motor deficiency is the second most reported in Brazil. About 3,7
million people report great difficulties in locomotion. Considering the
evolution in Assistive Technologies in recent years, we are increasingly
seeking alternatives to implement and facilitate the social inclusion of
people with reduced mobility. This document describes the developing
process of a wheelchair with a self-balancing working principle,
allowing greater freedom of movements for the user and, consequently,
a more intuitive locomotion. The document shows the mechanical and
electrical design of a prototype in real scale, the dynamic model of the
system and the design of 3 controllers: static compensator with the
inclusion of integrator in the direct mesh (P1), linear-quadratic regulator
(LQR) and sliding modes (MD). Each controller is applied to 3 different
control strategies, each one with specific objectives. At the end, the
results of computational simulations and practical tests performed with
the prototype are presented, with the analysis and comparison of the
results.

Keywords: Accessibility. Assistive Technology. Self-Balancing.
Wheelchair.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho é o resultado das atividades desenvolvidas
entre Marco de 2016 e Janeiro de 2019 pelo engenheiro Jodo Marcel
Serafin na area de controle no departamento de Automagdo e Sistemas
da Universidade Federal de Santa Catarina. Este apresenta o
desenvolvimento de um prototipo de cadeira de rodas elétrica com o
principio de funcionamento por auto-equilibrio, visando torna-la segura
e estavel no transporte de pessoas com mobilidade reduzida.

O desenvolvimento de novas tecnologias na locomocdo de
pessoas com necessidades especiais € um desafio sempre atual.
Nimeros do IBGE (2010) mostram que cerca de 23,9% da populacdo
brasileira sofre com algum tipo de deficiéncia, sendo a deficiéncia
motora a segunda colocada, com cerca de 7% da populacdo (mais de
13,2 milhdes de brasileiros). Em virtude de todos obstaculos e
dificuldades que usuarios de cadeira de rodas enfrentam diariamente,
criar alternativas que auxiliam a sua locomocéo é de suma importancia
para sua incluséo social.

Neste aspecto, entende-se a inclusdo social como sendo o
processo mais aperfeicoado da convivéncia de alguém, tido como
diferente, com o0s demais membros da sociedade, tidos como
supostamente iguais. A sociedade se prepara e se modifica para receber
a diferenca, em todas as areas do processo social (educacdo, saude,
trabalho, assisténcia social, acessibilidade, lazer, esporte e cultura)
(Brasil, 2008).

Aradjo (1997) afirma que as dificuldades sociais enfrentadas
pelas pessoas com deficiéncia fisica e pelas pessoas idosas,
principalmente doentes ou fisicamente incapacitadas, sdo causadas pelas
deficiéncias da sociedade em atender e aceitar suas necessidades
especificas. Uma das grandes lutas das pessoas com deficiéncia fisica é
poderem ser diferentes sem estarem em desvantagem.

Diante das dificuldades que usuarios de cadeiras de rodas
encontram diariamente, este trabalho busca explorar o conceito de
veiculos auto-equilibristas como uma alternativa na locomocdo de
pessoas com deficiéncia fisica, proporcionando maior liberdade de
movimentos ¢ uma locomo¢do mais “natural”, e consequentemente,
melhor qualidade de vida e inclusdo social. O meio de transporte
proposto consiste em uma cadeira de rodas com apenas duas rodas, que
de forma autébnoma, busca se manter equilibrada, movimentando-se com



28

a projecdo do corpo do usuario na direcdo em que 0 mesmo deseja se
locomover, dispensando o0 uso das maos.

A utilizagdo de veiculos auto-equilibristas como meio de
transporte individual de pessoas é uma tendéncia crescente no mercado,
visto a sua praticidade e eficiéncia na locomogdo. A sua utilizacdo como
um meio de transporte para pessoas com deficiéncia fisica ainda é uma
ideia pouco explorada. Este trabalho busca analisar o potencial deste
conceito como possibilidade em trazer melhor mobilidade ao usuério de
cadeira de rodas.

1.1  JUSTIFICATIVA
1.1.1 A Deficiéncia Fisica no Brasil

Segundo o Udltimo censo demografico realizado pelo
IBGE (2010), mais de 45,6 milhdes de brasileiros declaram ter alguma
deficiéncia, esta podendo ser visual, auditiva, motora ou mental. A
deficiéncia motora é a segunda mais relatada pela populagdo. Mais de
734,4 mil disseram ndo conseguir caminhar ou subir escadas de modo
algum e mais de 3,7 milhdes informaram ter grande dificuldade de
locomocao. Para o Instituto, portador de deficiéncia fisica é aquele que
“tem alguma das seguintes deficiéncias: paralisia permanente total;
paralisia permanente das pernas; paralisia permanente de um dos lados
do corpo; falta de perna, braco, mdo, pé ou dedo polegar”
(MACIEL & CIENA, 2015).

Figura 1.1 - Populagdo com deficiéncia no Brasil.
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Grande parte dessas pessoas adquiriram a deficiéncia ao longo da
vida, sendo ocasionada por diversos fatores, entre eles acidentes
automobilisticos e ferimentos por arma de fogo. As pessoas que
adquirem a deficiéncia ocasionada por lesdo medular, poliomielite,
esclerose lateral amiotréfica ou amputacdo de membros inferiores
perdem a estrutura ou a funcéo fisioldgica, psicolégica ou anatdmica, as
quais podem restringir a realizacdo de atividades dentro da normalidade
(ALVES, 2017).

A deficiéncia fisica motora pode ser socialmente definida como o
produto do descompasso entre as condi¢bes do individuo afetado por
uma limitacdo funcional, as suas expectativas quanto & execucdo das
atividades béasicas e instrumentais de vida diéria, as demandas
ambientais nessa direcdo e a escassez ou a inadequacgdo de condigdes
instrumentais e sociais que lhe permitam funcionar adequadamente,
mantendo a autonomia e a autoestima (MONTANARI, 1999).

A cadeira de rodas se apresenta como facilitadora da mobilidade
corporal, que permite a liberdade de movimentos de parte ou do corpo
inteiro e, principalmente, a capacidade de poder ir e vir, para ou de
qualquer lugar, pelas pessoas com deficiéncia, como a real expressdo de
autonomia. Compde instrumental importante para proporcionar a
independéncia funcional, fortalecendo a busca da autonomia pessoal
(ALVES, 2017).

Mesmo com toda a evolugdo quanto a acessibilidade,
principalmente em cidades metropolitanas, € visto que usuarios de
cadeira de rodas encontram intmeras dificuldades de locomocdo, tanto
em ambientes urbanos quanto dentro de casa.

Atualmente, sistemas de locomocédo elétricos para deficientes
fisicos sdo inviaveis para usuarios de baixa renda, e ndo tem a mesma
praticidade das cadeiras de rodas convencionais dobraveis, o que
dificulta a sua utilizagcdo por aqueles que necessitam de uma maior
flexibilidade no transporte. Em virtude disso, busca-se cada vez mais
solugdes em tecnologia para facilitar a vida de quem necessita desse
meio para se locomover.

1.1.2 Estudo do Controle Motor da Marcha Humana

Este trabalho visa descrever o processo de desenvolvimento de
uma cadeira de rodas com o principio de funcionamento por
auto-equilibrio, buscando um novo conceito na locomogéo de pessoas
com mobilidade reduzida. O mesmo se justifica como uma possivel
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alternativa para proporcionar maior liberdade de movimentos ao usuario
de cadeira de rodas, visto que é dispensavel o uso das maos na
realizacdo da sua locomocao. Desta forma, é possivel proporcionar uma
locomogdo mais natural e intuitiva, baseada no principio de
movimentacdo de uma pessoa sem deficiéncia ao caminhar.

Referente ao estudo do controle motor da marcha humana,
Winter (1987) caracteriza o ciclo de passada de uma pessoa andando em
cinco fungBes principais que devem ser realizadas durante cada periodo
de passo, para alcancar a propulsdo segura e eficiente do corpo. Séo
elas:

i. Geraco de energia mecénica para manter a velocidade atual
ou para aumentar a velocidade direta do corpo.

ii. Absorcdo de energia mecéanica para absorgdo ou estabilidade
de choque ou para diminuir a velocidade direta do corpo.

iii. Manutencdo do suporte da parte superior do corpo (isto é,
evitar o colapso do membro inferior) durante a posicao.

iv.  Manutencdo da postura vertical e do equilibrio total do corpo.

v. Controle da trajetoria do pé para obter uma distancia ao solo
segura e uma aterragem suave do calcanhar ou do dedo do pé.

O meio de transporte proposto neste trabalho busca atender todos
esses requisitos. Seu principio de funcionamento é baseado na captacéo
de dados gerados por sensores de inclinacdo e odometria da cadeira de
rodas, os quais sdo processados por um microcontrolador, que controla
dois motores elétricos ligados a duas rodas de sustentagdo.
Implementando ao sistema um controle por realimentagdo, 0 movimento
das rodas é diretamente dependente dos dados obtidos pelos sensores,
proporcionando ao sistema auto-suficiéncia quanto ao seu proprio
equilibrio. Desta forma, a movimentacdo da cadeira de rodas € realizada
por meio da projecdo do corpo do usudrio na direcdo em gque 0 mesmo
deseja se locomover, de certo modo, agindo como uma extensao do seu
corpo.

Em virtude disso, as principais fun¢bes que devem ser realizadas
a cada ciclo de passada descritas anteriormente podem ser atendidas na
locomocgéao de uma pessoa portadora de deficiéncia fisica. A funcdo (i) é
realizada pela inclinagéo do tronco do usuério; a funcao (ii) € atribuida a
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absorcao de energia mecanica exercida pelos pneus; fungdes (iii), (iv) e
(v) sdo realizadas pela inclinagéo do tronco do usuario em conjunto com
0 projeto de controle aplicado ao sistema. O mesmo busca manter o
suporte da parte superior do corpo com o torque dos motores aplicado as
rodas, de forma com que o sistema se mantenha em equilibrio, ao
mesmo tempo em que se movimenta na direcdo em que 0 usuario esteja
projetando o seu corpo.

Outra vantagem na utilizago deste conceito em comparacgdo a
dindmica do movimento humano é a sua utilizacdo em terrenos
inclinados. Como pode ser visto na Fig. 1.2, por apresentar duas rodas, a
cadeira de rodas auto-equilibrista possibilita a permanéncia do seu
angulo de inclinagdo tanto em ambientes planos como em terrenos
inclinados, o que nao é possivel com uma cadeira de rodas comum. Este
é um fato importante, visto que a variagdo na inclinagdo da cadeira de
rodas altera a posicdo do centro de massa total, 0 que pode ocasionar a
queda do usuario.

Figura 1.2 - Comparagéo entre a cadeira de rodas comum e a auto-equilibrista
em terrenos inclinados.

1.1.3 Robds Auto-equilibristas

A ideia de criar um veiculo com o principio de funcionamento
por auto-equilibrio ndo é uma novidade. Um dos primeiros robds méveis
do tipo péndulo invertido com duas rodas foi desenvolvido por Ha e
Yuta (1997), representado pela Fig. 1.3(a). Este conceito de robd
comecou a se tornar popular especialmente depois da introducdo do
Segway RMP (Nguyen et al., 2004), presente na Fig. 1.3(b). Em 2006,
Rod Grupen e sua equipe introduziram o uBot (Deegan et al., 2006), e
em 2010, Mike Stilman apresentou o Golem Krang (Stilman et al.,
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2010), ambos plataformas de manipulagdo mdvel dindmica de duas
rodas, representados pelas Figs. 1.3(c) e 1.3(d), respectivamente,
mostrando que robds com este modelo de locomogdo podem ser
manipuladores moveis eficazes.

Figura 1.3 - Robds com o sistema de péndulo invertido sobre duas rodas.

@ ®) © (CY

Handle, apresentado pela Fig. 1.4, é um exemplo do que esta
sendo desenvolvido atualmente. Criado pela empresa Boston Dynamics,
este combina a capacidade de atravessar terrenos acidentados por meio
de duas pernas, com a eficiéncia na locomocao de duas rodas. Segundo
o fabricante “as rodas sdo rapidas e eficientes em superficies planas,
enquanto as pernas podem ir para praticamente qualquer lugar:
combinando rodas e pernas, o Handle tem o melhor dos dois mundos.”
(BOSTON DYNAMICS, 2018).

Figura 1.4 - Handle, robd desenvolvido pela empresa Boston Dynamics.

Nagarajan et al.(2013) apresenta em seu trabalho como este
conceito de balancing mobile robots vem sendo implementado a fim de
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explorar diferentes possibilidades na locomogao. “O Ballbot (Fig. 1.5) €
um rob6 mdével dinamicamente estdvel de tamanho humano que se
equilibra em uma Unica esfera. Ao contrario dos robds maveis
estaticamente estaveis, o Ballbot é alto e estreito, com um centro de
gravidade elevado e pequeno contato com o chdo. Além disso, sua
estabilidade dindmica permite que seja fisicamente interativo. Essas
caracteristicas o torna mais adequado para navegar e interagir em
ambientes humanos desordenados.” (NAGARAJAN et al., 2013).

Figura 1.5 - Ballbot (NAGARAJAN et al., 2013).

No quesito transporte individual de pessoas, um exemplo
usualmente encontrado sdo os veiculos Segway Personal Transporter
(Fig. 1.6(a)), desenvolvido pela empresa Segway. A partir deste
conceito, diversos outros modelos vém sendo criados, como pode ser
visto na Fig. 1.6(b), modelo Ninebot One S1, desenvolvido pela mesma
empresa, explorando diferentes possibilidades no transporte visando
uma mobilidade urbana sustentavel.

Figura 1.6 — (a) Segway Personal Transporter (SEGWAY, 2018); e (b) Ninebot
One S1 (SEGWAY, 2018).
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Esta tecnologia estd sendo cada vez mais explorada,
possibilitando expandir as perspectivas dentro do transporte de pessoas.
Com base nisso, este trabalho visa estudar este conceito voltado a
locomocédo de pessoas portadoras de deficiéncia fisica, com foco na
seguranca e eficiéncia no transporte, intentando uma melhor qualidade
de vida de usuarios de cadeira de rodas.

1.2 PROPOSTA

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um meio de transporte
seguro e eficiente na locomocéo de pessoas com mobilidade reduzida,
gue permita uma maior liberdade de movimentos. Para tanto, é proposto
a utilizagdo de um veiculo auto-equilibrista como uma alternativa em
proporcionar uma locomogdo mais intuitiva ao usuario de cadeira de
rodas, onde o deslocamento ocorre em resposta ao movimento natural da
parte superior do corpo do usudrio, agindo como uma extensdo do corpo
humano e dispensando qualquer manuseio com as mdos para o controle
da locomocao.

1.2.1  Objetivos Especificos

e Desenvolvimento do um modelo dindmico completo do
sistema proposto utilizando a formulacéo Lagrangeana;

e Aplicacdo de 3 estratégias de controle diferentes, cada uma
atendendo a uma condicdo especifica de funcionamento;

¢ Desenvolvimento dos projetos de controle PI, LQR e modos
deslizantes, aplicados as estratégias de controle definidas;

e Desenvolvimento de um protdtipo em escala real;

e Aplicagdo de testes praticos, visando validar o modelo
dindmico e os projetos de controle desenvolvidos.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Como sequéncia desse capitulo introdutério, no segundo capitulo
sdo apresentados os fundamentos tedricos utilizados. S&o apresentados
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conceitos de tecnologia assistiva, juntamente com um breve histérico
sobre a evolucdo da cadeira de rodas desde a sua criagdo e os modelos
presentes no mercado. Também sdo apresentados os fundamentos de
modelagem Lagrangeana e a teoria de controle utilizados no trabalho.

O terceiro capitulo é reservado para a apresentacdo do prototipo
construido. Nele é apresentado o projeto mecanico e elétrico, abordando
as caracteristicas principais do prot6tipo, como as suas dimensdes,
métodos de controle, sistema elétrico e sensoriamento.

O desenvolvimento do modelo matematico é descrito no
capitulo 4. A modelagem é realizada pelo método Lagrangeano, sendo
obtida a partir das equacgbes de energias cinéticas e potenciais do
sistema. Para isto, as equac¢Bes de movimento de cada corpo presente no
sistema séo detalhadas, assim como as forgas externas atuantes. A partir
das equagdes obtidas, 0 modelo é manipulado para se obter informag&o
dos estados que se deseja controlar. Ao final, é feito a analise do modelo
resultante, a partir das funcbes de transferéncias obtidas pela
linearizacdo do sistema.

O capitulo 5 é reservado para os projetos de controle. Nele é
descrito o desenvolvimento dos controladores PlI, LQR e modos
deslizantes, baseados nas teorias de controle apresentadas no capitulo de
fundamentacdo tedrica. Os trés controladores sdo desenvolvidos a partir
do modelo linearizado obtido no capitulo 4.

O capitulos 6 apresenta os resultados obtidos via simulagédo,
realizadas pelos softwares Matlab® e Simulink®. Os controladores sao
aplicados ao modelo ndo-linear completo obtido no capitulo 4. As
simula¢6es sdo divididas em duas etapas, a primeira com o objetivo de
mapear 0s limites de operagdo do sistema para cada controlador
desenvolvido, e a segunda mostrando os seus desempenhos em
diferentes situagdes de operacgéo.

Os resultados obtidos por meio de testes com o prot6tipo sdo
apresentados no capitulo 7. Inicialmente, é descrito de forma geral o
algoritmo de controle aplicado ao microcontrolador. Em seguida séo
apresentados os resultados obtidos via ensaios simulando diferentes
situacGes de operagdo da cadeira de rodas. Por questfes de seguranga, 0s
ensaios sdo realizados sem a presenca de um condutor, sendo a
movimentacdo da cadeira de rodas realizada de forma autbnoma por
meio do seguimento de uma certa trajetdria imposta.

Por fim, o capitulo 8 resume os resultados obtidos neste trabalho,
apresentando as conclusGes da pesquisa e propondo extensdes e
modificagBes futuras para a continuidade do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é reservado para a fundamentacéo teorica utilizada.
Este introduz o conceito de Tecnologia Assistiva (TA) e a sua
classificacdo como forma de categorizar a pesquisa realizada neste
trabalho. Também é apresentado um breve histérico da evolucdo da
cadeira de rodas, juntamente com a sua classificacdo recente. Ao final
sdo apresentados os fundamentos de modelagem Lagrangeana e teoria
de controle utilizados no trabalho.

2.1  TECNOLOGIA ASSISTIVA

O termo Assistive Technology, traduzido no Brasil como
Tecnologia Assistiva (TA), foi criado oficialmente em 1988 como
importante elemento juridico dentro da legislacdo norte-americana,
conhecida como Public Law 100-407, que compde, com outras leis, 0
ADA - American with Disabilities Act. Este conjunto de leis regula os
direitos dos cidadaos com deficiéncia nos EUA, além de prover a base
legal dos fundos publicos para compra dos recursos que estes
necessitam. Houve a necessidade de regulamentacdo legal deste tipo de
tecnologia, e a partir desta definicdo e do suporte legal, a populacéo
norte-americana, de pessoas com deficiéncia, passa a ter garantido pelo
seu governo o beneficio de servicos especializados e 0 acesso a todo o
arsenal de recursos que necessitam e que venham favorecer uma vida
mais independente, produtiva e incluida no contexto social geral
(BERSCH, 2005).

A legislagdo norte-americana que estabelece os critérios e bases
legais que regulamentam a concessdo de verbas publicas e subsidios
para a aquisicdo desse material, entende a Tecnologia Assistiva como
Recursos e Servigos. Recursos, no texto da ADA, é “todo e qualquer
item, equipamento ou parte dele, produto ou sistema fabricado em série
ou sob medida, utilizado para aumentar, manter ou melhorar as
capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia”. Servigos sio
“aqueles que auxiliam diretamente uma pessoa com deficiéncia a
selecionar, comprar ou usar 0s recursos acima definidos”
(BERSCH, 2005).

Em 16 de novembro de 2006, a Secretaria Especial dos Direitos
Humanos da Presidéncia da Republica - SEDH/PR, através da portaria
n° 142, instituiu o Comité de Ajudas Técnicas - CAT, que reuniu um
grupo de especialistas brasileiros e representantes de 6rgdos
governamentais, em uma agenda de trabalho. O CAT foi instituido com
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0s objetivos principais de: apresentar propostas de politicas
governamentais e parcerias entre a sociedade civil e 6rgdos publicos
referentes a area de tecnologia assistiva; estruturar as diretrizes da area
de conhecimento; realizar levantamento dos recursos humanos que
atualmente trabalham com o tema; detectar os centros regionais de
referéncia, objetivando a formacdo de uma rede nacional integrada;
estimular nas esferas federal, estadual, municipal, a criacdo de centros
de referéncia; propor a criacdo de cursos na area de tecnologia assistiva,
bem como o desenvolvimento de outras a¢des com o objetivo de formar
recursos humanos qualificados e propor a elaboragdo de estudos e
pesquisas, relacionados com o tema da tecnologia assistiva.
(BRASIL - SDHPR, 2012)

Segundo Rita Bersch e José Carlos Tonolli (2017), Tecnologia
Assistiva é o termo utilizado pra identificar todo o arsenal de recursos e
servigos que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades
funcionais de pessoas com deficiéncia e consequentemente promover
vida independente e inclusdo. Esses recursos sdo todo ou qualquer
equipamento desenvolvido sob medida para aumentar as capacidades
funcionais das pessoas com deficiéncia. Os servicos sdo aqueles
métodos que auxiliam o deficiente a selecionar, comprar ou usar 0s
recursos citados.

Cook e Hussey (2000) definem TA como "uma ampla gama de
equipamentos, servicos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas
para minorar os problemas encontrados pelos individuos com
deficiéncias".

Para as pessoas sem deficiéncia, a tecnologia
torna as coisas mais faceis. Para as pessoas com
deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis
(RADABAUGH, 1993).

No Brasil, o Decreto Federal 5.296/04, em seu art. 61 (2004),
define Tecnologia Assistiva ou Ajudas Técnicas como sendo “produtos,
instrumentos e equipamentos ou tecnologias adaptadas ou especialmente
projetadas para melhorar a funcionalidade da pessoa portadora de
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, favorecendo autonomia pessoal
total ou assistida”. Este decreto estabelece normas gerais e critérios
basicos para a promocdo de acessibilidade das pessoas portadoras de
deficiéncia ou com mobilidade reduzida, tais como, atendimento
prioritario, acessibilidade em ambientes publicos como prédios e
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transporte publico, além dos meios de comunicacdo como telefonia
publica e internet.

Como ¢ citado em Filho (2009), a percepgdo de que o conceito de
TA ndo se restrita somente a equipamentos e ferramentas, e sim a
servigos que englobam estratégias, processos e metodologias, como fica
claro na legislagdo norte-americana. A Public Law 108-364 descreve 0S
servigos da TA como sendo:

e A avaliacio das necessidades de uma TA do individuo com
uma deficiéncia, incluindo uma avaliagdo funcional do
impacto da provisdo de uma TA apropriada e de servigos
apropriados para o individuo no seu contexto comum;

e Um servico que consiste na compra, locacdo ou de outra
forma prové a aquisicdo de recursos de TA para pessoas com
deficiéncia;

e Um servico que consiste na selecdo, desenvolvimento,
experimentacdo,  customizacdo, adaptagdo, aplicacdo,
manutencdo, reparo, substituicdo ou doacdo de recursos de
TA;

e Coordenacdo e uso das terapias necessarias, intervencdes e
servigos associados com educagao e planos de programas de
reabilitacéo;

e Treinamento ou assisténcia técnica para o individuo com
deficiéncia ou, quando apropriado, aos membros da familia,
cuidadores, responsaveis ou representantes autorizados por tal
individuo;

e Treinamento ou assisténcia técnica para profissionais
(incluindo individuos que proveem servicos de educacdo e
reabilitacdo, e entidades que fabricam ou vendem recursos de
TA), empregadores, servicos provedores de emprego e
treinamento, ou outros individuos que proveem servicos para
empregar, ou estdo de outra forma, substancialmente
envolvidos nas principais fun¢bes de vida de individuos com
deficiéncia;
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e Um servico que consiste na expansdo da disponibilidade de
acesso a tecnologia, incluindo tecnologia eletrénica e de
informacdo para individuos com deficiéncia.

Relacionado a equipamentos e ferramentas, a TA deve ser
entendida como um auxilio que promovera a ampliacdo de uma
habilidade funcional que possibilitara a realizacdo da funcdo desejada e
gue se encontra impedida por circunstancia de deficiéncia ou pelo
envelhecimento. De certa forma, pode-se dizer que o maior objetivo da
TA é proporcionar a pessoa com deficiéncia maior independéncia,
qualidade de vida e inclusdo social, através da ampliacdo de sua
comunicacdo, mobilidade, controle de seu ambiente, habilidade de seu
aprendizado e trabalho (BERSCH, 2017).

2.1.1  Categorias da Tecnologia Assistiva

Os recursos da Tecnologia Assistiva sdo classificados de acordo
com seus objetivos funcionais. Vérias classificacbes da TA foram
desenvolvidas para finalidades distintas, tendo atualmente a
1ISO 9999/2002 como uma importante classificagdo internacional dos
recursos, aplicada em varios paises.

Conforme ¢ citado por Bersch (2017) “A classificagdo da TA
destaca-se pela sua importancia em organizar a utilizagdo, prescricéo,
estudo e pesquisa de recursos e servicos. Além, esta oferece ao mercado
focos especificos de trabalho e especializagdes”.

A classificacdo é apresentada pela Tab. 2.1, escrita em 1998 por
José Tonolli e Rita Bersch (1998), e atualizada conforme 0s avangos na
area a que se destina. Esta usa como base outras classificagdes da TA, e
especialmente a partir de trabalhos de autores no Programa de
Certificacdo em Aplicacbes da Tecnologia Assistiva — ATACP da
California State Universit, College of Extended Learning and Center on
Disabilities (BERSCH, 2017).

Tabela 2.1 - Classificacdo da Tecnologia Assistiva (BERSCH, 2017).

Categoria Descricao Exemplos
Materiais e produtos que favorecem | Talheres modificados,
desempenho auténomo e independente | suportes para  utensilios
em tarefas rotineiras ou facilitam o | domésticos, roupas

Auxilios para
avida diariae
vida prética

cuidado de pessoas em situacdo de | desenhadas para facilitar o
dependéncia de auxilio, nas atividades | vestir e despir, abotoadores,
como se alimentar, cozinhar, vestir-se, | velcro, recursos para
tomar banho e executar necessidades | transferéncia, barras de
pessoais. apoio, etc.




Comunicacéo
Aumentativa e

Destinada a atender pessoas sem fala ou
escrita funcional ou em defasagem entre
sua necessidade comunicativa e sua
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Pranchas de comunicagao,
construidas com simbologia
grafica (BLISS, PCS e
outros), letras ou palavras
escritas, sdo utilizados pelo

Alternativa habilidade em falar, escrever elou|usuario da CAA para
compreender. expressar suas questdes,
desejos, sentimentos,
entendimentos.
. Séo exemplos de
Conjunto de hardware e software | . - P
- P dispositivos de entrada 0s
especialmente idealizado para tornar o teclados  modificados. o5
computador acessivel a pessoas com S
Recursos de teclados virtuais com

acessibilidade
ao

privagdes sensoriais (visuais e auditivas),
intelectuais e motoras. Inclui dispositivos

varredura, mouses especiais
e acionadores  diversos,

de entrada (mouses, teclados e :
computador - - ( - ; . software de reconhecimento
acionadores diferenciados) e dispositivos .
. - . ~ | de voz, movimento de olhos,
de saida (sons, imagens, informagdes -
- ondas cerebrais
tateis).
(pensamento), etc.
Através de um controle
remoto as pessoas com
No campo da Tecnologia Assistiva a | limitagbes motoras, podem
automacdo residencial visa a promocdo | ligar, desligar e ajustar
Sistemas de de maior independéncia no lar e também | aparelhos eletro-eletronicos
controle de a protegdo, a educacdo e o cuidado de [como a luz, o som,
ambiente pessoas idosas, dos que sofrem de |televisores, executar a
deméncia ou que possuem deficiéncia | abertura e fechamento de
intelectual. portas e janelas, receber e
fazer chamadas telefonicas,
entre outros.
Adaptacbes estruturais e
. R - reformas na casa e/ou
. Projetos de edificacdo e urbanismo que -
Projetos . . ambiente  de trabalho,
arquitetonicos garantem acesso, funcionalidade e atraves de rampas
mobilidade a todas as €ssoas, . !
para P elevadores, adequagdes em

acessibilidade

independente de sua condigdo fisica e
sensorial.

banheiros, mobiliario entre
outras, que retiram ou
reduzem as barreiras fisicas.

Orteses e
proteses

Préteses sdo pecas artificiais que
substituem partes ausentes do corpo.
Orteses sdo colocadas junto a um
segmento corpo, garantindo-lhe um
melhor  posicionamento, estabilizagéo
e/ou fungdo.

Séo normalmente
confeccionadas sob medida
e servem no auxilio de
mobilidade, de funcgdes
manuais (escrita, digitacdo,

utilizacho  de  talheres,
manejo de objetos para
higiene pessoal), correcéo

postural, entre outros.
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Um projeto de adequacdo postural diz
respeito a selecdo de recursos que

Sistemas  especiais em
cadeiras de rodas, como
assentos e encostos que

Adequacéo - . . |levam em consideracdo as
garantam posturas alinhadas, estaveis, .
Postural PR i medidas, 0 peso e a
confortveis e com boa distribuigdo do - -
eso corporal flexibilidade do usuério, ou
P ' alteragdes musculo-
esqueléticas existentes.
. . .. | bengalas, muletas,
o Veiculo, equipamento ou estratégia -
Auxilios de . . . andadores, carrinhos,
. utilizada na melhoria da mobilidade - .
mobilidade essoal cadeiras de rodas manuais
P ) ou elétricas, scooters.
Auxilios  opticos, lentes,
lupas manuais e lupas
eletrbnicas; os softwares
Auxilios para | Também inclui recursos que reduzem | ampliadores de tela. Material

ampliacao da
funcao visual

conteldos  visuais audio ou

informacéo tatil.

em

grafico com texturas e
relevos, mapas e gréficos
tateis, software OCR em
celulares para identificacéo
de texto informativo, etc.

Aparelhos  para  surdez,
software que transforma em
voz o0 texto digitado no

Auxilios para A . .

P Também inclui recursos utilizados para | celular e em texto a
melhorar a - , J— p
funcio traduzir os conteldos de audio em | mensagem falada. Livros,

G imagens, texto e lingua de sinais. textos e dicionarios digitais
auditiva . ST
em lingua de sinais. Sistema
de legendas (close-
caption/subtitles).
Facilitadores de embarque e
- - desembarque como
Mobilidade Acessono; gue p 035|b|!|tam uma pessoa | oo\ adores para cadeiras de
. com deficiéncia fisica dirigir um e
em veiculos . rodas (utilizados nos carros
automovel. ;
particulares ou de transporte
coletivo).
Cadeira de rodas para
Esporte e Recursos que favorecem a pratica de | basquete, bola  sonora,
Lager esporte e participagdo em atividades de | auxilio para segurar cartas e

lazer.

proteses para escalada no
gelo.

Em 24 de Outubro de 2012, esta classificacdo foi utilizada pelo
Ministério da Fazenda, Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo e pela Secretaria
Nacional de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica na
publicacdo da Portaria Interministerial N° 362, que trata sobre a linha de
crédito subsidiado para aquisicdo de bens e servicos de Tecnologia
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Assistiva destinados as pessoas com deficiéncia e sobre o rol dos bens e
servigos (BERSCH, 2017).

2.2 BREVE HISTORICO DA CADEIRA DE RODAS

Uma das mais antigas representacdes conhecidas de um veiculo
sobre rodas transportando uma pessoa pode ser encontrada em um vaso
grego do século VI a.C. (Fig. 2.1), enquanto uma escultura de pedra
incisa mil anos depois pode ser a representacdo mais antiga de uma
cadeira de rodas. Esta, apresentada na Fig. 2.2, vem da China, Unico pais
da metade oriental da Asia em que as cadeiras de rodas eram usadas
antes dos tempos modernos, e estd datada por volta de 525 d.C.
(KAMENETZ, 1969).

Figura 2.1 - Vaso grego feito em 530 a.C. retratando uma crian¢a em uma cama
com rodas (KAMENETZ, 1969).

%“{ ¥ !-; i

Figura 2.2 - Detalhe em uma sarcéfago chinés, entalhado em pedra, mostrando
idoso usando uma cadeira de rodas (KAMENETZ, 1969).
AL T L 0 3 ! V]

N 1

Também vindo da China, o carrinho de méo surge como uma
grande alternativa no transporte. Presumindo-se que tenha sido
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inventado no século Il d.C., este veiculo chegou a Europa no
século XII, na rota das Cruzadas. Além de ter sido muito Gtil para o
transporte de cargas de qualquer tipo, também era usado como
transporte de pessoas doentes. Em sua pintura de 1546 (Fig. 2.3), Lucas
Cranach retrata deficientes fisicos e pessoas idosas sendo levadas até a
fonte da juventude, por meio de carruagens puxadas por cavalos,
carregadas nos ombros de homens, e também em carrinhos de méao
(KAMENTEZ, 1969).

Figura 2.3 - Homem sendo transportado em um carrinho de méo
(SILVA et al., s.d.).

"A Fonte do Rejuvenescimento”, de Lucas Cranach

A Fig. 2.4 mostra como a cadeira de rodas foi evoluindo a partir
do século XII, apresentando diferentes configuragbes e maior
possibilidade de regulagens. A obra da Dra. Sawatzky, ortopedista de
Vancouver - Canada, mostra o rei da Espanha Felipe 11, em 1595, em
uma cadeira de rodas que possuia mecanismos para inclinagéo e repouso
dos pés, podendo transformar-se em um leito provisorio
(SILVA etal., s.d.).

Figura 2.4 - Rei da Espanha, Felipe |1, utilizando uma cadeira de rodas
(GUGEL, 2008).
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No ano de 1655, o relojoeiro Stephen Farfler criou um modelo de
cadeira de rodas em que a sua movimentacao era realizada pelo proprio
usuario, como mostra a Fig. 2.5, dispensando o auxilio de outra pessoa
como era normalmente feito (GUGEL, 2008).

Figura 2.5 - Cadeira de rodas criada por Stephen Farfler, em 1655
(GUGEL, 2008).

Com o passar dos anos, diversos modelos de cadeiras de rodas
foram criados, nos quais ndo havia a sua producdo sistematica, estas
eram feitas por encomenda, ajustadas conforme a necessidade do
usuario e também pelo seu poder aquisitivo. Um exemplo pode ser visto
na Fig. 2.6, cadeira de rodas com duas rodas maiores abaixo do assento
para garantir facilidade na movimentacdo. Esta era acabada em vime da
India, pesando cerca de 25 kg (SHVA et al., s.d.).

Figura 2.6 - Cadeira de rodas construida por volta do século XIX
(SILVAetal, s.d.).

Desde entdo, cadeiras de rodas cada vez mais versateis,
compactas e que o préprio usuario poderia realizar a sua movimentagéo
foram criadas, tornando-se industrializveis e mais acessiveis as pessoas
com deficiéncia, como mostra a Fig. 2.7, cadeira de rodas criada pelo
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engenheiro H. C. Jennings, modelo que foi utilizado por muitas décadas
com a marca Everest/Jennings, antes que outros modelos surgissem no
mercado (SILVA et al., s.d.).

Figura 2.7 - Modelo de cadeira de rodas da marca Everest/Jennings, criada por
H. C. Jennings (GUGEL, 2008).

Com o0 avanco industrial e com o surgimento de matéria-prima
muito mais moldavel e mais leve, além de uma maior demanda, as
cadeiras de rodas evoluiram de uma forma surpreendente desde as
primeiras décadas do Século XX. Alguns marcos referenciais sobre os
aspectos da cadeira de rodas merecem destaque (FREITAS, 1997):

e 1959 — Na Inglaterra, Ray Biddle desenha uma cadeira mais
leve, pesando cerca de 19 kg, e comeca a produzi-la em 1961;

e 1966 — Ray Biddle produziu a primeira cadeira elétrica do
mundo, que iria auxiliar os portadores de deficiéncia fisica
severa, como tetraplegia;

e 1980 — Marilyn Hamilton, portadora de paraplegia, reinventa a
cadeira de rodas, especialmente para esporte e atividade de
vida diaria, mais leve e mais compacta, pesando 12 kg;

A partir dos anos 90, foi experimentado uma constante evolucéo
no campo das cadeiras de rodas elétricas, o que permitiu maior
flexibilidade de uso por pessoas com deficiéncia. Cadeiras de rodas
passaram de transmissdo por correia para motorredutores e de controle
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elétrico para eletrénico, com todas as vantagens que ele pode oferecer na
programacdo (ATALLI et al., 2001).

Figura 2.8 - Inventor canadense, George Klein, em uma das primeiras cadeiras
de rodas elétricas (DOYLE, 2017).

Com os avancos na tecnologia, maior potencial computacional, e
a evolugdo no desenvolvimento de sensores, a partir dos anos 2000
houve um grande crescimento nos estudos voltados para a melhoria na
mobilidade de portadores de deficiéncia fisica, buscando tornar a cadeira
de rodas mais acessivel para uma maior gama de incapacidades da
pessoa com deficiéncia.

Alguns exemplos encontrados em artigos cientificos mostram
diferentes alternativas no controle de cadeiras de rodas elétricas. Em seu
trabalho, Tanaka et al. (2005) apresenta uma cadeira de rodas
movimentada por meio de sinais de eletroencefalograma (Fig. 2.9(a)),
enquanto no trabalho de Purwanto et al. (2009), o controle é baseado na
direcéo do olhar e em propriedades do piscar dos olhos (Fig. 2.9(b)).

Figura 2.9 - (a) cadeira de rodas controlada por sinais de EEG
(TANAKA, 2005); (b) cadeira de rodas controlada pela dire¢éo do olhar e
piscar dos olhos (PURWANTO, 2009).

@ ®)
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Referente ao estudo de cadeiras de rodas inteligentes (CRI), o
trabalho de Braga (2010) propde o projeto e implementacdo de uma
plataforma de desenvolvimento de CRIs, visando ampliar as
capacidades de planejamento inteligente e de acbGes de navegacdo
autbnoma.

Figura 2.10 - protdtipo de cadeira de rodas autbnoma apresentado por
Braga (2010).

Alguns modelos de cadeiras de rodas comerciais mostram a atual
busca por diferentes conceitos na locomocao de deficientes fisicos. Um
exemplo é a Tek RMD, apresentada na Fig. 2.11, desenvolvida pela
empresa Matia Robotics. Nela o usuario pode alterar a posicdo do seu
corpo, permitindo manter-se em pé enquanto é realizada a locomocéo.

Figura 2.11 - Exemplo de tecnologia implantada para a movimentagédo de
deficientes fisicos (MATIA ROBOTICS, 2018).
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2.3 CLASSIFICAGAO DAS CADEIRAS DE RODAS

Existem diversas classificacbes do produto cadeira de rodas. O
que as difere sdo os pontos analisados, variando desde a finalidade a
qual a cadeira de rodas € utilizada ao grau de complexidade tecnoldgica
presente no produto.

O trabalho de Alvarenga (2002) classifica os tipos de cadeiras de
rodas em dois grupos: cadeiras de rodas manuais e cadeiras de rodas
motorizadas, estes subdivididos em categorias.

O grupo das cadeiras de rodas manuais apresenta a seguinte
subdivisdo:

e Cadeiras de peso leve / Cadeiras esportivas: modelo mais
popular para uso cotidiano de uma pessoa com mobilidade
superior, pesando aproximadamente 15 kg;

e Cadeira de rodas para criangas / jovens: cadeiras ajustaveis
para 0 crescimento do usuario, e adaptaveis a ambientes de
sala de aulg;

o Cadeiras especiais: projetadas para acomodar variados estilos
de vida e necessidades especiais do usuario. Exemplos:
cadeiras de diferentes tamanhos, com diferentes alturas em
relacdo ao chdo, impulsionadas por meio de uma méo para
pessoas com paralisia em um lado do corpo, mais robustas
para pessoas obesas, cadeiras com trés rodas utilizada por
atletas, etc.

Em relagdo ao grupo de cadeiras de rodas motorizadas, Alvarenga
(2002) apresenta que, até 1993, existiam dois estilos basicos de cadeiras
de rodas motorizadas no mercado: o estilo tradicional e o modelo
plataforma de cadeiras de rodas motorizadas.

O modelo tradicional, mais comum em uso atualmente, consiste
em uma cadeira de rodas semelhante ao modelo padrdo, com uma
estrutura robusta para resistir ao peso dos motores, baterias e sistema de
controle.

O modelo plataforma de cadeira de rodas motorizada consiste em
uma plataforma de assento mével localizada sobre a base do motor. Este
inclui elevadores embutidos para permitir ao usuario elevar e abaixar a
plataforma.
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A massa de uma cadeira de rodas motorizada, juntamente com o
usuario, pode passar 120 kg, e atingir velocidades maximas na ordem de
2 a 15 km/h.

Apresentando uma classificacdo por modelos, Lianza (1994)
estabelece uma divisdo em quatro grupos:

e Cadeira de rodas de armacdo rigida: usada somente em
ambientes internos e em casos excepcionais;

o Cadeira de rodas dobraveis: para uso interno e externo, e com
propulsdo manual;

e Cadeira de rodas motorizada: para uso de tetraplégicos com
ampla paralisia dos membros superiores;

e Cadeira de rodas para esporte: feitas com materiais leves e
submetidas a desenho aerodindmico.

Voltado para a area de desenvolvimento de produto, Bartoncello
et al. (2002) baseia-se no grau de tecnologia presente, classificando as
cadeiras de rodas em produtos de baixa, de média e de alta
complexidade tecnoldgica.

Um produto de baixa complexidade tecnoldgica apresenta
problemas, os quais permitem que o projetista os resolva levando ao
desenvolvimento de um novo produto. Novo produto é entendido como
algo inexistente no mercado, e também diferente de projetos ja
divulgados.

Para o desenvolvimento de produtos de média complexidade
tecnologica, é necessaria a contribuicdo de profissionais de diferentes
areas, para a resolucdo de problemas especificos. No grupo dos produtos
de alta complexidade tecnoldgica, o projetista trabalha de forma mais
ampla na abordagem conceitual e metodoldgica.

As cadeiras de rodas de alto grau de complexidade tecnoldgica
foram denominadas de Eletroeletrénicas; as de média complexidade de
Eletromecanicas, e as de baixa complexidade de Mecanomanuais, como
mostrado a seguir:

e Eletroeletronica: cadeiras com dispositivos elétricos e/ou
eletrénicos, que podem utilizar principios computacionais.
Estas sdo mais Uteis em casos cujas as perdas funcionais e
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motoras sejam amplas ou graves. Um exemplo sdo cadeiras
conduzidas pela voz do usuaério.

e Eletromecanicas: normalmente conhecidas como motorizadas.
Utilizadas em casos em que ha a necessidade de percorrer
grandes distancias, ou se houver impossibilidade de conducao
manual independente. Se apresentando em diferentes modelos
e com caracteristicas préprias do fabricante, estdo incluidas
nesse grupo os veiculos pessoais elétricos e os triciclos
elétricos. Estes produtos buscam proporcionar autonomia na
locomocéo e podem ser dirigidos com apenas uma mao.

e Mecanomanuais: sdo conduzidas pelo trabalho muscular do
préprio usuario, ou por auxilio de uma outra pessoa. Ndo
possuem mecanismos complexos, porém se diferenciam pelas
suas funcionalidades.

24 MODELAGEM LAGRANGEANA

O principio fundamental dentro da formulagdo lagrangeana € o
principio da menor acdo. A acéo é definida como a integral no tempo de
uma funcdo chamada lagrangeano, que consiste na energia cinética
menos a energia potencial do sistema (ROSA, 2008). Segue o sistema
nao-restrito de N particulas:

N
1
L(t,x,%) = K(t, %) — V (¢, x, %) = EZ milk2 - V(e x %) (2.1)
i=1

onde | - |denota a norma Euclidiana, K a energia cinética e V(t, x,x) a
energia potencial.

Caso alguma restricdo da forma x = X(t,q) seja imposta, ou
mais explicitamente:

x; = X;(t,q1,,qq), i=1,..,N (2.2)

com X=(X);: RN>R%1<d<N, e q como as coordenadas
generalizadas, o lagrangeano toma a seguinte forma:

L. (¢, q, q) = K, (¢, q, q) A q, CI) (23)

onde r significa os termos nas novas variaveis restritas.
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Considerando no momento somente uma coordenada x(t), a acéo
pode ser representada pela Eq. (2.4).

t1
Szf L(x,x,t)dt (2.4)
¢

2

Esta é uma grandeza com a dimensdo (Energia) x (Tempo), e
depende de toda a fungdo x(t), via a Eq. (2.1). A acdo S pode ser
pensada como uma funcdo de um nimero infinito de valores, ou seja,
todo x(t) variando de t; a t,. Considerando a funclo x(t), para
t; <t <t,, que possui seus pontos finais fixos, ou seja, x(t;) = x; €
x(t;) = x, onde x; e x, sdo dados, mas arbitrariamente, a pergunta que
surge é qual funcdo x(t) produz um valor estacionério (ponto de
méaximo, minimo ou de sela) de S (MORIN, 2007).

Assumindo que a fungdo x,(t) fornece um valor estacionario de
S, e considerando a fung&o:

xq(t) = x0(8) + aB(t) (2.5)

onde a é uma constante, e B(t) satisfaz B(t;) = B(t,) = 0, mantendo
os pontos finais da funcéo fixos, mas arbitrarios. Quando produzida a
acdo representada pela Eq. (2.4), a variavel t é integrada, tornando S
dependente de a, em adicdo de t; e t,. Usando a regra da cadeia
obtém-se:

t, t, oL

d a
R = — L = e
=Sl (1)] aajtl dt 5 ~—dt

t2 /9L dx, OL 0x,
[ (R, S0k,
¢, \0xq 0a 0%, Oa

(2.6)

Em outras palavras, a influencia S por meio do seu efeito em x e
em x. A partir da Eq. (2.5), considerando:
0x, 0x,

= ﬂ e = ’B, (2.7)

da " da
a Eq. (2.6) torna-se:

tz(aL + oL ')dt 2.8
0x, 0x, (28)

ad
— Slxa(t)] = f

1
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Integrando por partes o segundo termo da equacao:

oL . oL d oL
e al

oz’ T ox, dt oz,

)ﬁ dt 2.9)

a Eq. (2.8) passa a ser:

65[ (t)]_ftZ(aL d6L> dt+aL
ga” "= ) \Gx, T deox, pdt+oF

ty

(2.10)

ty

Como B(ty) = B(t,) = 0, o Ultimo termo desaparece. Usando o
fato de que a derivada parcial de S[x,(t)] em relacdo a a deve ser zero
para qualquer fungdo de B(t), devido a assuncdo de que x,(t) produz
um valor estacionario, isto s6 é verdade se a grandeza em parenteses da
Eg. (2.10) (avaliada em a = 0) for igual a zero, ou seja:
d (0L> JL

— =— 2.11
dt dx, (211)

0%,
Com essa conclusdo, chega-se ao seguinte teorema:

e Teorema 3.1: se a fungdo x,(t) produz um valor
estacionario de S, considerando-se a classe de func¢des cujos pontos
finais sdo fixos (ou seja, x(t;) = x; € x(t,) = x5), entdo:

d (BL) _ 0L
dt \ox,/  0x,

Escrevendo a posicdo e velocidade de cada particula do sistema
como uma funcgédo de coordenadas generalizadas q;, e suas derivadas em

relagdo ao tempo ¢;, o Lagrangeano torna-se L = L(qq,q2) v
qnr 41,4z -, 4n)- Reescrevendo, a Eq. (2.11) torna-se:

oL _d oL 2.12)
dq; dtog; '

A Eq. (2.12) é a equacdo de Lagrange para sistemas onde o
trabalho virtual pode ser expressado como uma variagdo da funcéo
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potencial V. Em casos frequentes onde esse ndo € o caso, deve-se usar o
Principio de Hamilton (STUTTS, 2017).

2.4.1 Equacdo de Lagrange via Principio de Hamilton

Considerando as coordenadas de cada particula como um vetor 7,
a energia cinética é dada por:

N
1
= Ez mk‘);'k ' f'k, (213)
k=1

A variacdo da j-ésima posicdo em N coordenadas generalizadas é
dada por:

N
ar;
o = ) =g (2.14)

O trabalho virtual dado por p forgas de acdo sobre N coordenadas
generalizadas equivale a Eq. (2.15).

p N a
or = F - Z—a 2.15
Z J Z J aqk qk ( )

j=1 k=1

Alterando a ordem do somatério, a Eq. (2.15) resulta em:

N 14 a N
r.
oW = Z ZF]- —L |agq, = Z Qk0qy (2.16)
=\ 0qy -
= j=1 k=1
onde:
p
o
Qk=ZFj-—, parak =1,2,3,...,N. (2.17)
=] 0qy

Se algumas das forcas sdo derivadas da funcéo potencial V, deve-
se dividir o trabalho virtual em trabalho virtual conservativo, que ¢ feito
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pelas forgas derivadas de V, e trabalho virtual ndo-conservativo, com
forcas ndo derivadas de V.

N
OW = AW® + JWnE = —9V + Z 0°aq, (2.18)
k=1

Substituindo a Eq. (2.18), dentro da definicdo de Lagrange:

£2 N
f (aL + Z Q,’gcaqk> dt 2.19)
t1 k=1

e aplicando na Eq. (2.12), é obtido a equacédo de Langrange na sua forma
mais familiar:

d 9L\ oL
S22 pne 2.20
dt(aqk) k (2.20)

2.5 PROJETO DE CONTROLE DE SISTEMAS EM ESPACO DE
ESTADOS

Um sistema complexo pode ter muitas entradas e saidas, e estas
podem ser inter-relacionadas de uma maneira complicada. Para analisar
tal sistema, é essencial reduzir a complexidade das expressdes
matematicas. A abordagem de espaco de estado para a andlise de
sistemas é mais adequada neste ponto de vista (OGATA, 2010).

Na andlise de espaco de estados, deve-se considerar trés tipos de
varidveis envolvidas na modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de
entrada, varidveis de saida e variaveis de estado. O sistema dindmico
deve envolver elementos que memorizam os valores de entrada para
t > t,;. Como os integradores em um sistema de controle de tempo
continuo servem como dispositivos de memoria, as saidas desses
integradores podem ser consideradas como as variaveis que definem o
estado interno do sistema dindmico. Assim, as saidas dos integradores
servem como variaveis de estado. O nimero de variaveis de estado para
definir completamente a dindmica do sistema é igual ao nimero de
integradores envolvidos no sistema (OGATA, 2010).

Assumindo que um sistema com mdltiplas entradas e saidas
envolva n integradores. Considerando também que existem r entradas
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(uy (), ux (t), ..., u (1)), e msaidas (y,(t), y2(t), ..., ym (t)). Definido n
saidas dos integradores como  variaveis de estado
(21 (), x5 (1), ..., x,,(t)), entlo o sistema pode ser descrito por:

xl(t) = fl(xl, X3y ey Xy U, Up,y o, Uy t)
xz(t) = fz(xl, X3y ey Xy U, Up,y onn, Uy t)

(2.21)
X (8) = (X1, X2, or)y Xy U, Uz, oe, Uy £)
e as saidas do sistema podem ser descritas como:
Y1 () = g1(x1, X3, ooy X Uy, Ug, ey Ups £)
Vo (t) = go (X1, X3, vy X3 Ug, Uy, v, Uy £)
(2.22)
Ym(8) = gm(X1, Xz, o) X3 Uy, U, wor, Uy £)
Reescrevendo as Egs. (2.21) e (2.22) por meio de vetores:
_x1(t)] [f1(x1'x2. ey Xy Ug, Uy, ---,Ur;t)]
x5 (t) Ifz (X1, X2y vevy X3 Ug, U, o, Ups B) |
x(t) = , o feuwt) =) |
1
[ x,, (1) lfn(xl,xz, ey X3 Ug, Ugy won, Uy t)J
_)’1(t)—| [gl(xl,xz,...,xn;ul,uz, ey Uy t)]
y2(t) | Igz(xl,xz, veey X3 Uq, Uz, v, Ups ) I
yo=| | g(x,u,t)=| |
. I . I
Ly, (£) Lgm(xl,xz, vy X3 Ug,y Ugy v, Uy t)J
_ul(t)]
u, (1) |
u(t)=| -
(0]
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estas podem ser representadas por:

x(t) = f(x,u t) (2.23)

y®) =gxut) (2.24)

onde a Eq. (2.23) é a equacdo de estado e a Eq. (2.24) é a equacdo de
saida do sistema.

Linearizando as duas equagGes anteriores sobre o estado
operacional resulta nas seguintes equagdes de estados e de saidas:

x(t) = A(®)x(t) + B(t)u(t) (2.25)

y(£) = C()x(t) + D(E)u(t) (2.26)

sendo A(t) a matriz de estado, B(t) a matriz de entrada, C(t) a matriz
de saida e D(t) a matriz de trasmissdo direta.

Considerando um sistema invariante no tempo, as Egs. (2.25) e
(2.26) podem ser representadas por:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.27)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.28)

2.5.1 Analise Frequencial de Sistemas a partir da Representacéo
em Espaco de Estados

A equacéo caracteristica é definida como sendo o polindmio do
denominador da funcdo de transferéncia do sistema (ou matriz de
transferéncia) igual a zero. A matriz de tranferéncia é obtida tomando a
transformada de Laplace das equagfes diferenciais governantes, para
condicdes iniciais nulas (TEWARI, 2002).

Tomando a transformada de Laplace de ambos os lados da
equacao do estado da matriz (Eq. (2.27)) e assumindo condigdes iniciais
nulas, produz o seguinte resultado:
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sX(s) = AX(s) + BU(s) (2.29)

onde X(s) = L[x(t)], e U(s) = L[u(t)]. Reorganizando a
Eq. (2.29), deixando-a em func¢do dos estados, resulta em:

(sI — A)X(s) = BU(s) (2.30)

X(s) = (s — A)~1BU(s) (2.31)

Da mesma forma, tomando a transformada de Laplace da equacéo
de saida, a Eq. (2.28), com Y (s) = L[y(t)], torna-se:

Y(s) = CX(s) + DU(s) (2.32)
Substituindo a Eq. (2.31) na equacdo anterior resulta em:

Y(s) = C(sI — A)~*BU(s) + DU(s)

(2.33)
= [C(sI — A)"1B + D]U(s)
A partir da Eq. (2.33), pode ser visto que a matriz de
transferéncia, G(s), definida por Y(s) = G(s)U(s), resulta na seguinte
equagéo:

G(s)=C(sI—A)"'B+D (2.34)

A Eq. (2.34) mostra que a matriz de transferéncia € uma soma da
matriz racional (isto é, uma matriz cujos elementos sdo proporcdes de
polinémios em s), C(sI —A)™'B, e a matriz D. Desta forma, D
representa uma conexao direta entre a entrada, U(s) e a saida Y (s), e é
chamada de matriz de transmissdo direta. Sistemas tendo D = 0 sé&o
chamados de estritamente préprios, pois 0s polindmios numerados dos
elementos de G(s) sdo menores em grau do que os polindmios do
denominador correspondente (TEWARI, 2002).

Usando algebra linear, a equacdo caracteristica de um sistema
linear invariante no tempo é obtida a partir do seguinte problema de
autovalores para o sistema:

Avk = Akvk (235)
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onde 4, é o k-ésimo autovalor da matriz A, e v, é o autovetor associado
ao autovalor A;. Desta forma a Eq. (2.35) pode ser escrita na seguinte
forma:

(Al —A)v =0 (2.36)

Para a solucdo ndo trivial da Eq. (2.36), ou seja, v # 0, a seguinte
equacdo deve ser verdadeira:

(A =A)| =0 (2.37)

A Eq. (2.37) é outra maneira de escrever a equacao caracteristica,
cujas raizes sdo os autovalores A. Assim, 0s polos da matriz de
transferéncia sdo os mesmos que os autovalores da matriz A. Como A
contém informacdes sobre a equacdo caracteristca de um sistema, esta
influencia todas as propriedades como estabilidade, desempenho e
robustez do sistema. Por esse motivo, A é chamado de matriz de
dindmica de estado do sistema.

2.5.2 Controlabilidade

A questdo chave que surge no projeto de controle é se todos os
polos do sistema de malha fechada podem ou ndo ser colocados
arbitrariamente no plano complexo. Os polos do sistema em malha
fechada sdo equivalentes aos autovalores da matriz do sistema no
formato de varidvel de estado. Se o sistema € controlavel entdo €
possivel realizar o objetivo do projeto de controle, de alocar os polos
precisamente nos locais desejados para atender as especificacbes de
desempenho (DORF, 2011).

Um sistema é completamente controlavel se existe
um controle irrestrito u(t) que pode transferir
qualquer estado inicial x(t,) para qualquer outra
localizacdo desejada x(t) em um tempo finito,
to <t < T.” (DORF, 2011).

Para o sistema descrito na Eq. (2.27), é possivel determinar se 0
sistema é controlavel examinando a condicdo algébrica:

rank[B AB A%B .. A"'Bl=n (2.38)
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A matriz A tem dimensdo n Xn e a matriz B tem dimensao
n Xm.

Técnicas avancadas de projeto de variaveis de estado podem lidar
com situacdes em que o sistema ndo é completamente controlavel, mas
seus estados (ou suas combinagdes lineares) que ndo podem ser
controlados séo inerentemente estaveis. Estes sistemas séo classificados
como estabilizaveis.

Se um sistema é completamente controlavel, também ¢é
estabilizavel. A decomposicdo do espaco de estados de Kalman fornece
um mecanismo para particionar o espaco de estados para que fique
aparente quais estados, ou combinacdo de estados, sdo controlaveis e
quais ndo sdo. O subespaco controlavel é assim exposto, e se 0 sistema €
estabilizavel, e o projeto do sistema de controle, em teoria, € possivel
(DORF, 2011).

2.5.3 Observabilidade

A observabilidade refere-se a capacidade de estimar uma variavel
de estado.

Um sistema é completamente observavel se e
somente se existe um tempo finito T tal que o
estado inicial x(0) possa ser determinado a partir
do historico de observacdes y(t) dado o controle
u(t),em0 < t < T.” (DORF, 2011).

Considerando o sistema representado pelas Egs. (2.27) e (2.28),
este € completamente observavel quando o posto da matriz de
obsevabilidade P, é igual a n, onde:

c
p=| ¢ (2.39)
CA;l_l

na qual é uma matriz de dimenséo n x n.

Da mesma forma como foi descrito no caso de controlabilidade,
existem situacfes em que o sistema ndo é completamente observavel,
mas onde os estados (ou suas combinagdes lineares) que ndo podem ser
observadas sdo inerentemente estaveis. Esses sistemas sao classificados
como detectaveis. Se um sistema é completamente observavel, ele
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também ¢é detectavel. A decomposicdo do espaco de estados de Kalman
fornece um mecanismo para particionar 0 espaco de estados para que
fique aparente quais estados sdo observaveis. Desta forma, o subespaco
é exposto, e se o sistema € detectavel, o projeto do sistema de controle,
em teoria, pode prosseguir (DORF, 2011).

2.5.4  Compensador estatico com incluséo de integrador na malha
direta (controle PI)

A partir do diagrama apresentado na Fig. 2.12, considera-se:

X =Ax + Bu (2.40)
y=Cx (2.41)
u=—Kx+k¢ (2.42)
E=r—y=r—=Cx (2.43)

Figura 2.12 - Diagrama de controle do sistema.

F £ £ w X ¥
_”@r*kf*@"ﬂ x:l—’*c

Assumindo que o sinal de referéncia r é aplicado em ¢t = 0, para
todo t > 0 a dindmica do sistema pode ser descrita por uma equagao que
combina as Egs. (2.40) e (2.43):

(1)
E(E)] =14 [?Eg] [B] u(®) + [O] r(t) (2.44)

O projeto do controlador busca alcangar um sistema
assintoticamente estavel tal que x(), £() e u() se aproximem de
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valores constantes. Desta forma, no estado estacionério, ¢ = 0, e a saida
y(o) =r. _ o
A Eq. (2.45) é equivalente ao estado estacionario.

[gg] - [_A ] [fgm)] [B] u(o) + [0] 7 () (2.45)

Assumindo que o sinal de referéncia r ¢ uma funcéo degrau, isto
é r(o0) = r(t) = r(constante) para t > 0, e subtraindo a Eq. (2.45)
com a Eq. (2.44), resulta em:

x(t) = {c(oo)] [ x(t) — x(o)
HORHCY) f(t) §(0) (2.46)
+ 7] () - u(eo)]
Definindo:
x(t) = x() = x,(t) (2.47)
§(@) —&(0) =& (2.48)
u(t) — u(eo) = ue(t) (2.49)

a Eq. (2.46) pode ser reescrita como sendo:

Ce (1) ()
[?e(t)] - [—Ac g [Js:(ﬁ)] + [ﬁ] ue(t) (2.50)

onde:
U (t) = —Kx.(t) + k& () (2.51)

Definindo um novo vetor do erro e(t), de ordem (n + 1):

e(t) = ’gzgg] (2.52)
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a Eq. (2.50) torna-se:

é = Ae + Bu, (2.53)
onde:
A= —Ac 8 . B= [’g] (2.54)
Desta forma, a Eq. (2.51) equivale a:
u, = —Re (2.55)
sendo:
K=[K : -k (2.56)

Se o0s autovalores desejados da matriz (isto €, os polos do sistema
em malha fechada desejados) forem especificados como iy, Uy, ..., Unt1s
entdo a matriz de ganho de realimentacdo de estados K e a constante de
ganho integral k, podem ser encontradas por meio de técnicas de
posicionamento de polos, desde que o sistema definido pela Eq. (2.40)
seja completamente controlavel (OGATA, 2010).

2.5.5 Controle Otimo - Regulador Linear Quadratico (LQR)

Como alternativa em selecionar a localiza¢do dos autovalores do
sistema em malha fechada para atingir certos objetivos de operacdo, os
ganhos do controlador por realimentagdo de estados podem ser
encontrados pela otimizagdo de uma funcgdo custo. Este método pode ser
particularmente Gtil em equilibrar o desempenho do sistema com a
magnitude do sinal de controle necessaria para atingir esse nivel de
desempenho (ASTROM, 2009).

Dado o sistema linear invariante no tempo representado pelas
Eqgs. (2.40) e (2.41), com uma lei de controle:

u(t) = —Kx(t) (2.57)

baseada no diagrama de blocos com uma configuragdo Gtima
representado pela Fig. 2.13, a técnica de projeto de controle 6timo LQR
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(Linear Quadratic Regulator) consiste em encontrar o sinal de controle
u(t) que minimize a fungéo custo:

Jior = f x(8)'Qx(t) + u(t) Ru(t) dt (2.58)
0

onde Q e R sdo matrizes definidas positivas que ponderam a energia dos
estados e do sinal de controle.

Figura 2.13 — Sistema 6timo (OGATA, 2010)
u X

—N s Ax s By =

K K——|

O termo fow y(t)' Qy(t) fornece uma medida da energia de saida,

e 0 termo f0°° u(t)' Ru(t) fornece uma medida da energia do sinal de
controle. As matrizes Q e R sdo escolhidas conforme os critérios de
operacdo do controlador. Quando R é muito maior que Q, a maneira
mais efetiva de minimizar J,r € aplicar uma pequena entrada de
controle, as custas de uma saida grande. Quando R é muito menor que
Q, a melhor forma de minimizar /. € obter uma saida muito pequena,
mesmo que isso seja alcangcado as custas de empregar uma entrada de
controle grande (HESPANHA, 2009).
Considerando o sistema em malha fechada:

% = Ax — BKx = (A— BK)x (2.59)

e assumindo que a matriz A — BK é estavel, ou que os autovalores de
A — BK possuem parte real negativa, a Eq. (2.58) pode ser reescrita
substituindo o sinal de controle u(t) pela lei de controle definida pela
Eqg. (2.57).
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Jror =f (x'Qx + x'K'RKx) dt
Ooo (2.60)
= f x'(Q + K'RK)x dt
0

Definindo:
d
x'(Q + K'RK)x = T (x'Px) (2.61)

onde P é uma matriz hermitiana definida positiva, é possivel obter:

x'(Q+ K'RK)x = —x'Px — x'Px

(2.62)
= —x'[(A— BK)'P + P(A — BK)]x

Comparando ambos os lados da Eqg. (2.62) e observando que esta
equacao deve ser verdadeira para qualquer valor de x, é exigido que:

(A—BK)'P + P(A—BK) = —(Q + K'RK) (2.63)

Como foi assumido que o sistema em malha fechada,
representado pela Eqg. (2.59), é estavel, sempre existird uma matriz P
definida positiva que satisfaca a Eq. (2.63). Da mesma forma, se a
solucdo da Eg. (2.63) encontrar uma matriz P definida positiva, o
sistema é estavel (OGATA, 2010).

A funcdo custo ], pode ser avaliada na seguinte forma:

® 00
= x(Q + K'RK)x dt = —x'Px
Juan -[0 ¢ 0 (2.64)

= —x'(0)Px() + x'(0)Px(0)

Com x (o) — 0 (todos os autovalores de A — BK possuem parte
real negativa), entdo é obtido:

Jror = X' (0)Px(0) (2.65)

Desta forma, a fungdo custo /o pode ser obtida em termos da
condicdo inicial x(0) e da matriz P.
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A solucdo do problema do controlador 6timo LQR pode ser
encontrada por meio da solucdo da equacdo de Riccati. Inicialmente,
considera-se que R é uma matriz definida positiva, entdo esta pode ser
escrita como sendo:

R=T'T (2.66)

Onde T é uma matriz ndo-singular. A Eg. (2.63) entdo torna-se:

(A —=K'BYP+P(A—BK)+Q+K'T'TK =0
A'P + PA+ [TK — (T")~'B'P]'[TK — (T")"'B'P] (2.67)
—PBR™B'P+Q =0

A minimizagdo de / oz em fungdo dos ganhos do controlador K
requer a minimizacdo do termo:

X'[TK — (T")"1B'P]'[TK — (T")"*B'P]x (2.68)

Como a expressdo anterior é ndo-negativa, a minimizacao ocorre
guando:

TK = (T")"'B'P (2.69)
entao:
K=T"Y(T")B'P =R'B'P (2.70)

Desta forma, a lei de controle 6timo que minimiza a fungéo custo
de performance do sistema (Eqg. (2.58)) é dada por:

u(t) = —Kx(t) = —R™1B'Px(t) (2.71)

Para determinar a matriz P, esta deve satisfazer a Eq. (2.63) ou a
equacdo de matriz-reduzida de Riccati, apresentada abaixo:

A'P+PA—PBRB'P+Q =0 (2.72)

O projeto de controle 6timo resume-se em encontrar uma matriz
P que solucione a equacao de matriz-reduzida de Riccati encontrada na
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Eqg. (2.72), e substitui-la na lei de controle u(t) representada pela
Eqg. (2.71). Se existir uma matriz P definida positiva, entdo o sistema em
malha fechada é estavel. As matrizes Q e R devem ser escolhidas pelo
projetista conforme os critérios de desempenho estabelecidos e as
limitacBes na acdo de controle (OGATA, 2010).

2.6 CONTROLE ROBUSTO — MODOS DESLIZANTES (MD)

Sistemas de controle por Modos deslizantes tém provado ser uma
eficiente ferramenta para o controle de plantas complexas, de dinamica
ndo linear e de alta ordem, operando sob condi¢Bes incertas, um
problema comum para muitos processos de tecnologia. O mesmo se
caracteriza por uma lei de controle chaveada em alta frequéncia, que
ocorre quando o estado do sistema cruza certas superficies (chamadas de
superficies de deslizamento) no espago de estados. (UTKIN, 2009).

As superficies de deslizamento sdo projetadas de modo com que a
dindmica do sistema obedeca a um comportamento desejado quando em
deslizamento. Uma lei de controle chaveada ¢ utilizada para conduzir e
manter a trajetdria dos estados da planta na superficie especificada ou
sobre a intersecdo de todas as superficies escolhidas, conforme mostra a
Fig. 2.14. Modo deslizante ¢ o nome dado quando o estado atinge esta
superficie e nela permanece, e sob esta condi¢do, 0 comportamento do
sistema sofre menor influéncia por parte de alteracGes paramétricas ou
distarbios externos, caracterizando um sistema robusto. A lei de controle
projetada deve assegurar que a trajetria de estados seja conduzida a
superficie de deslizamento (alcancabilidade) e nela permaneca durante
todo o tempo subsequente (atratividade) (UTKIN, 1992).

Figura 2.14 — Modos deslizantes bidimensional
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Desta forma, a primeira etapa de projeto é selecionar uma
superficie de deslizamento em que a dindmica do sistema, quando em
deslizamento, tenha um comportamento desejado. Métodos de teoria de
controle convencional, como alocacdo de polos e otimizagdo dinamica,
podem ser utilizados nesta etapa. A segunda etapa de projeto consiste
em encontrar uma lei de controle descontinua que satisfaca as condicGes
de alcancabilidade e atratividade.

2.6.1  Superficie de Deslizamento

Considera-se uma classe de sistemas ndo-lineares no vetor de
estado x(t) e lineares no vetor de controle u(t), conforme a equagéo
abaixo:

x(t) = f(t,x) + B(t, x)u(t) (2.73)

onde o vetor de estados x(t) € R™, o vetor de controle u(t) € R",
f(t,x) € R", e B(t,x) € R™™,

Cada entrada u;(t) pertencente ao controle chaveado u(t) tem a
seguinte forma:

uf (t,x) com ;>0

i=1,.., 2.74
uf (t,x) com 0;<0 ' m.(274)

u;(t,x) = {

onde g;(x) =0 é a i-ésima superficie de deslizamento associada a
superficie de deslizamento de dimensdo (n — m):

a(x) =[07(x), ... ,0;,(x)]T =0 (2.75)

A Eq. (2.75) representa um espago fechado de dimensdo (n — m)
em R", determinado pela interseccdo de superficies de deslizamento
o;(x) =0 de dimensdo m(n-1). O projeto da superficie de
deslizamento é desenvolvido de modo que a resposta do sistema em
o(x) =0 tenha o comportamento desejado, como estabilidade e
seguimento de referéncia (DE CARLO et al., 1988).

Por simplicidade, a Eq. (2.75) pode ser definida como sendo uma
superficie de deslizamento linear na forma:
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o(x)=Sx(t)=0 (2.76)
onde S é uma matriz de dimensdo (n X m).
2.6.2 Condigdes de Existéncia de um Modo Deslizante

A existéncia do modo deslizante requer que a tangente ou o vetor
de velocidade da trajetéria do estado sempre aponte para a superficie de
deslizamento. Consequentemente, no momento em que a trajetoria do
estado intercepta a superficie, esta permanece em uma vizinhanga de
atracdo ¢ de {x|a(x) = 0}, ou seja, os estados devem aproximar-se da
superficie assintoticamente.

Como o problema de existéncia de um modo deslizante
assemelha-se a um problema de estabilidade generalizada, o segundo
método de Lyapunov fornece um conjunto natural para a analise. A
estabilidade do sistema para a superficie de deslizamento a(x) =0
requer a selecdo de uma funglo de Lyapunov generalizada V (¢t, x(t)),
que é definida positiva e tem uma derivada negativa em relacdo ao
tempo, na regido de atracdo (DECARLO et al., 1988).

Um dominio D no espago fechado ¢ =0 é um
dominio de modo deslizante se para cada ¢ > 0,
existe & > 0, tal que qualquer movimento iniciado
dentro de uma vizinhanga § de dimensdo n de D
pode deixar a vizinhanca ¢ de dimensdo n de D
somente através da vizinhanga ¢ de dimenséo n da
fronteira de D (Fig. 2.15) (DE CARLO et al., 1988).

Figura 2.15 - Dominio do modo deslizante em um plano bidimensional

X;
2 0=0

« & - Vizinhanga do ponto

limite de D

/7‘ Ponto limite de D
Xy
"X /
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Para fins ilustrativos, considera-se a dinamica do movimento
unidimensional de uma massa unitaria, com as variaveis de posicdo e
velocidade  representadas por x; e x,,  respectivamente
(SHTESSEL et al., 2014).

.7‘C1 - x2
{3&'2 =u-+ f(xl, xZ, t) (277)
A varidvel de controle é representada por u, e o termo de
perturbacdes por f(xq, x,,t), este assumido como sendo limitado, isto é,
|f(xq,%5,8)] <L >0.
Considerando uma superficie de deslizamento na seguinte forma:

0 =0(x1,%3) = Xy + CXq, c>0 (2.78)

o sistema quando em deslizamento, isto €, x, + cx; = 0, terd uma taxa
de convergéncia conforme a Eq. (2.79).

x1(t) = x1(0) exp(—ct)

(2.79)
x,(t) = %, (t) = —cx1(0)exp(—ct)
Desta forma, o objetivo do projeto de controle é levar a variavel
o a zero em um tempo finito, com a presencga da perturbagdo limitada
f(xq1,x5,t). Este problema pode ser resolvido aplicando técnicas de
fungdo de Lyapunov a dindmica de o:

6=cxy+ f(x,x5,) +u, a(0) =g, (2.80)

A funcdo de Lyapunov é introduzida na seguinte forma:

V = E0'2 (281)

Em ordem de prover a estabilidade assintética da dindmica de o
sobre o ponto de equilibrio o = 0, as seguintes condi¢des devem ser
satisfeitas:

a) V<0 parac#+0
lim
o] - o

b) V=0
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A condicdo (b) é satisfeita pela funcdo de Lyapunov apresentada
na Eg. (2.81). Para alcancar a convergéncia em tempo finito
(estabilidade global em tempo finito), a condicdo (a) pode ser
modificada para:

. 1
V<s—-aV2, a>0 (2.82)

Separando as variaveis e integrando a inequacdo acima ao longo
do intervalo de tempo 0 < 7 < t, €é obtido:

1
vi/2() < —sat+ v1/2(0) (2.83)

Consequentemente, V(t) chega a zero em um tempo finito ¢,
limitado por:

Zvl/Z
t, <

(2.84)

a

Portanto, um controle u que é calculado para satisfazer a
Eqg. (2.82) conduzira a varidvel o a zero em tempo finito e a manterd em
zero a partir de entdo.

A derivada de VV é computada na seguinte forma:

V=0d6=0(cx,+ f(x1,x5,t) + 1) (2.85)

Assumindo u = —cx, + v e substituindo na equacéo anterior, é
obtido:

V=0(f(xy,x5t) +v) = 6f(x1,x5,t) + ov < |o|L+ov  (2.86)
Selecionando v = —p sign(a), onde:

. 1 >0
sign(x) = {_1 iig <0 (2.87)

com p > 0, e substituindo a lei de controle descontinua na Eq. (2.86) é
obtido:

V < lolL —lolp = —lol(p — L) (2.:88)
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Levando em consideracdo a Eq. (2.81), a condi¢do representada
pela Eq. (2.82) pode ser reescrita como:

Ve—av2=—Lig|, a>0 2.89
< 7l (2.89)

Combinando as Egs. (2.88) e (2.89), ¢ obtido:

. (04
V<s—lol(p—L)=——l|0o 2.90
lo|(p — L) \/El | (2.90)
Finalmente, o ganho p é computado como sendo:
= L+— 291

Consequentemente, uma lei de controle u que leva o a zero em
um tempo finito, conforme a Eq. (2.84), é:

u = —cx, — p sign(o) (2.92)

A condicdo representada pela Eq. (2.82), € equivalente a:

a
06 < ——lo 2.93
ﬁl | (2.93)

e é frequentemente denominada condicdo de existéncia. Atender a
condicdo anterior significa que a trajetéria do sistema na Eq. (2.77) é
dirigida para a superficie de deslizamento ¢ = x, + cx; =0 e nela
permanece.

2.6.3 Método do Controle Equivalente

O método do controle equivalente é um meio de determinar a
dindmica do sistema restrito a superficie de deslizamento o(x) = 0.
Conforme descrito anteriormente, a trajetéria da planta intercepta a
superficie de deslizamento e 0 modo deslizante existe para t = t,. A
existéncia de um modo deslizante implica que 6(x) =0 e o(x) =0
para todo t > t,. (DE CARLO et al., 1988).
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Pela regra da cadeia:

0
[ U] %=0 (2.94)
dx

e substituindo x pelo sistema apresentado na Eq. (2.73), obtém-se:

60] -

[a ][f(x £) + B(x, ) Ugg] = 0 (2.95)

onde u,., € chamado de controle equivalente e soluciona a equagdo
anterior.
Para calcular u,, deve-se assumir que o produto matricial

[aa/ax]B(x, t) é ndo singular para todo t e x. Desta forma:

Upqg = —

-1
[Z—Z] B(x, t)l Z—Z fx, ) (2.96)

A dindmica do sistema sobre a superficie de deslizamento
o(x(ts)) = 0, parat > t,, é dado por:

-1

%= [1 _B(x, t)[ B(x, t)] Z—Z] Fx0) (2.97)

No caso de uma superficie de controle linear na forma da
Eqg. (2.76), a Eq. (2.97) é reduzida para:

x=[I-B(x0[SB(x, O] 'SIf(x,t) (2.98)

A Eq. (2.98) em conjunto com a restri¢do o(x) = 0 determina a

dindmica do sistema na superficie de deslizamento, esta governada por
um conjunto de equag6es de ordem reduzida.

2.6.4 Trepidacdo

Um modo deslizante ideal existe somente quando a trajetéria do
estado x(t) da planta satisfaz a(x(t)) = 0 para todo t > t,. Isto requer
chaveamentos infinitamente rapidos. Em sistemas reais, todas as
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fungbes com controle chaveados tem imperfeicbes tais como
retardamento, histereses, etc., que forcam os deslizamentos ocorrerem
em uma frequéncia finita. A trajetéria do estado entdo oscila em uma
certa vizinhanca da superficie de deslizamento. Esta oscilacdo €
chamada de trepidacdo. Portanto, 0 modo deslizante real ndo ocorre
sobre as superficies descontinuas, mas dentro de uma camada limite
(UTKIN, 1992).

Em muitos sistemas de controle praticos, como motores CC e
controle de aeronaves, é importante evitar a trepidacdo gerando um sinal
de controle continuo/suave. Uma das metodologias utilizadas neste caso
¢ a chamada quase modos deslizantes (SHTESSEL et al., 2014).

Esta metodologia aproxima a funcdo  descontinua
v(o) = —p sign(o) por uma funcdo sigmoidal:

sign(o) = (2.99)

lo| + €

onde e é um escalar positivo pequeno. O valor de € deve ser selecionado
para compensar 0s requerimentos de manter um desempenho ideal com
0 de garantir uma acdo de controle suave. A funcdo sigmoidal
(Eq. (2.99)) é representada pela Fig. 2.16.

Figura 2.16 - fungdo sigmoidal (SHTESSEL et al., 2014).
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3 DESCRICAO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta uma visdo geral do desenvolvimento do
protétipo utilizado no trabalho. O objetivo deste capitulo é fornecer ao
leitor alguma orientacdo para melhor entendimento do veiculo, antes de
entrar nos detalhes matematicos. Vale reforcar que o objetivo principal
do desenvolvimento do protétipo € a validagdo do projeto de controle
aplicado, portanto, critérios como ergonomia ndo serdo apresentados no
trabalho.

3.1 PROJETO MECANICO

O sistema mecéanico foi desenvolvido visando a praticidade na
construcdo, o baixo custo, e a sua funcionalidade. Foi tomado maior
preocupacdo quanto a distribuicdo de massa do protétipo em conjunto
com a massa do usuario, visando proporcionar conforto na locomocao e
um melhor funcionamento. A modelagem 3D foi desenvolvida
utilizando o software siemens NX 11.0.

A Fig. 3.1 apresenta o protétipo, e a Fig. 3.2 mostra algumas
dimensdes gerais.

Figura 3.1 — O protdtipo.
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Figura 3.2 - Dimensdes gerais do protdtipo (escala em milimetros).

1050

Como pode ser visto na figura anterior, o protétipo possui
dimensdes de 740 mm de largura, 700 mm de comprimento e 1050 mm
de altura. A altura entre o solo e o apoio para 0s pés € de 207 mm,
medida definida considerando os possiveis obstaculos no terreno, como
degraus ou subidas ingremes. A roda utilizada no projeto é uma roda de
bicicleta, aro de 26”.

O assento possui dimensdes de 420 mm de largura e 460 mm de
comprimento. Dimensdes ndo ideais visto a possibilidade de utilizagdo
do veiculo por uma pessoa obesa. Este espago tornou-se limitado devido
a preocupacdo na largura total do veiculo, visando uma locomocdo mais
segura em espacos restritos, como por exemplo a passagem por portas.
A Fig. 3.3 mostra o posicionamento do usuario no protétipo.

Figura 3.3 — Posicionamento do usuario no prototipo.
©)

O chassi ¢ composto basicamente por tubos de aco carbono,
pesando no total cerca de 9 kg. S&o utilizados dois motores elétricos,
cada um pesando 5,32 kg, e duas baterias seladas, as duas pesando ao
total 14 kg. Com cada roda pesando cerca de 2 kg, e considerando 0s
componentes elétricos e acabamentos, o peso total do protdtipo é de
aproximadamente 45 kg. Comparando este resultado com os modelos de
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cadeiras de rodas elétricas comerciais, 0 peso atingido se encontra na
média encontrada dentre as cadeiras de rodas elétricas mais leves. O
peso de cadeiras de rodas modernas se encontra na faixa de 40 kg a
70 kg, desconsiderando cadeiras de rodas elétricas especiais, que pesam
cerca de 20 kg.

A Fig. 3.4 apresenta a distribui¢cdo dos componentes.

Figura 3.4 - Distribui¢do dos componentes.

Caixa de
componentes

Comandos de
controle

Motores

Compartimento
das baterias

[ sistema de |
apoio

A distribuicdo foi feita tencionando manter a localizagdo do
centro de massa do protdtipo em uma posicdo favoravel, considerando
também o centro de massa do usuario. A posi¢do do centro de massa do
protétipo pode ser observada na Fig. 3.5(a). Conforme SANSTSHI et. al
(1963), o centro de massa do corpo humano na posicdo sentada pode ser
observada na Fig. 3.5(b), desta forma, a localizacdo do centro de massa
total entre o prot6tipo e o usudrio é representa pela Fig. 3.6.

Figura 3.5 — (a) Posicdo do centro de massa do prototipo (medida em
milimetros); (b) Posicdo do centro de massa do corpo humano na posigdo

(b)
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Figura 3.6 — Posi¢do do centro de massa total.

O prototipo possui assento moével, responsavel pelo comando de
curva. Conforme é mostrado na Fig. 3.7, o assento é fixado por dois
suportes nas extremidades da base da estrutura por meio de um eixo,
possibilitando a sua movimentacdo. Abaixo do assento existem duas
células de carga fixadas em cada extremidade lateral da base,
responsaveis pela identificagdo da inclinacdo do tronco do usuério no
sentido lateral, desta forma alterando o setpoint de velocidade de curva
desejada. O comando de curva também pode ser acionado por um
joystick, podendo ser alternado conforme a necessidade do usudrio. A
alocacdo das baterias depende da remocéo do assento.

Figura 3.7 — Esquema de montagem das baterias e do assento mével.
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Outro sistema mecanico movel presente no protétipo é o sistema
de apoio, apresentado na Fig. 3.8. Este € acionado por uma alavanca na
lateral direita, movimentando dois suportes que entram em contato com
0 chdo. O objetivo do sistema de apoio é a sua utilizacdo em situagdes
em que o usuario deseja permanecer na mesma posicao, permitindo que
0 sistema seja desligado.

Figura 3.8 — Sistema de apoio.
| — _‘ -

p——

O sistema de transmissdo foi desenvolvido por um sistema de
correias. O pinhdo, fixado no motor, possui 11 dentes, enquanto a coroa
fixada na roda possui 24 dentes. Somando com a reducgdo da caixa de
transmissdo do motor, de relacdo 1:6,67, a relagcdo de transmisséo total
entre o motor e as rodas é de 1:14,55.

O projeto com maiores detalhes de dimens@es e disposicdo dos
componentes pode ser observado no Apéndice A.

3.2 SISTEMA ELETRICO, ELETRONICO E SENSORIAMENTO.

O sistema elétrico é centrado nas baterias e na distribuicdo da
tensdo e corrente para os subsistemas. Sdo utilizadas duas baterias
seladas de 12 V e 24 Ah, ligadas em série totalizando 24 V. A Fig. 3.9
apresenta o diagrama conceitual do sistema elétrico.

Os componentes utilizados podem ser observados na Tab. 3.1.

O sensoriamento de inclinacdo do protétipo é realizado pelo
sensor MPU-6050, apresentado na Fig. 3.10(a). Este é um MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) de rastreamento de movimento de
6 eixos, combinando um acelerdmetro e um giroscépio, ambos de 3
eixos. Além dos sensores, possui 0 recurso Digital Motion Processor
(DMP), utilizado em aplicagbes como reconhecimento de gestos,
navegacdo, robdtica, entre outras. A comunicacdo com todos o0s



80

registros do dispositivo é realizada por meio de um protocdlo 12C a
400 kHz.

Figura 3.9 — Diagrama esquematico do sistema elétrico.

— ) o ) o
Regulador Mi trolad Driver ” 5 Driver ” 3
de tensdo icrocontrotacor PonteH & Ponte H 3
| M‘ S ! S |
Acel / Giro
Sensor de
carga das Painel de
baterias controle
Driver
Sensores
Sensor ——
decarga
de carga
o[- +] -
Bateria Bateria
12V 12v

Tabela 3.1 — Lista de componentes utilizados.
Descricdo

Arduino DUE

Driver Ponte H 43a Bts7960

Acelerébmetro e giroscépio 6DOF MPU-6050
Sensor de carga

Driver sensor de carga HX711

Sensor 6ptico encoder

Motor DC 24V 500W

Bateria 12V 24ah

Display Lcd 16x2

Médulo joystick

L0
—
o

RPIFRPININNEFRINEFPIN -

O sistema de odometria é realizado por meio de sensores dpticos,
representados pela Fig. 3.10(b), ligados a encoders fixados nos eixos de
ambos o0s motores. Cada sensor possui duas chaves dpticas,
possibilitando determinar a contagem de interrup¢fes ocasionadas pelo
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encoder e 0 sentido em que este estd girando. Sdo utilizados dois
encoders, cada um contendo 100 pulsos

Figura 3.10 — (a) Sensor acelerdmetro e giroscépio MPU-6050 e (b) sensor
optico.

(b)

As células de carga, também chamadas de strain gauge,
funcionam como Pontes de Wheatstone, variando sua resisténcia
conforme a deformagdo no material. Junto com o moédulo amplificador e
conversor analogico-digital HX711, é possivel determinar a distribuicdo
de massa sobre 0 assento. O sensor de carga e 0 mddulo HX711 podem
ser vistos na Fig. 3.11.

Figura 3.11 — Mddulo HX711 e a célula de carga.

O microcontrolador utilizado foi o Arduino Due, com memoria
flash de 512 kB e processamento de 84 MHz. Este possui velocidade de
processamento maior que outros microcontroladores comumente
utilizados, como o Arduino Uno, o que é necessario para uma boa
leitura dos sensores dpticos. Em conjunto ao microcontrolador, séo
utilizados dois drivers ponte-h Bts7960 para o controle de direcéo e
velocidade de rotacdo dos motores, por meio de sinais PWM (Pulse-
Width Modulation). O driver suporta uma tensdo de 5 — 45 Vdc e
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corrente continua maxima e de pico de 43 A e 60 A, respectivamente. O
Arduino Due e o driver Bts7960 podem ser vistos na Fig. 3.12.

Figura 3.12 — Arduino Due e driver ponte-h Bts7960.
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Séo utilizados dois motores CC 24V 450 W, com torque nominal
de 1,45 Nm e corrente de pico de 24 A. Com o sistema de transmissdo

de relagdo total de 1:14,55, o torque nominal total é de 21,1 Nm. O
motor utilizado pode ser visto pela Fig. 3.13.

Figura 3.13— Motor utilizado no prototipo.

3
R
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4 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

O presente capitulo tem como objetivo descrever o
desenvolvimento do modelo matematico do sistema, representado de
forma simplificada pela Fig. 4.1. O sistema é apresentado como um
conjunto de 4 corpos: roda direita (corpo 1), roda esquerda (corpo 2),
cadeira de rodas (corpo 3) e usudrio (corpo 4). O eixo de coordenadas é
fixado entre as duas rodas, em seus centros, e 0 sentido das rotacGes
segue a regra da mdo direita. Utilizando a modelagem das energias
cinéticas e potenciais do sistema, o modelo dindmico é construido por
meio de uma formulagéo Lagrangeana.

Figura 4.1 - Modelo simplificado do sistema.
z

No presente trabalho s&o considerados dois centros de massa
(CM) sobre as rodas, um representando a cadeira de rodas e outro o
usuario, somando ao total 5 graus de liberdade:

e Deslocamento angular da roda direita (¢);

Deslocamento angular da roda esquerda (¢-);

Deslocamento angular da cadeira de rodas (65);

Deslocamento angular do usuério no sentido longitudinal(6,);

Deslocamento angular do usuério no sentido lateral (a,);
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As varidveis relacionadas ao movimento do usuario (6, e a,)
serdo consideradas como entradas externas do sistema, desta forma, ndo
sdo incluidas dentro das coordenadas generalizadas, utilizadas
posteriormente na modelagem dentro da formulagdo Lagrangeana. Uma
melhor visualizacdo das varidveis atribuidas ao sistema pode ser vista na
Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Varidveis do sistema.

41 FORMULAGCAO DAS VELOCIDADES

Com base nas varidveis, no sistema de coordenadas e na
convencgdo dos sinais descritos anteriormente, é possivel determinar as
velocidades de cada corpo presente no sistema. As equagdes das
velocidades lineares e angulares da roda direita (corpo 1, Fig. 4.3)
podem ser descritas como:

U =1¢@, (41)

wq = Zl (43)
Z1—Z

Wy = ——2 (4.4)

2d
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Wy = @1 (4.5)

r¢1 _r¢2 (46)

lez Zd

com u,; sendo a velocidade longitudinal, v, a velocidade lateral, w; a
velocidade vertical e w;; sua velocidade de rotacdo em torno do i-ésimo
eixo. r representa o raio das rodas e d a distancia entre o centro de
coordenadas e as rodas.

Figura 4.3 - Pardmetros e definicdo das velocidades para o corpo 1.

z

Também sdo consideradas as alturas das rodas direita e esquerda,
representadas por z, e z,, respectivamente. Desta forma é possivel
observar o comportamento da cadeira de rodas em um terreno com uma
inclinacdo lateral ou com algum degrau no percurso.

Da mesma forma como foram definidas as velocidades da roda
direita, as velocidades lineares e angulares da roda esquerda sdo dadas
por:

Uy =T (4.7)

v, =0 (4.8)

W, = 22 (49)
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2 —7
Wiy = ﬁ (4.10)
Wy = W (4.12)

Com base na Fig. 4.4, as velocidades angulares e lineares do
corpo 3, correspondentes ao CM da cadeira de rodas, sao:

=T¢1+7”¢2

Us > + 13 cos(63) 03 (4.13)
v3=0 (4.14)

Wy = htz — I3 sin(65) 05 (4.15)
0y = % (4.16)

w5 = 0 (4.17)

= P12 (4.18)

2d
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Figura 4.4 - Parametros e varidveis relacionadas ao corpo 3.

As velocidades angulares e lineares relacionadas ao movimento
do usuério (corpo 4, Fig. 4.5) podem ser descritas como:

Figura 4.5 - Pardmetros e varidveis relacionadas ao corpo 4.

rY,+T¢ .
=%+l3 COS(93) 93

Uy

- l4_ Sin(a4) Sin(93 + 94) d4 (419)
+ 1, cos(ay) cos(65 + 6,) (93 + 94)

vy =l cos(a,) cos(0; + 6,) a,

4.20
— I, sin(a,) sin(5 + 6,) (65 + 6,) (20
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Z1+ 2,

W4 = 2 - l3 Sln(63) é3
— Iy sin(ay) cos(65 + 6,) a, (4.21)
- l4_ COS(Q4) Sin(93 + 94) (93 + 94)
b=y
(l)y4_ = 93 + 94 (423)
TQL—T@
Wyq = # (4.24)

4.2 ENERGIA CINETICA

A energia cinética do sistema composto por multiplos corpos é
definida por:

4
1
¥ Ekz (0D + (hywd) + (wd)] s

4

- Z[(lxywxwy)k + (Ixzwxwz)k

k=1
+ (Iyza)ywz)k]
sendo I 0 momento de inércia e k o k-ésimo corpo.

Substituindo as equagdes de velocidades obtidas na sesséo
anterior, é possivel obter a energia cinética do sistema.
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43 ENERGIA POTENCIAL

Neste modelo serd considerado que a energia potencial €
armazenada somente no movimento vertical do conjunto completo do
sistema, desconsiderando a energia de amortecimento dos pneus. Desta
forma, a energia potencial resultante é representada por:

V=V+V,+V;+7, (4.26)

Vi=mygz; (4.27)

V, =m; g 7, (4.28)

Vs=mgg (Z1 ;Zz + 1 cos(93)) (4.29)
z1+ 2,

Vy=myg ( + I3 cos(603) + l,cos(ay)cos(03 + 94)) (4.30)

4.4 FORCAS EXTERNAS ATUANTES
A definicdo das forcas externas atuantes é dada pelo vetor F:

F(t) = My, My, Mg, | (4.31)

P17 P2’

onde M representa 0s momentos relacionados &s coordenadas
generalizadas q:

@1
(Y]
03

q= (4.32)
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4.4.1 Forcas generalizadas relacionadas a ¢4

O momento de inercia relacionado ao eixo de rotacdo de ¢, é
definido pela soma das forgas de torque mecéanico gerado pelos motores,
forca de atrito do sistema, resisténcia de rolagem dos pneus, resisténcia
de aclive e também pela forca gerada por irregularidades no terreno,
conforme a equacao abaixo:

M(pl =Tm1_Fa_RR1_RA_FI (433)

onde t,,; sdo forcas de entrada do sistema, e as demais sdo forcas de
perturbacéo.

e Torgue mecanico (t,,;)
O torque mecanico é obtido por meio da modelagem do circuito
RLC de um motor elétrico de corrente continua. A Fig. 4.6 representa a

dindmica do motor. O torque mecénico é definido pela equacéo abaixo:

o
= Smh (4.34)

Tm, Rt

onde R, é a relagdo de transmissdo do sistema, k,, € a constante de
torque mecanico e i é a corrente.

Figura 4.6 - Modelo de um motor CC em fungdo de suas constantes
elétricas e mecanicas.

PP,
A0 =DV,

Ky

Pela lei das tensfes de Kirchoff pode-se estabelecer uma relagéo
entre as tensdes internas ao circuito do motor CC considerando
separadamente cada componente de tensdo. Para o sistema apresentado
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na Fig. 4.6 pode-se estabelecer a dindmica elétrica do sistema como
sendo:

Vo, —Riy—L—"—"Vpp, =0 (4.35)

1
onde V,, € a tensdo de entrada do motor, R € a resisténcia e L € a
indutancia.

A forca contraeletromotriz ,,,, pode ser definida por:

Ven, = kewpm, (4.36)

sendo w,,, a velocidade angular do motor e k., a constante de tensdo
contraeletromotriz.

A velocidade angular w,,, € encontrada por meio do modelo da
dindmica mecanica do motor, definida pela equagéo abaixo:

dwp,
dt

Tm =] + BinWm, (4.37)
onde J é o momento de inércia total do rotor e da carga em relacdo ao
eixo do motor, e B,, é o coeficiente de atrito viscoso que representa todo
0 atrito viscoso do motor e da carga.

Como a velocidade w,,, pode ser definida pela seguinte equagdo:

¥1
Wy = R (4.38)
e substituindo-a na Eq. (4.37), percebe-se que a dindmica mecénica do
motor passa a ser uma dindmica mecéanica da roda. Desta forma, o
momento de inércia J pode ser somado ao momento de inércia da roda, e
o coeficiente de atrito viscoso B,, é atribuido a forca de atrito do
sistema.

Substituindo a Eg. (4.36) na Eq. (4.35), e considerando a
velocidade de rotacdo do motor conforme a relagdo encontrada na
Eq. (4.38), o modelo matematico do motor pode ser determinado
unicamente pela equacéo resultante:
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di R k.¢ 1
—1———i e_<P1+_Va

= - 4.
dt LY LR L (439)

1

sendo a tensdo V,, a entrada do sistema.

Desta forma, a dindmica elétrica encontrada pela Eq. (4.39) deve
ser adicionada ao sistema, visto que o torque mecanico presente na
Eqg. (4.34) depende da dinamica da corrente do motor.

e Forca de atrito do sistema (F,)

A forca de atrito do sistema pode ser definida pela seguinte
equacéo:

B
E, = (—R’” + BC) o (4.40)
t

onde B, representa o coeficiente de atrito entre os componentes.

Conforme foi descrito anteriormente na formulacdo do torque
mecanico, o coeficiente de atrito viscoso do motor B, também é
considerado.

e Forga de resisténcia de rolagem dos pneus (Rg)

A resisténcia de rolagem dos pneus é a resultante da forca
produzida pela deformacgdo na interface pneu/solo. Esta forca atua de
forma semelhante a uma mola com uma regido sendo comprimida ao
entrar em contato com o solo e outra regido expandindo-se ao deixar a
interface. Este comportamento pode ser descrito como:

Rp = ng (4.42)

para N sendo a forga normal ao solo atuando em uma roda e fz O
coeficiente de resisténcia de rolamento, calculado experimentalmente.
Recomenda-se o valor de 0,01 como uma aproximancdo para este
coeficiente, considerando a pista como asfalto liso de boa qualidade. A
forca normal N é dividida pois o0 peso total do sistema é distribuido em
duas rodas.
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e Forga de resisténcia de aclive (R,)

A resisténcia de aclive pode ser definida pelo momento gerado
entre 0 pneu e o solo, por meio da distribuicdo de forcas geradas na
origem do sistema quando o veiculo estd em um terreno inclinado, como
pode ser visto na Fig. 4.7.

Figura 4.7 - Resisténcia de aclive.
Mg

Mgsin(p)

Y —igsin(pyr

A forca de resisténcia de aclive é determinada pela equagédo
abaixo:

my+m, +ms;+m
R, =— = 22 3 4grsin(ﬁ) (4.42)

e Forgcas de irregularidades na superficie (F;)

A forca gerada por irregularidades no terreno é definida por meio
de uma relagdo entre a altura do obstaculo e a desaceleragdo de
amortecimento do pneu em contato com 0 mesmo, como pode ser
observado na Fig. 4.8.

Figura 4.8 - Forca gerada por irregularidades no terreno.

A
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sendo a a desaceleracdo da roda. Fazendo uma interpolacdo entre o
tamanho do degrau h e o raio da roda r, é possivel estimar o angulo y
representado na Fig. 4.8. Desta forma, a forca gerada resultante é dada
por:

= 4.4
Fy 5 o (4.43)

(my +my +ms+my) . <7r(r - h)) ,
= @p,c08| ———|r
Simulando nos softwares Matlab e Simulink somente a dindmica
de mola do pneu, e atribuindo valores de peso total do sistema de 115 kg
e altura do degrau de 10 cm, com uma velocidade de 2,5m/s do veiculo
(velocidade aproximada de uma pessoa correndo) a desaceleracdo ¢
encontrada foi de aproximandamente 70 rad/s?. Desta forma, sob essas
condicdes, a Fj,,q, encontrada foi de 607,2 Nm. Como a irregularidade
do terreno é um paramentro incerto, via simulacdo, a forca F; tera um
valor entre 0 Nm e 607,2 Nm, proporcional a velocidade da cadeira de
rodas.

4.4.2  Forcas externas relacionadas a ¢,

As forgas externas atuantes M,,, sao definidas da mesma forma
como foram definidas para ¢,, substituindo somente a relacdo das
variaveis utilizadas, relacionando-as para o corpo 2.

4.43 Forgas externas relacionadas a 03
Em relagcdo ao angulo de inclinagdo da cadeira de rodas, serdo
consideradas como forgas externas atuantes somente os torques gerados
pelos dois motores (Eq. (4.34)), e também um momento F, provocado
por forcas externas aplicadas diretamente ao chassi, conforme a
Eq. (4.44).
M93 = _(Tm1 + Tmz) + FA (444)

Conforme a Fig. 4.9, o momento F, pode ser definido por:
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Figura 4.9 — Forca aplicada diretamente ao chassi.
&

—_——
hc| r
o E—

45 EQUACAO DE EULER-LAGRANGE
A equacdo de Euler-Lagrange ¢ definida na seguinte forma:
d (61:) oL (4.46)
dt\ag/) adq '

onde o lagrange £ é determinado pelas somas das energias presentes:
L=T-V (4.47)

sendo T a energia cinética e V a energia poténcial, encontradas na se¢éo
anterior. F sdo as forcas externas atuantes, e as coordenadas
generalizadas q sdo:

?1

)
03

q= (4.48)

Este calculo resulta em um modelo dindmico na forma matricial:
M(q,q,p,0,8,0)4(t) + C(q,4,p, 0,8, t) =F(q,q,t)  (4.49)

onde p representa o vetor das entradas externas do sistema:

p=o] (4.50)

Ay
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Adicionando os modelos dos motores elétricos de corrente
continua encontrados na Eqg. (4.39), o modelo completo do sistema pode
ser representado pela Eq. (4.51). O Apéndice B apresenta 0 modelo de
forma detalhada, sendo este o modelo ndo linear final utilizado nas
simulacdes.

$1=11(q.4p0.P,D,11,13,t)
(éz = fZ (Q; éI; p, p' ﬁ' il; i2; t)
63 = f3 (CI; éI; p, p: ﬁ' i1' i2' t)

{ diy o (4.51)
P fa(in, @1, ) + hy(Vgq, t)
di ,

(o = fsliz 92,0) + hs(Vaa, 0)

46 TRANSFORMAGCAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA

Analisando o modelo apresentado pela Eq. (4.51), deve-se
perceber que este ndo apresenta de forma explicita as varidveis de
estados que realmente deseja-se controlar. O controle de locomocao da
cadeira de rodas depende basicamente do controle de velocidade
longitudinal (v) e velocidade angular (w) do sistema, conforme pode ser
observado na Fig. 4.10.

Figura 4.10 — Variaveis de deslocamento do protdtipo.

O controle das variaveis de velocidade angulares das rodas
esquerda e direita (¢, e ¢,) ndo proporciona uma forma direta de
controle da velocidade linear e angular da cadeira de rodas. Desta forma,
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0 mais adequado é realizar uma mudanca de varidveis do sistema
facilitando o desenvolvimento do projeto de controle.
Utilizando as equac@es cinematicas do sistema:

5= P11 TP2 (4.52)
2
. TP — TP,
L 4,53
@ 54 (4.53)

e substituindo ¢, e ¢, pelas suas correspondentes em funcdo de v e w:

1 d
P = ;U + ;a) (454)
1 d

@y = ;v - ;w (4.55)

pode-se substituir o modelo final representado pela Eq. (4.51) por um
modelo em funcdo das variaveis de controle desejadas, representado
pela Eq (4.56).

'l:l. = fl(xlpJinj't)
W= fZ(x'p'f)'ﬁ't)
93 = fs(x'P'ﬁ'ﬁ't)

{diy (4.56)
I fa(x,t) + hy(Vgy, t)
di,
dr fs(x,t) + hs(Vga, t)

Conforme a Eq.(4.56), as variaveis de estado do sistema séo:

(4.57)
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E importante observar que essa etapa de transformagdo de
variaveis poderia ser evitada se no processo de célculo das velocidades
de cada corpo, apresentado no Subcapitulo 4.1, fossem consideradas as
velocidades angulares das rodas direita e esquerda (¢; e ¢,
respectivamente) em funcdo da velocidade no sentido longitudinal do
sistema (v) e da velocidade angular em torno do eixo z (w), como foi
calculado nas Egs. (4.54) e (4.55). Porém, o modelo obtido na
Eq. (4.51) foi essencial para o entedimento do comportamento do
sistema e sua implementacéo via simulacéo.

4.7  SIMPLIFICACAO DO MODELO DO MOTOR ELETRICO CC

Com a implementacdo do modelo do motor elétrico, foram
adicionadas como variaveis de estado as suas correntes. Estas agem de
forma direta no comportamento do sistema, pois como mostra a
Eqg. (4.34), o torque mecanico gerado pelos motores é proporcional as
suas correntes.

Como as dinamicas elétricas dos motores sdo muito mais rapidas
do que as dindmicas mecanicas do sistema, a implementacao do projeto
de controle pode ser prejudicada visto a necessidade de sensores de
corrente, e consequentemente, a soma dos ruidos gerados em suas
medicoes.

Uma maneira de contornar essa situacdo é simplificar o modelo
de motor elétrico dispensando a dindmica da corrente, visto que a
indutancia geralmente assume um valor relativamente baixo. A partir da
Eq. (4.39), desconsiderando a indutancia do motor, a corrente pode ser
definida pela Eqg. (4.58).

kep 1

= ——q4— 458

L RR, R (4.58)

Desta forma, a equacdo do torque mecanico pode ser definida

diretamente pelas variaveis de tensdo de entrada dos motores e de

velocidade das rodas em funcdo da velocidade longitudinal v e angular
w, conforme pode ser observado nas Egs. (4.59) e (4.60).

ki ke
Tmi = —
™ RRZr

1
@W+dw) +=V (4.59)
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ko k 1
rm2=—R1;t2:(v—dw)+§Va (4.60)

O modelo resultante e as variaveis de estado que serdo utilizadas
no projeto de controle sdo representadas pelas Egs. (4.61) e (4.62),
respectivamente.

v=fi(x,p,p,0,t) + hi(w)
(1) = f2(x: P, }j' ﬁ' t) + hZ(u) (461)
05 = f3(x,p,p, B, t) + h3(w)

v
i _ Val]
x=|g, u= [Vaz (4.62)
63

48 MODELO LINEAR

O sistema possui ao total 14 constantes, 24 momentos de inércia,
2 entradas externas de movimento do usuario e suas derivadas, 9
entradas externas atuantes, 2 varidveis de controle e 4 varidveis de
estado. Pelo grau de complexidade atingido, a partir desta etapa de
modelagem, a equacdo da dindmica do sistema serd apresentada
considerando os valores das constantes conforme a Tab. 4.1, e também
atribuindo valores aos momentos de inércia.

Linearizando por series de Taylor o sistema obtido pela
Eg. (4.61), e considerando as condicdes iniciais nulas, tanto para as
varidveis de estado quanto para as entradas externas, o modelo linear do
sistema pode ser visto na Eq. (4.63).

X =Ax+Bu (4.63)

-9,32 —0,04 0 —4838 0,3 0,29

4= (7079 —2318 002 -384| , _ 245 =24
20,5 0,08 0 118,54 -0,65 —0,63

0 0 1 0 0 0
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Tabela 4.1 — Parametros do sistema

Parametro Simbolo | Valor | Un.
Massa roda direita my 2 (kg)
Massa roda esquerda m, 2 (kg)
Massa do protétipo ms 45 (kg)
Massa do usuario my 80 (kg)
Dlstzfm_ua entre 0 CMdo I, 0.2 m)
protdtipo e a origem

Distancia entre 0 CM do

usuario e o CM do protétipo s 0.35 (m)
Gravidade g 9.8 | (m/s?)
Raio das rodas r 0.32 (m)
Distancia das rodas até o

centro do eixo d 0.3 (m)
Relacéo de transmissao R, 1:14.54 -
Constante de forca-

contraeletromotriz ke 0.35 i
Constante de torque k. 0.35 -
Resisténcia da armadura do R a1 @
motor

Indutancia do motor I 0.0019 | (H)

49 ANALISE DO SISTEMA

Conforme a Eq. (2.38), a matriz de controlabilidade do sistema
pode ser representada pela equagéo a seguir:

0 0 -02 -02 52 4,5 -76,3 -56,8

02 -02 =57 56 132,7 -1284 -3081,7 29721 _3

-01 -01 06 05 -124 -108 175,1 1351 |* 10 (4'64)
0 0 -01 -01 06 0,5 -12,4 -108

sendo rank(C) = n = 4, demonstrando-se controlavel.

As equacbes a seguir representam a matriz de transferéncia G(s)
conforme a Eq. (2.34), desconsiderando no momento a matriz de
saida C.



Gll 612
G21 G22
G31 G32
G41 G42

(s +22,837)(s + 3,48)(s — 3,493)

(11 = 51 23,186)(s + 15,613)(s + 0.864)(s — 7,814)

(s + 23,53)(s + 3,496) (s — 3,483)

Gr2 = (s + 23,186)(s + 15,613) (s + 0,864)(s — 7,814)

(s +15,517)(s + 0,863)(s — 7,8)

Gy =
217 (s 4+ 23,186)(s + 15,613)(s + 0,864)(s — 7,814)

(s + 15,716)(s + 0,865)(s — 7,828)

G2z = (s + 23,186)(s + 15,613) (s + 0,864)(s — 7,814)

s2(s + 22,864)

G =
317 (s +23,186)(s + 15,613)(s + 0,864)(s — 7,814)

s?(s +22,5)

Gy =
327 (s +23,186)(s + 15,613)(s + 0,864)(s — 7,814)

s(s +22,864)

G =
*17 (s 4 23,186)(s + 15,613)(s + 0,864) (s — 7,814)

s(s+22,5)

G12 = 5 723.186)(s + 15,613)(s + 0.864) (s — 7,814)
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(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

As funcdes de transferéncia representadas pelas Eqgs. (4.66) a
(4.73) possuem grau do polindmio do denominador (n) de 42 ordem e o
grau do polindmio do numerador (m) de 32 ordem, com exce¢do de G4q
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e G4, com grau 2 no numerador, caracterizando um sistema estritamente
proprio (m < n). E possivel comprovar a instabilidade do sistema pela
presenca de um polo positivo (7,814).

Também & possivel observar que as funcBes de transferéncias
relacionadas a saidas comuns (como por exemplo G{i€ G;;) possuem
zeros relativamente proximos. Analisando desta forma, percebe-se o
acuUmulo de erro numérico ocasionado pelas operacfes realizadas na
etapa de modelagem, visto que, em um caso ideal, dentro da dindmica
do sistema estudado ndo existem diferencas entre as entradas V,; e V,,
em relacdo as possiveis saidas, devido aos motores serem exatamente
iguais e a distribuicdo dos componentes considerados na modelagem ser
simétrica.

Em virtude disso, nas funces de transferéncia G,; € G,,, 0S
polos -0.864 e 7.814 poderiam ser cancelados, tornando as dinamicas
entre as entradas V,; e V,, € a saida w estavel e de fase minima (devido
ao cancelamento do zero positivo). Essa observacdo serd confirmada
com a implementacdo do projeto de controle sobre o modelo néo-linear,
onde a dindmica de w ndo se caracteriza como um sistema de fase
ndo-minima.
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5 PROJETO DE CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentados 0s processos de
desenvolvimento dos projetos de controle propostos tanto como as
estratégias de controle utilizadas. O protétipo possui trés modos de
operacdo: Freerun, Indoor e Joystick. Cada modo de operacdo possui
objetivos especificos, necessitando estratégias de controle diferentes,
podendo ser alternada conforme a necessidade do usuario.

5.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O veiculo possui trés modos de operacgdo, cada um atribuido a
condi¢des de funcionamento especificas:

5.1.1 Freerun

Com este modo de operacdo 0 usuario pode realizar a sua
locomogdo por meio da inclinagdo do seu tronco. Ao inclinar o seu
corpo no sentido longitudinal, para frente ou para tras, a cadeira de rodas
ird buscar manter a sua angulacdo 65 em 0° consequentemente,
produzindo torque nos motores e movimentando a cadeira de rodas no
sentido longitudinal. A velocidade é determinada pelo feeling do
usuario, dependendo da sua inclinacdo. Ao alcancar a velocidade
desejada, 0 usudrio pode voltar a posicéo inicial e a cadeira de rodas ira
se manter em velocidade constante. Para diminuir a velocidade, o
usuario deve inclinar seu corpo no sentido oposto ao qual a cadeira de
rodas estd se movimentando, até atingir a velocidade desejada. O
comando de curva do veiculo é realizado por meio da inclinacdo lateral
do usudrio, mediante a mudanca de referéncia de velocidade angular
(wref) pelo assento movel.

5.1.2 Indoor

O modo Indoor tem como objetivo facilitar a movimentagdo do
usuario em ambientes que exigem maior controle sobre a cadeira de
rodas. Em ambientes estreitos ou com irregularidades no terreno, é
desejavel que o veiculo se mantenha em velocidade baixa, e que
responda diretamente ao movimento do usuario. Da mesma maneira
como o modo Freerun, a locomocdo da cadeira de rodas é controlada
pela inclinagéo do tronco do usuério, porém, ha um certa resisténcia no
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movimento para que a cadeira de rodas se mantenha em velocidade
baixa. A velocidade é proporcional a inclinacdo do usuério, desta forma,
para se manter em velocidade constante basta que o usuario se mantenha
em uma inclinagcdo constante. Caso este deseja parar, basta voltar a
posicdo inicial. A velocidade angular é controlada da mesma maneira
como no modo Freerun.

5.1.3 Joystick

Caso 0 usuario possua maiores limitagdes nos movimentos,
dificultando o controle da locomoc&o por meio da inclina¢do do corpo, é
introduzido o controle por um joystick. Grande parte dos portadores de
deficiéncia fisica, além da ndo movimentacdo da parte inferior do corpo,
possuem dificuldades ou grandes limitagdes no controle da parte
superior. Neste modo de operacdo, a locomogdo é determinada pela
mudanca nas referéncias de velocidade longitudinal (v,.f) e angular
(wrer) por meio do manuseio de um joystick. A cadeira de rodas ira se
manter na velocidade desejada independente da inclinagdo do usuério.
Para isso, o sistema irda “corrigir” a inclinagdo do usuério com a
inclinacdo da cadeira de rodas no sentido oposto, de modo que o centro
de massa total se mantenha em equilibrio.

5.2 CONTROLADOR PI

Os trés modos de operacdo apresentam a mesma estrutura de
controle, conforme mostra a Fig. 5.1, o que os difere sdo as
consideracdes feitas como saidas do sistema, buscando atingir o
seguimento de referéncia e a rejeicdo de perturbacdo em pontos
especificos. Também é considerado que todas as variaveis de estados
sdo0 acessiveis para realimentacdo, ndo sendo necessaria a
implementacdo de um observador de estados.

Figura 5.1 — Estrutura dos projetos de controle (OGATA, 2010).
: £

r 3 u x ¥
—»@w,r—-k;-—@-.n I:l—"c
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Conforme descrito anteriormente, as matrizes de saida C para
cada modo de operacdo sdo apresentadas a seguir:

1 0 O
CFreerunz[O 0 1] (5-1)

Clndoor:[o 10 O] (5-2)

Croystick = [(1) (1) 8 8] (5.3)

A matriz Cppeeryn POSSUI 3 colunas pois neste sistema de controle
é desconsiderada a dinamica da velocidade longitudinal. Neste caso, nao
é desejavel controlar a velocidade longitudinal v por meio de um
controlador, no entanto, o controle da velocidade é realizado pela
prépria dindmica do sistema realimentado em resposta a inclinagdo do
usudrio, buscando manter a estabilidade. Desta forma, na matriz de
estados A sdo eliminadas a primeira linha e a primeira coluna,
resultando em uma matriz de dimenséo 3 x 3.

No modo de operacdo Indoor, a velocidade do protétipo também
¢ determinada pela inclinagdo do usuario, porém, considerando a
velocidade v como variavel de estado, fica explicito o efeito do controle
proporcional agindo sobre este estado, forcando-o para a origem do
sistema. Como consequéncia disso, o0 protétipo atinge velocidades
menores, e seguindo a dindmica do sistema, a velocidade é proporcional
a inclinagdo do usuério, mantendo-se estivel. Ndo é considerado 6
como saida do sistema pois para atingir velocidades menores, €
necessario a “correcdo” da inclinagdo do usuario com a inclinacdo da
cadeira de rodas no sentido oposto, desta forma, é necessaria a presenca
de um erro em regime permanente de 65 proporcional a inclinacdo do
usudrio.

No modo Joystick é desejavel controlar a velocidade longitudinal
pela mudanca de referéncia, desta forma, € necessario considerar a
velocidade v como saida, tendo como acdo integral o seguimento de
referéncia e rejeicdo de perturba¢do. Em virtude disso, o sistema ira
permanecer estdvel independente da inclinacdo do usuério, também
mantendo a velocidade desejada.

Em todos os casos a velocidade angular w é considerada como
saida, pois em todos os casos a velocidade de curva é determinada pela
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mudanca de referéncia, sendo esta ocasionada pela diferenca de peso
entre 0s sensores de carga presentes embaixo do assento ou pela
movimentacao do joystick.

Conforme a estrutura apresentada na Fig. 5.1, os projetos de
controle lineares sdo realizados por meio de um sistema aumentado,
representado pela Eq. (5.4):

X(t)
E(z)] - [xﬁg] +[o] ”(t)+[0] r(t) (5.4)
onde:
. x(t)
u(t) = —[K : —k] Lc(t) (5.5)

O vetor ¢ é diferente para cada modo de operacdo, conforme
segue abaixo:

$Freerun = [g;]' ¢indoor = @, f]oystick = [Z)] (5.6)

Nos trés casos a matriz de controlabilidade do sistema aumentado
possui posto de ordem completa, viabilizando o projeto de controle.
Considerando o vetor de erro e(t) como sendo:

_ [xe®] _ [¥(© —x(e0)
e = [0l =[eo -5 &7
o sistema apresentado pela Eq. (5.4) torna-se:
é = Ae + Bu, (5.8)
u, = —Ke (5.9)

onde A, B e K sdo as matrizes dinamica, de entrada e de ganhos,
respectivamente, do sistema aumentado.
A dinmica dos estados do erro é representada pela Eq. (5.10).

=

= (A-BK)e (5.10)
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O controlador linear deve estabilizar o sistema, obedecendo as
seguintes especificacOes de trabalho para resposta em malha fechada:

e Tempo de acomodacao t4(5%) < 1 segundo;

e Sobressinal nulo para sinais de angulacdo da cadeira de rodas
65 e velocidade longitudinal v;

e Erro nulo em regime permanente para referéncias do tipo
degrau.

Visando o conforto na locomocdo, o controlador ndo deve
proporcionar variagdes rapidas das varidveis de saida. 1sso permite uma
locomogdo mais suave e com maior tempo de reacdo do usuario em
resposta a0 movimento. Com esse objetivo, sera adicionado
posteriormente um filtro de referéncia do tipo rampa nos sinais de
velocidade longitudinal e angular, vg.r € wgef, respectivamente. A
presenca de sobressinais ou oscilagdes no movimento também deve ser
evitada.

Tomando as caracteristicas de um sistema de segunda ordem,
onde a sua dindmica pode ser definida no dominio da frequéncia pela
Eg. (5.11):

Wq
s2 4+ 2(w, + w3

H(s) = (5.11)

para atingir as condi¢des especificadas, o coeficiente de amortecimento
¢ deve ser igual a 1, caracterizando um sistema criticamente amortecido,
sem presenca de sobressinal. Consequentemente, o sistema ird possuir
dois polos reais iguais, equivalentes a —w,.

Utilizando a aproximacdo do calculo do tempo de
acomodacao t:

ts(5%) = (% (5.12)

n

os dois polos dominantes do sistema em malha fechada devem se
localizar em -3.

Os demais polos foram atribuidos arbitrariamente, com os polos
adicionais dos integradores posicionados em -50, acelerando as



108

dindmicas rapidas do sistema. Os polos desejaveis sdo representados
pelas Egs. (5.13), (5.14) e (5.15).

Ppreerun = [-50 —50 -5 -3 -—3] (5.13)
P[ndogr = [_50 _7 _5 _3 _3] (514)

Utilizando a técnica de alocagdo de polos por meio da matriz da
dindmica do erro, os ganhos encontrados foram:

6 —44,5 -410,5

Kereerun = —63 —455 —4174 (5.16)
Kieorn = | 315 676 5.17)

Koo =C1706 35 —oz1 _atosl 619
S (519)
e[ %, 2 )
K oysticc = [;2;}:;} _33&7 (5.21)

5.2.1 Projeto de Controle Pl Discreto

Para fins de implementacdo do projeto de controle em um
microcontrolador, o controlador discreto foi desenvolvido por meio da
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discretizagdo do sistema por segurador de ordem zero, com um periodo
de amostragem escolhido de 0,02 segundos, resultando no seguinte
sistema:

x[k + 1] = Agx[k] + Byulk] (5.22)

0,8288 —0,0006 -0,0091 -0,8897
-0,0114 0,6290 -0,0003 -—0,0553
0,3771 0,0011 1,0225 2,2015

0,0039 0 0,0202 1,0225
0,0055 0,0053

0,0392 —0,0385
-0,0120 -0,0117
—0,0001 -0,0001

Ad=

Bd=

Da mesma maneira como foram obtidos os ganhos dos
controladores no tempo continuo, os ganhos do controlador discreto séo
representados pelas matrizes abaixo:

4 —28,9 —284,5
KDy orun = [_4 9 295 _28g7 (5.23)
(@ _[—234 3349
I Freerun ~ | 23,9 341,8] (5.24)
K@ _[-779 -43 -57,6 -—2845 (5.25)
Indoor — —-89,6 —0,02 —669 —318,2 .
(@ 109
I Indoor ~— [11,8 (5.26)
—-3299 41 -—-175,7 —-687,4
@, . = ' ’ ’ '
K Joystick [_335’5 —-4,1 -178,8 —698,2] (527)
(d) _ 437,3 _23’5
I joystick — [444,8 23,8 (5.28)
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53 PROJETO DE CONTROLE OTIMO (LQR)

Conforme descrito no Subcapitulo 2.5.5, o projeto de controle
Otimo consiste em encontrar uma lei de controle na forma
u(t) = —Kx(t) que minimize uma fungdo custo, representada pela
Eqg. (2.58). Isto depende da escolha apropriada da matriz de ponderagéo
da energia dos estados Q e da matriz de ponderagdo da energia do sinal
de controle R.

Considerando o sistema estudado, é desejavel que 0 mesmo atinja
um nivel alto de desempenho sem precaucéo em poupar energia da acéo
de controle. Isso impde em uma escolha da matriz Q com valores muito
maiores do que a matriz R. Porém, é importante considerar que a
saturacdo da acdo de controle pode tornar sistema instavel.

Uma forma simples de escolha das matrizes Q e R é dada pela
regra de Bryson (FRANKLIN, 2010). Em préatica, uma escolha inicial
apropriada para se obter valores aceitaveis para os estados e os sinais de
controle é configurando as matrizes diagonais Q e R na seguinte forma:

1
= , 1€{1,2,.., 2
Qi valor max. aceitavel para x? iet no (629
1 .
R, , jE{L,2,.,m}  (530)

valor max. aceitavel para uj2

E interessante analisar na regra de Bryson que as unidades
utilizadas para as diferentes variaveis de x e u fazem com que seus
valores maximos aceitaveis sejam numericamente bastante distintos uns
dos outros. Desta forma, essa é uma maneira bastante eficaz de se ter um
ponto inicial no procedimento de tentativa e erro nas escolhas das
matrizes Q e R.

S&o considerados os valores maximos aceitaveis para os estados e
0s sinais de controle conforme a Tab. 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores maximos aceitaveis.

Estados Simbolo Valor maximo Un.
aceitavel
Vel. Longitudinal Uc 1 m/s
Vel. Angular ay, 0,3 rad/s
Vel. Inclinagéo 65 0,1 rad/s
Ang. Inclinago 03 0,1 rad
Entradas
Tensdo motor direito Va1 24 %4
Tensdo motor esquerdo Vaz 24 |

Para verificacdo da dindmica do sistema perante as consideracoes
feitas na Tab. 5.1, o projeto de controle 6timo é aplicado ao modo de
operacdo Joystick. Utilizando a regra de Bryson, as matrizes Q e R
resultantes séo:

1 0 0 0 0 0
[o 111 0 0 0 o]
o o 100 O 0 0 |
Q= |0 0 0 100 O 0 (5.31)
[o 0 0 0 100 O J
0 0 0 0 0 100
_ [0.00174 0
R=[""0"" 0 00174] (5.32)

Na Eq. (5.31) é utilizado o mesmo critério de peso estabelecido
pela Eq. (5.29) aos valores de Q;; relacionados as dindmicas adicionais
dos integradores. A dindmica do sistema realimentado frente a uma
mudanca de referéncia do tipo degrau aplicada a velocidade longitudinal
e angular, pode ser observada na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 — Dinamica do sistema referente ao projeto de controle LQR
aplicando a regra de Bryson.
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Analisando o quarto gréafico da Fig. 5.2 é possivel perceber que a
dindmica da velocidade angular w ndo influencia diretamente a
dindmica dos outros estados. Como pode-se observar no quinto grafico,
guando ha uma mudanca de referéncia de velocidade angular, os sinais
de controle dos motores assumem valores proporcionais em sentidos
opostos. Conforme mostra a Eq. (4.44), também representada abaixo:

M93 = _(Tml + Tmz) + FA (533)



113

referente as forcas generalizadas atuantes relacionadas a coordenada
generalizada 65, esse efeito nos sinais de controle em movimentos de
curva parece ndo alterar a soma dos torques, ndo influenciando a
dindmica de 95.

Desta forma, é possivel atribuir um valor maior a ponderacdo da
energia do estado de velocidade angular w, obtendo-se respostas mais
rapidas sem alterar a dindmica dos outros estados.

Experimentando diferentes matrizes Q e R além das obtidas pelas
Egs. (5.31) e (5.32), uma das caracteristicas do sistema também
observada é que conforme maior o peso atribuido a ponderacdo da
energia do estado de velocidade angular de inclinagdo da cadeira de
rodas 63, mais lenta é a resposta do sistema ao seguimento de referéncia
de velocidade longitudinal.

Com base nessas andlises, as matrizes Q e R escolhidas para
aplicacdo no projeto de controle nos modos de operacdo Freerun,
Indoor e Joystick sdo representadas abaixo.

[11.1 0 0 0 0 ‘|
0 1 0 0 0
0.001 0
QFreerun =| 0 0 100 0 0 Rereerun = [ 0 0 001] (534)
0 0 0 100 0 ’
0 0 0 0 100
1 0 0 0 0
0 111 O 0 0
0.001 0
Qinaoor = |0 0 1 0 0 Rindgoor = [ 0 0 001] (535)
0 0 0 100 0 ’
0 0 0 0 100
[1 0 0 0 0 0 '|
0 111 O 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0.001 0
Q]oystick = 0 0 0 100 0 0 R]oystick = [ 0 0_001] (536)
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 100

A fim de comparagdo com a Fig. 5.2, a Fig. 5.3 mostra a
dindmica do sistema no modo Joystick, utilizando as matrizes de
ponderacdo das energias conforme a Eq. (5.36).
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Figura 5.3 — Dindmica do sistema referente ao projeto de controle LQR
utilizando as matrizes Q e R da Eq. (5.36).
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Por meio da solucdo da equacdo de Riccati (Eq. (2.72)) aplicada
sobre o sistema aumentado (Eq. (5.4)) e utilizando a lei de controle:

u(t) = —Kz(t) = —R~'B'Px(t) (5.37)

as matrizes de ganhos do controlador LQR encontradas foram:
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71 -32,3 -360,1

Kiorpyeerun = 1-69,0 —32,8 —364.3 (5.38)
bor,,. 0= 2218 2259 (539)
Koo = |_435 699 477 _3ean] (G40
ok, = | 2910 (541
Kuomjopsice = | 2198 70 _1305 _sg99] 54D
bion,, = 9253 2210 (549

Os polos do sistema em malha fechada resultantes para cada
modo de operacdo podem ser observados abaixo:

PLOR ppoprun — [-362,7 —31,1 —9,9 —3 —0,9] (5.44)
PLOR jgoor = [-362,7 —35,2 —9,1 —3 —0,6] (5.45)
Puon e = [-3627 =35 =97 =3 —18+12i —18-12i] (5.46)

5.3.1 Projeto de Controle LQR Discreto
No caso discreto, onde o sistema é representado abaixo:
x[k + 1] = Ax[k] + Bu[k] (5.47)

a funcdo custo é apresentada na seguinte forma:
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]LdQR = Z(x[k]’Qx[k] + u[k]'Ru[k]) = x[0]'Px[0] (5.48)
k=0

A equacdo de Riccati discreta torna-se:
A'PA—PA'PB(R +B'PB)"'B'PA+(Q =0 (5.49)
e a lei de controle LQR discreta é obtida pela Eg. (5.50).
u[k] = —Kx[k], K = (R+ B'PB)"'B'PA (5.50)
Utilizando como matrizes de ponderacdo das energias do sistema

as Egs. (5.34), (5.35) e (5.36), os ganhos dos controladores LQR
discretos sdo apresentados abaixo:

(@) _[11,1 -—-245 -273,6

LQRpreerun =~ |—11,1 =25 —=277,4 (5.51)
(@) _[-454 149
kLQRzpreem ~ 1455 151,9 (5.52)
@ _ [—35,5 11,1 -36,7 —286,3] (5.53)
LORmmg00r ~ |-35,8 —11,1 -37,4 -290,1 .
(@ _ [—45,5
LQRII‘ndoo‘r B [ 4’5,4 (554)
@ - [—157,3 11,2 —93,9 —442 ] (5.55)
LQRjoystick  |—159,8 —11,1 —95,6 —448,6 )
@ _[154,3 —45,5
kLQRI]oystick B 157,1 45,4 (556)
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5.4 PROJETO DE CONTROLE ROBUSTO
(MODOS DESLIZANTES)

O projeto de controle por modos deslizante é introduzido neste
trabalho como uma alternativa na estabilizacdo do sistema com um certo
desempenho desejado, perante variacdes paramétricas e a presenca de
perturbacoes.

Dentre os pardmetros do sistema, dois apresentam maiores
incertezas quanto ao seu valor: a massa do usuério (m,) e a distancia
entre 0 CM do prot6tipo e o CM do usuario (1,). As caracteristicas do
usuario ndo podem ser previstas. No caso de uma pessoa com paralisia
nos membros inferiores, devido a atrofia muscular nas pernas, tanto a
posicdo do CM do usuario quanto a sua massa podem apresentar
grandes variacbes em comparacdo com o0 que foi considerado na
Tab. 4.1.

Dentre os usuérios de cadeiras de rodas também se incluem
pessoas com dificuldades ha movimentagdo por conta da obesidade. Em
virtude das diferentes possibilidades na configuracdo paramétrica do
sistema, é visivel a necessidade de um controle robusto para atender
certas especificacbes de funcionamento.

O projeto de controle por modos deslizantes é aplicado neste
trabalho somente no tempo continuo, para fins de andlise do
comportamento do sistema e comparagdo de robustez com 0s projetos
de controle lineares aplicados anteriormente.

Antes de se iniciar o desenvolvimento do projeto de controle é
feita a seguinte consideracdo: ambas as entradas de controle devem
apresentar o mesmo comportamento em movimentos de locomogédo em
linha reta.

Essa observacdo é levada em conta devido ao sistema apresentar
duas entradas de controle, o que torna necessario o desenvolvimento de
duas superficies de deslizamento. Como o sistema € simétrico, e a
locomocdo em linha reta depende do comportamento idéntico dos
motores, & possivel perceber a necessidade de duas superficies de
deslizamento iguais, 0 que ndo € possivel dentro do projeto de controle
por modos deslizantes.

Em virtude disso, e também observando os gréaficos das Figs. 5.2
e 5.3, onde a dindmica de w ndo influencia a dindmica dos outros
estados, o controle do movimento de curva é realizado por meio de um
controlador Pl com os ganhos obtidos pelo regulador linear quadratico
aplicado no Subcapitulo 5.3.
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Isto implica em uma alteracdo no modelo do sistema, onde a
dindmica de w € desconsiderada dentro do projeto de controle por
modos deslizantes. Desta forma, é considerada uma dinamica em duas
dimensdes, conforme mostra a Fig. 5.4, onde as tensdes de entrada dos
motores assumem valores em comum (V,; =V, = 1).

Figura 5.4 — Modelo do sistema em duas dimensdes.

z

O modelo linear em espaco de estados resultante pode ser
observado abaixo:

v —9,32 0 —48,38][V 0,59
03| =| 205 —0,0001 11854(|0s|+|-1,29|V, (5.57)
65 0 1 0 63 0

Levando em consideracdo somente uma entrada de controle
comum entre os motores (V) é possivel projetar somente uma superficie
de deslizamento. A lei de controle resultante pode ser observada na
Eg. (5.58).

u(t) = Uy + Upq + Uyp (5.58)

O controle P1 do movimento de curva é representado por u,,, Ueq
¢ o controle equivalente reponsavel por determinar a dindmica do
sistema quando em deslizamento, e wu,, representa o controle
descontinuo.

Neste trabalho sera utilizada a metodologia de modos deslizantes
com acdo integral para o seguimento de referéncia, com excecdo do
modo de operagdo Indoor, devido ao critério de seguimento de
referéncia estar presente somente relacionado ao erro de w, que como
descrito anteriormente, & controlado por um controlador PIl. Por
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simplicidade, serdo analisados os projetos de controle separadamente
para cada modo de operacdo, iniciando pelo modo Indoor.

5.4.1 Indoor

A primeira etapa do projeto de controle por MD (projeto da
superficie de deslizamento) se torna mais simples quando aplicado em
sistemas na chamada “forma regular”. A forma regular para sistemas
afins consiste em dois blocos:

%1 (t) = f1(x1, %2, t)

(5.59)
X (t) = f2(x1, X2, ) + By (x1, X3, t)u

onde x; € R™™, x, € R™, e B, é uma matriz ndo singular de dimens&o
mXxm. O primeiro bloco ndo depende do controle, enquanto a
dimens&o do segundo bloco coincide com a dimensédo do controle.

Para se obter um sistema dindmico na forma regular € necessario
realizar uma transformacéo de coordenadas invariante no tempo, linear e
ndo singular z = T, x. Particionando as novas coordenadas em duas
partes:

z= [Z] (5.60)

onde z; e R™™ e z, € R™, as matrizes A e B do sistema original
(Eq. (5.57)) tornam-se A & T, AT,' € B & T,.B na coordenada “z”. O
sistema resultante pode ser escrito na seguinte forma:

21(t) = Aq121(t) + A122,(2)

' (5.61)
Z5(t) = A1z, (t) + A2, (t) + Byu(t)
na qual:
r_ [A1n Az
T. AT, = [ o Azz] (5.62)

Desta forma, utilizando a matriz de transformagdo de
coordenadas obtida pelo método de fatoracdo QR:
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0 0 1
-0,4137 09104 0

09104 04137 0
r, = [ ] 569

o sistema na nova coordenada “z” pode ser observado abaixo.

Z._[ 0 5,0009]Z+[ 0 |-
1704137 0 |7 lo9104]72 (5.64)

Z, = [20,5018 127,9349]z; —9,3166 z, — 1,4160 u

Da mesma forma como o sistema foi particionado, considera-se
uma superficie de deslizamento linear de forma:

onde S; € R™*(-mM) g 5, € R™*™M,
Durante um movimento de deslizamento ideal:

S$121 + 8522, =0 paratodot > t, (5.66)

e assumindo a ndo singularidade de S,, a Eq. (5.66) pode ser reescrita
como sendo:

z, = —Mz, (5.67)
onde:
M = S;1S, (5.68)

Substituindo a Eqg. (5.67) no primeiro bloco da Eqg. (5.61) resulta
em:

2y = (A1 — ApM)z4 (5.69)

A Eq. (5.69) é uma expressdo direta descrevendo a dindmica de
ordem reduzida associada a superficie de deslizamento. Considerando o
sistema da Eq. (5.61) com z, considerado como vetor de estado e z,
como uma entrada de controle virtual, a Eq. (5.67) pode ser pensada
como uma lei de controle de realimentacdo de estados para o primeiro
bloco da Eq. (5.61).



121

Pelas Egs. (5.68) e (5.69) percebe-se que S, ndo tem efeito direto
na dindmica de deslizamento, e age como um fator de escala para a
superficie de deslizamento. Por simplicidade, é escolhido S, = 1, desta
forma, a superficie de deslizamento o(x) =S x(t) tem a seguinte
forma:

S=[M 1]T, (5.70)

Para determinar a matriz M foi utilizado a minimizagdo
quadrética linear, onde o problema de minimizacdo do indice de
performance é representado abaixo:

1 [ee]
J= Ef x(t)Qx(t) dt (5.71)
ts
Neste caso, henhum custo de penalidade no controle é imposto,
diferente da formula¢do LQR cléssica aplicada no Subcapitulo 5.3. Para
resolver o problema de minimizacdo, a matriz Q é transformada e
particionada de maneira compativel com as coordenadas z. Desta forma:

o [Qu Q2
QT = [Q21 sz] (5.72)

Nas coordenadas z, a funcdo custo J na Eq. (5.71) pode ser
reescrita como sendo:

f 7, () Q1121 (t) + 221 (t) Q122 (t) + 2,(t) Q2222 (t) dt  (5.73)

S

1
/=3

Como foi considerado z; como um vetor de estados e z, como
uma entrada de controle virtual, entdo a Eq. (5.73) representa um
problema “tradicional” de custo LQR associado ao primeiro bloco do
sistema da Eq. (5.61), onde o termo z;Q,,z, envolve o0 conjunto do
vetor de estado e do controle virtual. Para eliminar o termo cruzado,
deve-se definir uma nova entrada de controle virtual na forma:

v=2,+ 0550122 (5.74)

e com algumas manipulagdes algébricas, a Eq. (5.73) pode ser escrita na
seguinte forma:
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_ 1 ® A ! d
] - E-I;S Z1QZ1 + v szv t (575)
onde:
Q =011~ Q12Q£2Q12 (5-76)

Considerando a matriz  Qng00r pPresente na Eq. (5.35),
eliminando o termo relacionado a w, conforme abaixo:

1 0 O
Qmdoor =0 1 0 (5.77)
0 0 100

realizando o procedimento de transformacdo de coordenadas descrito
pelas Egs. (5.72) a (5.76), equivalente a:

=[5 10 € Qu=1 (5.78)

e considerando o primeiro bloco do sistema obtido pela Eqg. (5.64), a
matriz M do sistema de ordem reduzida na coordenada z resulta em:

M =[1,5528 10,8194] (5.79)

A superficie de deslizamento linear é obtida realizando a
transformacédo de coordenadas inversa para as coordenadas originais do
sistema, conforme a Eqg. (5.70), resultando em:

v
o) =Sx(t)=[1 1,5528 10,8194][%] (5.80)
03

Com uma superficie de deslizamento definida, é possivel
determinar uma lei de controle equivalente u,, e o controle descontinuo
Uu,n, Presentes na lei de controle geral represetada pela Eq. (5.58).

O projeto de controle equivalente é realizado conforme descrito
no Subcapitulo 2.6.3, porém é considerado o sistema linear obtido pela
Eq. (5.57). Conforme a Eq. (2.96), aplicada sobre o sistema linear, o
controle equivalente torna-se:
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Upq = —[SB]7*SAx(t) (5.81)

A equacdo anterior resulta em:

v
Ugq = [15,9038  7,6409 95,8353][23] (5.82)
3

Para evitar o fenémeno da trepidacdo no momento em que 0
estado entra em deslizamento, o controle descontinuo é obtido
utilizando a metodologia de quase modos deslizantes. Desta forma, u,,
equivale a:

o
lo| + €

Uy = —p (5.83)

Conforme descrito no Subcapitulo 2.6.2, o valor de p deve
assumir valores de modo com que a condigdo de existéncia de um modo
deslizante exista com a presenca de um termo de perturbacdes, este
assumido como sendo limitado. Para suprir maiores necessidades de
acdo de controle perante todas as perturbacfes possiveis, o valor de p €
escolhido como sendo o valor maximo de acdo de controle. Como os
motores operam com tensdo maxima de 24 V, p torna-se igual a 24.

O valor de ¢ foi escolhido experimentalmente, onde € = 0,01
apresentou resultados satisfatorios referente a prevencéo da trepidacéo.

A lei de controle por modos deslizantes resultante, conforme a
Eqg. (5.58), pode ser vista abaixo.

u(t) = Uy + Ueg + Uyp (5.84)

v

L[ 71 —zzs,z“m] y _[15,9 7,64 95,83] P

©71-699 2219 [lwl "ea T l159 764 9583]| %
3

24— 7
_ lo| + 0,01
o

uun

lo| + 0,01



124

5.4.2 Freerun

Da mesma forma como foi definido no projeto de controle Pl e
LQR, dentro do projeto de controle por modos deslizantes no modo de
operacdo Freerun serd desconsiderada a dindmica da velocidade
longitudinal v, resultando em um sistema de segunda ordem:

[zj _ [—0,(;001 11%,54] [zz] N [_1629] v (5.85)

De forma a rejeitar a acdo de forcas externas agindo sobre a
inclinacdo do protdtipo, é introduzido na superficie de deslizamento
uma acdo integral, conforme a equacao abaixo:

t
ﬁ@:s%ﬂ+gfgg&#=ﬂé] (5.86)
0

ondeS =[S S/ eé, = 03,0 — 6 COM &, € R,

Com a adicdo de um termo integral, para a realizagdo do projeto
de controle foi considerado o sistema aumentado conforme a Eq. (5.4),
onde a Matriz Cryeeryn = [0 1].

Para o projeto da superficie de deslizamento, a mesma
metodologia utilizada no modo de operacdo Indoor foi aplicada.
Seguindo a mesma sequéncia de projeto, a matriz de transformacéo de
coordenadas T, utilizada foi:

T.=[0 0 1

1 00

(5.87)

0 1 Ol
resultando no seguinte sistema aumentado, vinculado & coordenada z e
na forma regular:

Z; = 1 glzl+[é]zz

7, = [118,5418 0]z, — 0,0001 z, — 1,2891u

(5.88)

E considerada a mesma estrutura da superficie de deslizamento
apresentada pela Eq. (5.65), porém com dimensoes de 5, € R™*(n+D-m
e S, € RL. A matriz Q referente a minizagdo quadrética linear aplicada



125

sobre o sistema de ordem reduzida (primeiro bloco da Eq. (5.88)) foi
definida com os mesmos critérios utilizados no Subcapitulo 5.3, porém,
desconsiderando as dindmicas de w.

1 0 0
Qrreerun = [0 100 0 (5.89)
0 0 100

A superficie de deslizamento resultante, utilizando o mesmo
procedimento do modo Indoor, pode ser observada abaixo:

ATX 03
a(t)=SLze]=[1 10,9545 —10]|6, (5.90)

O controle equivalente u,,, utilizando a formulagdo obtida pela
Eg. (5.81), resulta em:
05
Ueq = [8,/4976 99,7132 0] |65 (5.91)
Se
Considerando os mesmos critérios utilizados para o projeto de

controle descontinuo no modo Indoor, a lei de controle resultante pode
ser observada abaixo:

u(t) = Uy + Upq + Uyy (5.92)
0
u = —225, 2“ _[849 9971 07|
w 699 2219 | lwel Ueq = 849 99,71 0 ’
24—
o] + 0,01
Uyn o

4
lo] + 0,01
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5.4.3  Joystick

A metodologia da acdo integral dentro da superficie de
deslizamento € utilizada neste modo de operagdo com o objetivo de
seguimento de referéncia de velocidade longitudinal v. O sistema
utilizado para o projeto de controle é o mesmo obtido pela Eqg. (5.57).

Com a obtecdo de um sistema aumentado conforme a Eq. (5.4),
onde Cjoystick =[1 0 0] e & =uvp—v, € aplicando uma
transformacédo de coordenadas com uma matriz T,

09104 0,4137 0 O

0 0 1 0
T, = 0 0 0 1 (5.93)

-0,4137 09104 0 O

0 sistema resultante pode ser observado abaixo.
0 5,0009 0 0

7z =| 04137 0 0|z, + 0,9104]22

—0,9104 0 0 0,4137 (5.94)

7, =[20,5018 127,9349 0]z; —9,3166z, — 1,4160 u

As mesmas consideracdes feitas referentes a superficie de
deslizamento utilizada no modo Freerun sdo aplicadas neste modo de
operacdo. A matriz Q, desconsiderando a dindmica de w, €
equivalente a:

10 0 0
01 0 0

Qroystick =19 0 100 0 (5.95)
00 0 100

Com o mesmo procedimento utilizado nos outros modos de
operacdo, a lei de controle resultante é apresentada a seguir:

U(t) = Ugp + Ueq + Uyn (5.96)
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u [71,1 —225,3“&)]
@ ]-70 2219 |lwel’

v
_[22,97 13,88 125 O] 03

Uea = |2297 13,88 125 0]|[65]’
Ee

lo] + 0,01

fun = 24— %

~“Vlol + 0,01

onde:

v
03

a(t)=§[§:]=[8,52 497 19,66 —10] [g’ (5.97)

Se
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6 RESULTADOS VIA SIMULAGAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos via simulacdo dos
controladores em malha fechada, aplicados aos trés modos de operacao.
Os controladores séo aplicados sobre o sistema ndo-linear completo
apresentado no Apéndice B, e nele serdo analisados 0s seus
desempenhos em diferentes configuragdes paramétricas, de modo a
mapear os limites de operacdo e comparar a estabilidade e robustez entre
os controladores. Com base nos resultados, serdo definidas as
especificacbes de funcionamento do sistema, e entdo simuladas
diferentes situacBes de operagdo, assim como os efeitos das forcas
externas atuantes e perturbacbes. As simulacGes foram realizadas
utilizando os softwares Matlab® e Simulink®. Este capitulo serve como
base para a aplicagéo do controlador no protétipo.

6.1 MAPEAMENTO DOS LIMITES DE OPERAGAO DO
SISTEMA

O mapeamento dos limites de operacdo é apresentado neste
trabalho como uma forma de analisar a estabilidade do sistema perante
certas condicdes de funcionamento.

Dentre as condicbes de funcionamento, serd analisado o
desempenho da cadeira de rodas em velocidades longitudinais e
angulares maximas. Os valores escolhidos para as velocidades méaximas
foram:

® Uy =05 m/s
® Wi =03 rad/s

Estes valores foram escolhidos de forma com que a acdo de
controle ndo ultrapasse 80% do seu potencial, neste caso, 19,2 V de
tensdo de entrada nos motores. A saturacdo dos atuadores deve ser
evitada pois é a principal causa de instabilidade do sistema em
funcionamento. Desta forma, é desejavel que, em situacdes em que a
cadeira de rodas estaja operando em velocidades maximas, ainda haja
potencial de acdo de controle para manter o sistema estabilizado diante
perturbacGes ou movimentos do usuario. A Fig. 6.1 mostra o resultado
da simulacdo no modo de operacdo Joystick utilizando o controlador
LQR sob a condicdo de velocidades maximas impostas por um sinal de
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referéncia do tipo degrau, obtendo um valor maximo de tensdo nos
motores de 18,8 V.

Figura 6.1 — Teste de velocidades méximas no modo Joystick com controle
LQR.
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Com as velocidades méximas de operacdo definidas, nesta

primeira etapa de simula¢es serdo analisados os seguintes parametros:

e Angulo de inclinagdo longitudinal do usudrio (somente nos
modos /ndoore Joystick);

e Angulo de inclinagdo lateral do usuario;

e Angulo de inclinagdo longitudinal da cadeira de rodas.
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A avaliacdo dos pardmetros sera feita com a alteracdo das suas
condi¢des iniciais nas simulagbes, onde serdo tabelados os valores
obtidos no limite de estabilidade do sistema. Os demais parametros
serdo mantidos nos valores nominais definidos pela Tab. 4.1. N&o sera
avaliado a inclinacdo longitudinal do usuario no modo Freerun pois
nesse modo nao ha o controle da velocidade longitudinal v, desta forma,
com uma inclinagdo constante do usuario, a velocidade da cadeira de
rodas € crescente até atingir a saturacdo dos motores, e
consequentemente a instabilidade do sistema.

Os ensaios serdo realizados por meio de 4 condicGes diferentes:

12 - Velocidade longitudinal e angular nulas;

22 - Velocidade longitudinal maxima (0,5 m/s) e velocidade
angular nula;

32 - Velocidade angular maxima (0,3 rad/s) e velocidade
longitudinal nula;

2 - Velocidade longitudinal e angular méaximas (0,5 m/s e
0,3 rad/s, respectivamente).

O objetivo deste primeiro ensaio é analisar o desempenho do
sistema em condi¢des de operacdo, comparando os resultados de cada
controlador em cada modo de operagdo. Os resultados podem ser
observados nas Tabs. 6.1, 6.2 ¢ 6.3.

Tabela 6.1 — Avaliacdo dos limites de operagdo no modo Freerun.

Freerun
CondigBes de ensaio
Parametro avaliado

18 23 33 4a

Angulo de inclinaco lateral do usuario - - - -

Pl Angulo de inclinagao longitudinal da
cadeira de rodas

0,229 | 0,154 | 0,228 | 0,155

Angulo de inclinaco lateral do usuario - - - -

LQR [ Angulo de inclinagéo longitudinal da
cadeira de rodas

0,229 | 0,154 | 0,217 | 0,105

Angulo de inclinago lateral do usuario - - - -

MD Angulo de inclinacio longitudinal da

- 0,229 | 0,154 | 0,22 | 0,127
cadeira de rodas
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Tabela 6.2 — Avaliagdo dos limites de opera¢do no modo Indoor.

Indoor

Condicdes de ensaio

a a a a
Parametro avaliado 1 2 8 4

Angulo de inclinacéo longitudinal do

- 0,362 | 0,293 | 0,361 | 0,292
usuario

PI | Angulo de inclinagio lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinacio longitudinal da

- 0,229 | 0,154 | 0,229 | 0,154
cadeira de rodas

Angulo de inclinacéo longitudinal do

A 0,22 | 0,217 | 0,205 | 0,203
usuario

LQR | Angulo de inclinagio lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinagio longitudinal da

cadeira de rodas 0,229 | 0,154 | 0,228 | 0,153

Angulo de inclinacdo longitudinal do

L 0,262 | 0,262 | 0,247 | 0,247
usuario

MD | Angulo de inclinago lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinacio longitudinal da

- 0,229 | 0,154 | 0,226 | 0,151
cadeira de rodas

Tabela 6.3 — Avaliacdo dos limites de opera¢do no modo Joystick.

Joystick

Condigdes de ensaio 18 2 3 42
Parametro avaliado

Angulo de inclinacdo longitudinal do

" 0,396 | 0,271 | 0,396 | 0,27
usuario

PI | Angulo de inclinagéo lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinacio longitudinal da

- 0,178 | 0,146 | 0,178 | 0,146
cadeira de rodas

Angulo de inclinagdo longitudinal do

" 0,364 | 0,245 | 0,361 | 0,238
usuario

LQR | Angulo de inclinagio lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinagéo longitudinal da

- 0,218 | 0,153 | 0,217 | 0,153
cadeira de rodas

Angulo de inclinagdo longitudinal do

L 0,431 0,292 | 0,411 | 0,279
usuario

MD | Angulo de inclinago lateral do usuario - - - -

Angulo de inclinagio longitudinal da

- 0,213 0,153 | 0,211 | 0,151
cadeira de rodas
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Como pode ser visto, o angulo de inclinagdo lateral inicial do
usuario mostrou ndo influenciar na dindmica do sistema. Vale
complementar que foram atribuidos valores constantes aos parametros,
desta forma, a inclinagdo lateral do usuario somente altera a posicéo do
centro de massa do usuario. Para uma andlise mais completa, seria
necessario considerar dentro do modelo matematico desenvolvido um
fator de deformacdo individual para cada pneu, considerando a
distribuicdo do peso sobre a cadeira de rodas. Contudo, este é um fator
gue ndo tem influéncia significante no desempenho do sistema.

Em geral, o controlador Pl apresentou maiores limites de
operacdo nos modos de operacdo Freerun e Indoor, enquanto no modo
Joystick, o controle por modos deslizantes apresentou melhores
resultados. PAde-se perceber a relacdo entre velocidade e estabilidade
dentre os controladores. O controle Pl atingiu resultados melhores em
comparagdo ao controle LQR por ter dindmicas mais rapidas, desta
forma, suportando maiores inclinagdes do usuario e da cadeira de rodas
sem atingir a saturacdo dos motores.

Para uma melhor andlise de robustez dos controladores, foi
realizado um segundo ensaio comparando 0s seguintes parametros:

e Massa do usuario;
e Massa da cadeira de rodas;

e Distancia entre o0 CM da cadeira de rodas e o centro de
coordenadas;

e Distancia entre o CM do usuério e o CM da cadeira de rodas.
Neste ensaio, as condi¢des foram:

12 - Inclinacdo longitudinal do usuario de 15° (exceto no modo
Freerun);

22 - Inclinagdo longitudinal inicial da cadeira de rodas de 10°;

3% - Seguimento de referéncia de velocidade longitudinal maxima:
0,5 m/s (Somente para o modo Joystick);
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As condiges iniciais de velocidade longitudinal e angular da
cadeira de rodas sdo nulas, e os demais parametros ndo avaliados sdo
mantidos nas condi¢gBes nominais. Da mesma forma como foi realizado
0 primeiro ensaio, cada parametro medido foi tabelado conforme o seu
limite em que o sistema se mantém estavel. N&o foi possivel realizar a
primeira condi¢do de ensaio para 0 modo Freerun pelo mesmo motivo
pelo qual ndo foi realizado a avaliacdo da inclinagdo longitudinal do
usuario no ensaio anterior.

Os resultados séo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 6.4 — Analise de robustez do sistema.

Freerun Indoor Joystick

Condicdes de ensaio
2a 1a 2a 1a 2a 3a
Parametro avaliado

Peso do usuério 121 113 | 121 125 82 | 203

Peso da cadeira de rodas 110 269 110 945 55 | 152

Distancia entre 0 CM da
Pl |cadeirade rodaseocentrode | 0,65 ] 068 [058] 0,3 0,2 0,29
coordenadas

Distancia entre 0 CM do
cadeirante e 0 CM da cadeira 0,85 05 [0,69] 0,44 |0,35]|0,45

de rodas
Peso do usuério 121 100 | 121} 117 109 | 252
Peso da cadeira de rodas 110 215 |110] 431 97 | 230

Distancia entre 0 CM da
LQR |cadeiraderodaseocentrode | 0,65 1,43 |0,65] 0,39 | 0,29 (0,38
coordenadas

Distancia entre 0 CM do
cadeirante e 0 CM da cadeira 0,851 037 |085] 049 | 0,43 (0,53

de rodas
Peso do usuario 130 109 | 121 145 108 | 325
Peso da cadeira de rodas 122 | +2000 | 110 | +2000 | 97 | 261

Distancia entre 0 CM da
MD | cadeira de rodas e o centro de 0,7 2,21 |0,65] 0,38 | 0,27 [0,37
coordenadas

Distancia entre o CM do
cadeirante e 0 CM da cadeira 1,03y 0,37 {085 055 |0,42 0,51
de rodas
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Dois pontos que devem ser destacados na Tab. 6.4 sdo as
posicBes dos CM da cadeira de rodas e do CM do usuario no modo de
operacdo Joystick. Na segunda condicdo de ensaio estes ndo suportaram
valores maiores do que os estipulados inicialmente, demonstrando serem
bastante sensiveis a variacdo neste modo de operagéo.

Outro parametro que merece destaque é a massa da cadeira de
rodas, que assumiu valores bastante elevados, principalmente na
primeira condicdo de ensaio. Nas simulacdes pbde-se perceber que com
uma massa da cadeira de rodas maior, menor é a influéncia da dindmica
do usuario, tornando o sistema mais lento em condi¢Ges préximas ao
ponto de equilibrio. Em especial, pode-se observar que na primeira
condicdo de ensaio, o controle por modos deslizantes manteve o sistema
estavel com uma massa da cadeira de rodas maior que 2000 kg.

Para a comparacdo de desempenho dentre os controladores, a
terceira condigdo de ensaio aplicada no modo Joystick demonstrou ser a
mais conclusiva, pois esta se inicia em condic¢Ges de operacdo partindo
do ponto de equilibrio, 0 que serad realizado na pratica. Como era
esperado, o controle por modos deslizantes provou ser 0 mais robusto
em relacdo ao peso da cadeira de rodas e do usuario. Em relacdo a
posicdo do CM da cadeira de rodas e do usudrio, os controladores LQR
e modos deslizantes apresentaram valores proximos. A explicagdo para
este resultado se deve a dinamica do sistema em deslizamento projetada
no controle por modos deslizantes ser baseada na matriz de custo de
energia dos estados do controle LQR, desta forma, os dois controladores
apresentam a mesma dinamica.

Em geral, as tabelas apresentadas anteriormente sdo importantes
para se obter informagdo de como a dindmica do sistema se comporta
com a variagdo dos parametros e quais destes sdo mais sensiveis a
mudancas. A partir dos resultados, pode-se pensar em alternativas que
aprimorariam o desempenho, como por exemplo, a utilizagdo de
sensores de carga no assento tornando os ganhos dos controladores Pl e
LQR variantes conforme a massa do usuario. No projeto de controle por
modos deslizantes, a informacdo dos limites de opera¢do com a variacdo
paramétrica também é importante para a determinacdo da matriz de
perturbacGes limitadas no projeto de controle descontinuo.

Os préximos ensaios serdo realizados de forma individual para
cada modo de operacdo, onde serdo simuladas situagdes de operacdo da
cadeira de rodas.
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6.2 COMPARAGAO ENTRE OS CONTROLADORES -
FREERUN

Para a analise de desempenho entre o0s controladores
desenvolvidos, serdo simuladas situacdes reais de operacdo da cadeira
de rodas. Primeiramente, sera simulado a realizacdo de uma certa
trajetoria, representada pela Fig. 6.2, onde é desconsiderada a presenca
de perturbagdes. As simulacdes buscam demonstrar, em sequéncia, as
principais condi¢fes de operagdo: aceleragdo, movimento de curva e
desaceleracdo em movimento de curva.

Figura 6.2 — Trajetoria representativa das simulacfes

¥ im) .

¥ (m)

Para realizar a trajetoria proposta pela Fig. 6.2, foi simulada uma
inclinagdo do usuario de O rad / 0,05 rad / O rad no intervalo de
1s<t<4s para 0 movimento de aceleracdo da cadeira de rodas, e de
Orad /-0.05 rad / O rad no intervalo de 15s <t < 18s para 0 movimento
de desaceleragdo. Tendo em vista a aplicacdo dos controladores no
protdtipo, o sinal de referéncia de velocidade angular w,. € do tipo
rampa, de modo com que a cadeira de rodas realize movimentos de
curva mais suaves, e com aceleracdo angular de 0.15 rad/s’. Vale
lembrar que o comando de movimento de curva é realizado pela
inclinacdo lateral do usuario, desta forma também ¢é realizado o
movimento de inclinacdo lateral do usuéario de forma proporcional ao
sinal de referéncia w,., atingindo valores entre -0,3 rad a 0,3 rad. Os
resultados referentes a aplicagcdo dos controladores Pl, LQR e modos
deslizantes podem ser vistos nas Figs. 6.3, 6.4 e 6.5, respectivamente.
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u

Figura 6.3 Simulagdo de trajetéria com o controlador PI.
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Figura 6.4 — Simulagdo de trajetria com o controlador LQR.
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Figura 6.5 — Simulagéo de trajetoria com o controle por modos deslizantes.
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As simulagBes mostraram que entre 0s controladores lineares (Pl
e LQR), o controle Pl apresentou melhores resultados em relacdo a
inclinacdo da cadeira de rodas, atingindo valores maximos de
6,5x10" rad, enquanto o controle LQR obteve melhores resultados de
controle da velocidade angular, alcangando uma resposta mais rapida de
seguimento de referéncia.

Por apresentar polos dominantes mais rapidos do sistema em
malha fechada, era esperado que o controle Pl atingisse resultados
melhores em relagdo a inclinagdo da cadeira de rodas, porém, tendo em
vista 0 desenvolvimento do projeto de controle em espago de estados
buscando um certo desempenho desejado, o controle LQR demonstrou
ser mais dindmico, podendo-se setar critérios de desempenho
separadamente para cada estado controlado, como por exemplo, o
controle de velocidade angular, o que se torna dificultoso no
desenvolvimento do controle PI.

O controle por modos deslizantes apresentou o0 melhor resultado
em relacédo a inclinacdo da cadeira de rodas, atingindo valores maximos
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de 1,4x10™ rad. O seguimento de referéncia de velocidade angular
apresentou uma dindmica semelhante ao controle LQR, visto que a
superficie de deslizamento foi projetada baseada na matriz de
ponderacédo de energia dos estados obtida no projeto de controle LQR.

Também foi possivel observar neste modo de operacdo que
guanto mais lenta a resposta de controle em relagdo a inclinagdo da
cadeira de rodas, maior sera a velocidade atingida em resposta a
inclinacéo do usuério.

Em relacdo ao sinal de controle foram atingidos resultados
satisfatérios, visto que ndo ultrapassaram 80% do seu potencial, como
foi definido anteriormente.

Para uma melhor compreensdo de funcionamento do modo de
operacdo Freerun, e uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos
pelas Figs. 6.3, 6.4 e 6.5, um video demonstrativo pode ser acessado
pelo QR code apresentado na Fig. 6.6. Nele podem ser vistos 0s
resultados das simulagbes em uma interface 3D, onde o modelo
demonstrativo é semelhante ao apresentado na Fig. 4.1.

Figura 6.6 — Simulacdo de seguimento de trajetdria no modo de operacéo
Freerun.

O proximo ensaio foi realizado tendo em vista a presenca de
perturbacGes. Dentre as perturbacGes possiveis, as mais influentes séo as
forcas geradas por irregularidades no terreno e forgas aplicadas
diretamente ao chassi, descritas no Subcapitulo 4.4.

As forgcas aplicadas diretamente ao chassi serdo aplicadas
conforme a Eq. (4.45), onde a distancia entre o centro de coordenadas e
a forca aplicada sera de 0,35 m, mesma altura em que se encontra 0 CM
do usuério. Estas serdo aplicadas com a cadeira de rodas inicialmente
parada, enquanto as irregularidades no terreno serdo simuladas com a
cadeira de rodas em movimento, com uma velocidade inicial de 0,5 m/s.
As perturbac@es serdo aplicadas na forma de pulsos de 0,1 segundo, a
cada segundo no intervalo de 1 a 9 segundos. As forgas aplicadas ao
chassi iniciam em 1 N, e dobram o seu valor a cada segundo, atingindo
256 N aos 9 segundos de simulagdo. Da mesma forma, as forcas de
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irregularidades no terreno iniciam em 0,25 N, chegando a 64 N aos 9
segundos. A ideia em aplicar sinais de pulsos como forcas de
irregularidades no terreno tem como objetivo simular situagdes em que a
cadeira de rodas esteja passando por degraus no terreno. Os resultados
podem ser observados nas Figs. 6.7, 6.8 € 6.9.

Figura 6.7 — Simulagdo de forcas aplicadas ao chassi (esquerda) e de
irregularidades no terreno (direita) com o controlador PI.
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Figura 6.8 - Simulacdo de forcas aplicadas ao chassi (esquerda) e de
irregularidades no terreno (direita) com o controlador LQR.
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Figura 6.9 - Simulacdo de forcas aplicadas ao chassi (esquerda) e de
irregularidades no terreno (direita) com o controle por modos deslizantes.
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Dentre os controladores, o que obteve melhor desempenho foi o
controle por modos deslizantes, seguido pelo controle Pl e por Gltimo o
controle LQR. Neste ensaio é interessante analisar como o sinal de
controle se comporta entre os controladores lineares (Pl e LQR) e 0
controle por modos deslizantes. E possivel observar como o controle por
modos deslizantes tende a neutralizar o efeito da perturbacdo com uma
resposta imediata, buscando manter o sistema dentro da camada limite
da superficie de deslizamento.

Em complemento as simulacbes de perturbacdo, também foi
simulado a locomo¢do da cadeira de rodas em um terreno com
irregularidades, sendo introduzido um ruido Gaussiano as forcas de
irregularidades no terreno, com frequéncia de 10 Hz e desvio padréo de
10 N. Os resultados das simula¢cfes podem ser observados na Fig. 6.10.

Como pode ser visto, fica comprovada a eficiéncia do controle
por modos deslizantes no quesito rejeicdo de perturbacdo, onde foi
atingido inclinacdes da cadeira de rodas significantemente menores em
relacdo aos outros controladores, e velocidades longitudinais muito mais
suaves.

N&o serd analisado o comportamento do sistema em relacdo a
locomogdo em terrenos inclinados neste modo de operagdo, pois este
depende da movimentacdo do usuario, o0 que se torna dificultoso em
simular visto que cada controlador apresenta um comportamento
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diferente, e um bom desempenho nestas situa¢Ges depende do feeling do
usuario. Este critério serd analisado nos demais modos de operacao.

Figura 6.10 — Simulacéo de locomogao em um terreno irregular.
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6.3 COMPARACAO ENTRE OS CONTROLADORES - INDOOR

O principio de funcionamento do modo de operacdo Indoor
também é baseado no controle da locomocdo pela movimentacdo do
tronco do usuario, porém, de forma diferente a0 modo Freerun, este
depende de uma inclinacdo permanente do usudrio para se atingir
velocidades constantes. Desta forma, para realizar a trajetoria proposta
pela Fig. 6.2 foi necessario realizar uma inclinagéo do usuario de 0,1 rad
no sentido longitudinal, nos intervalos de 2 a 18 segundos. Também, da
mesma forma como no modo Freerun, o sinal de referéncia de
velocidade angular w,..; € proporcional a inclinagédo lateral do usuario,
variando de -0,3 rad a 0,3 rad.

Os resultados das simulagdes dos controladores Pl, LQR e modos
deslizantes, para o seguimento da trajetoria representativa apresentada
na Fig. 6.2, podem ser vistos nas Figs. 6.11, 6.12 e 6.13,
respectivamente.
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Figura 6.13 - Simulag&o de trajetdria com o controle por modos deslizantes.
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Pelos graficos anteriores é possivel perceber como a dindmica do
sistema se comporta neste modo de operagdo. Ao realizar uma
inclinagdo do usuério no sentido longitudinal, a cadeira de rodas tende a
“compensar” com uma inclinacdo no sentido oposto, € como ndo ha a
presenca de integradores tanto no controle do angulo de inclinacdo 65
como na velocidade longitudinal v, estes estados permanecem com um
erro constante em regime permanente, proporcionando velocidades
longitudinais menores em compara¢do ao modo Freerun, visto que a
inclinagcdo do usuario é o dobro da inclinacdo aplicada nas simulacdes
do modo de operagdo anterior. Em consequéncia disso, o controle de
locomocao se torna mais facil, onde néo se torna necessario realizar uma
inclinacdo do usuario no sentido oposto para parar a cadeira de rodas,
basta voltar & posi¢do inicial.

Analisando o desempenho dos controladores, o que apresentou
melhores resultados foi o controle Pl, que como no modo Freerun,
apresenta polos dominantes mais rapidos. O controle LQR apresentou o
pior desempenho, visto que atingiu velocidades longitudinais em torno
de 0,7 m/s, e sinais de controle proximos a 12V.



145

E interessante analisar que, mesmo atingindo velocidades
longitudinais maiores do que a determinada como méxima, o sinal de
controle permaneceu relativamente baixo, o0 que € um ponto positivo no
quesito de potencial de controle para rejeicdo de perturbacdes e forcas
externas atuantes.

Como pode ser visto na Fig. 6.13, o controle por modos
deslizantes obteve um desempenho bastante semelhante ao controle
LQR, porém atingindo velocidades longitunais menores. Pode-se
observar como o projeto da superficie de deslizamento realmente
proporciona o desempenho desejado, que neste caso, foi definido pela
matriz de ponderacdo de energia dos estados baseada no controle LQR.

Um video com a demonstracdo das simulagdes realizadas nas
Figs. 6.11, 6.12 e 6.13, pode ser acessado pelo QR code abaixo.

Figura 6.14 — Simulacdo de seguimento de trajetéria no modo de operacdo
Indoor.

Como néo ha a presenca de integradores nos estados de angulo da
cadeira de rodas 65 e velocidade longitudinal v, 0 préximo ensaio sera
realizado para analise do controle proporcional, tendo em vista que este
ndo possui propriedades de rejeicdo de perturbacdes constantes. Neste
ensaio, sera aplicado uma forca de 50 N, diretamente ao chassi, a 0,35 m
acima centro de coordenadas do sistema. Esta forca serd constante,
aplicada no intervalo de 1 a 8 segundos. O propdsito deste ensaio é
simular a situacdo de uma pessoa empurrando a cadeira de rodas como
um auxilio na locomog&o. Os resultados sdo apresentados na Fig. 6.15.

A Fig. 6.15 mostra a necessidade de se ter uma resposta rapida
para se obter um bom desempenho neste modo de operacdo. No segundo
grafico (LQR) pode-se observar que a cadeira de rodas atingiu
velocidades maiores que o dobro da velocidade maxima definida, sob a
mesma forca aplicada aos outros controladores. Este é um ponto
bastante negativo, visto que objetivo deste modo de operacdo é
proporcionar velocidades mais lentas para uma melhor locomogédo em
espagos restritos.
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Figura 6.15 — Simulacéo de forga externa aplicada diretamente ao chassi.
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Confirmando o que foi dito anteriormente, o controle por modos
deslizantes obteve uma resposta semelhante ao controle LQR, porém
atingindo valores menores, em especial o angulo 85, com o melhor
resultado dentre os trés controladores.

Como no modo Freerun, também foi simulado a locomocéo
sobre um terreno com irregularidades. Um sinal de ruido Gaussiano de
10 Hz e desvio padrdo de 10 N foi introduzido no momento em que a
cadeira de rodas inicia seu movimento, juntamente com a inclinagéo do
usuario no sentido longitudinal.

Figura 6.16 — Slmulagao de locomog&o em um terreno irregular.
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Assim como no modo Freerun, e como era esperado, 0 controle
por modos deslizantes apresentou o melhor desempenho.

Neste modo de operacdo foi possivel analisar o comportamento
do sistema na locomogdo em terrenos inclinados, visto que é possivel
obter via simulagdo um melhor controle de movimentacéo. Ao realizar o
movimento de subida, foi imposto ao usuério uma inclinagéo de 0,1 rad
para se obter um deslocamento para frente. A inclinacdo do terreno
permanece em 0,1 rad no intervalo de 1 a 3 segundos, enquanto no
intervalo de 4 a 8 segundos esta permanece em -0,1 rad, simulando o
movimento de descida. Neste intervalo, a inclinagdo do usuario permece
em O rad, levando & movimentacdo livre da cadeira de rodas. Os
resultados podem ser observados na figura abaixo.

Figura 6.17 — Simulagdo de inclinag¢do no terreno.
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O controle Pl apresentou o melhor desempenho visto que
proporcionou velocidades constantes nos periodos de inclinagdo do
terreno, além de atingir velocidades menores. O controle por modos
deslizantes ndo obteve um resultado satisfatério nesta situacdo de
operacdo, visto que o sistema ndo obteve forgca suficiente para o
movimento de subida, e apresentou o maior valor de velocidade
longitudinal dentre os controladores no intervalo de descida.

Como ndo had a presenca de integrador na superficie de
deslizamento neste modo de operacdo, é possivel obter uma melhor
observacdo do comportamento da variavel de deslizamento. As



148

Figs. 6.18 e 6.19 mostram a dinamica da superficie de deslizamento sob
condicdes iniciais de v(0) = 0,5m/s e 65(0) = —0,1 rad.

Figura 6.18 — Superficie de deslizamento.
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Figura 6.19 — Dindmica dos estados sobre a superficie de deslizamento.
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Como pode ser visto, sob as condi¢Bes iniciais impostas, o
sistema entra em deslizamento em 0,02 segundos. A Fig. 6.19
demonstra os fendmenos de fase de alcance, quando a trajetéria de
estado é direcionada para a superficie de deslizamento, e a fase de
deslizamento, quando a trajetéria de estado se move em direcao a
origem ao longo da superficie de deslizamento.

6.4 COMPARACAO ENTRE OS CONTROLADORES -
JOYSTICK

No modo de operagdo Joystick, o controle de locomocao é
realizado por meio da variacdo de referéncia de velocidade longitudinal
e angular, sendo esta independente da inclinacdo do usuario. Este modo
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de operacdo tem como funcdo a locomocdo de usuarios com pouca
mobilidade, onde o controle do proprio equilibrio é dificultoso. Desta
forma, a cadeira de rodas busca “corrigir” a mudanga do CM total entre
a cadeira de rodas e o usuario, mantendo-se na velocidade desejada
conforme o controle pelo joystick.

Da mesma forma como foi definido o sinal de referéncia de
velocidade angular, neste modo de operacdo o sinal de referéncia de
velocidade longitudinal serd do tipo rampa, obtendo uma acelerecdo de
0,25 m/s* e um valor méximo de 0,5 m/s.

O ensaio de seguimento da trajetdria ilustrada pela Fig. 6.2,
utilizando os controladores PI, LQR e modos deslizantes, pode ser
observado nas Figs. 6.20, 6.21 e 6.22, respectivamente. Neste ensaio nao
sera realizada a inclinacdo do usudrio, tanto no sentido longitudinal
guanto lateral.

Figura 6.20 — Ensaio de seguimento de trajetdria com o controlador PI.
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Figura 6.21 — Ensaio de seguimento de trajetoria com o controlador LQR.
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Figura 6.22 — Ensaio de seguimento de trajetéria com o controle por modos
deslizantes.
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Os resultados podem ser observados em uma interface 3D
acessando o QR code presente na Fig. 6.23.

Figura 6.23 — Simulacdo de seguimento de trajetéria no modo de operacéo
Joystick.

Da mesma forma como nos outros modos de operagdo, por
apresentar polos dominantes mais rapidos, o controle Pl foi o que obteve
respostas mais rapidas, porém com pouca diferenca entre 0s
controladores LQR e modos deslizantes, que praticamente obtiveram o
mesmo desempenho.

Como pode ser observado no segundo grafico das Figs. 6.20, 6.21
e 6.22, conforme foi descrito no Subcapitulo 4.9, a dinamica da
velocidade longitudinal trata-se de um sistema de fase ndo minima, visto
gue o inicio da resposta é negativo, contrario a referéncia positiva,
atingindo um sobressinal maximo de 0,02 m/s pelo controlador PI.

Também referente ao que foi analisado, a dinamica de velocidade
angular, representada pelo terceiro grafico das Figs. 6.20, 6.21 e 6.22,
ndo apresenta 0 comportamento de sistemas de fase ndo-minima devido
ao cancelamento do zero negativo nas funcbGes de transferéncia
representadas pelas Eqgs. (4.68) e (4.69).

A presenca de somente um integrador nos controladores
propostos também resultou em um erro permanente no seguimento de
referéncia de um sinal do tipo rampa, nas dinamicas de velocidade
longitudinal e angular. A presenca do erro se demonstra favoravel, visto
gue desta forma ndo h& a presenca de sobressinais elevados, nédo
ultrapassando os valores de 0,25 m/s® de aceleracdo longitudinal e
0,15 rad/s® de aceleracdo angular, estipulados anteriormente, resultando
em uma locomogdo mais suave. A introducdo de um sinal de referéncia
do tipo rampa também resultou em acBes de controle menores,
comparando ao resultado obtido pela Fig. 6.1, onde o sinal de referéncia
¢ do tipo degrau. Este & um ponto bastente positivo, visto que a
saturacdo dos motores € o principal motivo da desestabilizacdo do
sistema.
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O préximo ensaio refere-se a inclinagdo do usudario. Neste, as
referéncias de velocidade longitudinal e angular permanecem nulas,
enquanto a inclinagdo do usuario varia entre 0,1 rad e -0,1 rad, com
uma aceleracdo 0,1 rad/s?. Os resultados podem ser observados pela
Fig. 6.24.

Figura 6.24 — Resultados referentes a simulagdo de inclinagéo do usuério.
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Como pode ser visto, a dindmica dos controladores fica explicita
com a velocidade longitudinal alcancada. Com controladores mais
rapidos, como no caso P, as velocidades longitudinais sdo menores,
resultando em uma menor distancia percorrida com a alteracdo do CM
total, nesse caso representada pela inclinagéo longitudinal do usuario.

Em complemento aos resultados obtidos pela Fig. 6.24, as
simulagBes demonstradas pela Fig. 6.25 representam a acdo de uma
forca externa imposta ao chassi, também considerada como uma
perturbacdo. Da mesma forma como foi realizado o ensaio no modo
Indoor, representado pela Fig. 6.15, sera imposta uma forca de 50 N de
forma continua a 0,35 m de altura em relagdo a origem de coordenadas
do sistema. Ao contrario do resultado obtido no modo Indoor, neste
modo de operacédo a velocidade longitudinal deve permanecer nula com
a aplicacdo de uma forga externa constante.
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Figura 6.25 - Simulagdo de for¢a externa aplicada diretamente ao chassi.
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Com a aplicagdo de uma forga externa ao chassi, o melhor
resultado foi obtido pelo controle por modos deslizantes, atingindo
velocidades longitudinais menores, porém o controle Pl foi o que obteve
uma resposta mais rapida.

Em relagdo aos controles LQR e modos deslizantes, é visivel a
semelhanca nas suas dindmicas, onde foram obtidos os mesmos tempos
de estabilizagdo, porém como é caracteristica do controle por modos
deslizantes a rejeicdo de perturbacdo, este resultou em velocidades
longitudinais menores dentre os resultados dos trés controladores.

A variacdo paramétrica, representada pela inclinacdo do usuario
nas simulaces realizadas na Fig. 6.24, também comprova o que foi dito
anteriormente. O controle Pl obteve respostas mais réapidas, e o controle
por modos deslizantes obteve a mesma dindmica do sistema
realimentado pelo controle LQR, porém com menores velocidades
longitudinais alcancadas. E possivel concluir nesse caso que para se
obter um melhor desempenho relacionando velocidade de estabilizacéo,
rejeicdo de perturbacGes e variacdo paramétrica, uma boa alternativa
seria realizar um projeto de controle por modos deslizantes, sendo a
superficie de deslizamento determinada pelos polos desejaveis obtidos
pelo projeto de controle PI.
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Como nos outros modos de operagdo, foi realizada uma
simulaco de locomogdo em um terreno com irregularidades,
representada pela Fig. 6.26.

Figura 6.26 - Simulagdo de locomogdo em um terreno irregular.
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Como era esperado, 0 mesmo resultado dos modos de operagao
Freerun e Indoor foram obtidos, onde o controle por modos deslizantes
apresentou maior rejeicdo de perturbagdo. Assim como nos modos
Freerun e Indoor, o desempenho em relagdo ao angulo de inclinagdo da
cadeira de rodas e velocidade longitudinal foram bastante prejudicados,
porém foram suficientes para manter o sistema estavel. Nas simulagdes,
a inclinagdo do usuério é fixada em 0°. Em uma situacdo real, a
dindmica de inclinacdo do usuario responderia de forma contraria ao
movimento de inclinacdo da cadeira de rodas, o que de certa forma
“amorteceria” a dindmica de inclinacdo e velocidade longitudinal,
podendo-se obter resultados melhores dos obtidos por simulagéo.

Também foi realizada uma simulacdo de locomocdo em um
terreno com inclinagdo. Neste ensaio, a inclinagdo do usuario permanece
em 0°, enquanto a referéncia de velocidade longitudinal se mantém em
0,5 m/s. A velocidade deve se manter constante mesmo com a
inclinacdo do terreno, que varia de 0,1 rad a -0,1 rad. Os resultados
podem ser vistos na Fig. 6.27.



155

Figura 6.27 - Simulagdo de inclinago no terreno.
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Todos controladores apresentaram resultados semelhantes, com o
controle PI com uma resposta um pouco mais rapida. A acdo de controle
atingiu valores maximos de 18 V em movimentos de subida, enquanto
em movimentos de descida esta permanece préxima de 0 V.

Analisando o controle por modos deslizantes, neste modo de
operacdo € possivel observar o comportamento da variavel de
deslizamento com a presenca de um integrador na superficie de
deslizamento, este relacionado ao estado de velocidade longitudinal. As
Figs. 6.28 e 6.29 mostram as dindmicas da variavel de deslizamento
com uma condi¢do inicial de v(0) =0,5m/s e 65(0) = —0,1rad,
mesmas condi¢es iniciais aplicadas no modo Indoor.

Figura 6.28 — Superficie de deslizamento.
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Figura 6.29 - Dinamica dos estados sobre a superficie de deslizamento.
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Como pode ser observado, diferentes dinamicas da superficie de
deslizamento foram obtidas em compara¢do ao modo Indoor. No modo
Joystick, o sinal da varidvel de deslizamento se inicia positivo, 0 que
causou um aumento no erro de velocidade longitudinal e inclinagéo da
cadeira de rodas. Este comportamento pode ter ocorrido pela escolha de
uma superficie de deslizamento ndo favoravel para estas condicdes
iniciais, visto que neste caso ha a inclusdo de uma dimenséo adicional,
representada pela integral da velocidade longitudinal v. Isso também
resultou em um maior tempo de fase de alcance, como pode ser
observado na Fig. 6.28.
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7 RESULTADOS VIA ENSAIOS COM O PROTOTIPO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos
em testes com o protétipo. Devido a problemas na medicdo de
velocidade das rodas, foi possivel aplicar somente o controle no modo
de operacdo Freerun, visto que este ndo depende da dindmica de
velocidade longitudinal. Primeiramente sera apresentado a estrutura do
algoritmo implementado no microcontrolador, e em seguida os
resultados obtidos via ensaios de diferentes situacGes de operacdo da
cadeira de rodas.

Por questfes de seguranga, os ensaios foram realizados sem a
conducdo de um usuario, sendo a cadeira de rodas controlada de forma
autdbnoma, pela variacdo de referéncia de velocidade angular e de uma
referéncia do angulo de inclinagdo da cadeira de rodas, simulando uma
variag¢do na inclinagéo do usuério.

O controlador escolhido para testes foi o controle Pl. Para sua
aplicacdo foram utilizados os ganhos encontrados pelo projeto de
controle discreto, porém, como ndo ha a presenca de usuério, os ganhos
do controlador obtidos em um sistema desconsiderando a massa do
usuario, com um tempo de amostragem de 0,02 segundos, resultam em:

4,097 -1,9 —34,33
(d) — ) ) )
K™ Freerun -4,117 -1961 —34,878] (7.1)
@ _[—23,638 20,347
I Frerun — | 23,704 20,969] (7.2)

7.1 ALGORITMO DE CONTROLE

O algoritmo de controle é estruturado conforme mostra a Fig. 7.1.

A primeira etapa do algoritmo é responsével pela inclusdo das
bibliotecas utilizadas e configuracdo geral do microcontrolador e dos
sensores.

Partindo para etapa de realimentacdo do codigo, a contagem de
pulsos é realizada por meio de encoders de quadratura. Estes produzem
um par de trens de pulso, comumente chamados de A e B, conforme
pode ser observado na Fig. 7.2. Isto possibilita a identificagdo do sentido
de giro do motor, e como hé a presenca de 4 fases por pulso, a contagem
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de pulsos por volta completa do encoder é multiplicada por 4,
totalizando 400 pulsos por volta.

Figura 7.1 — Estrutura do algoritmo de controle
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A fusdo de dados entre o acelerdmetro e o giroscdpio € realizada
por meio do filtro de Kalman, implementado pela biblioteca Kalman.h.
Para maiores informacdes referentes as equaces do filtro de Kalman e o
algoritmo de predicéo e atualizagdo dos estados, 0 QR code presente na
Fig. 7.3 da acesso a um artigo descrevendo o funcionamento da
biblioteca utilizada.

Figura 7.3 — Artigo referente & biblioteca utilizada para o filtro de Kalman
(LAUZSZUS, 2012).

G
As velocidades das rodas foram determinadas pela equacdo
abaixo:

Ago_lOOO 27r Ap

At__2J82 Py “ At (7:3)
onde p,, representa a quantidade de pulsos por volta dos encoders e Ap a
guantidade de pulsos captados pelos sensores Opticos em um
determinado tempo de amostragem At. A equacdo é multiplicada por
1000 pois a unidade de tempo utilizada no microcontrolador é
milisegundos, e é dividida por 2,182 devido esta ser a relacdo de
transmissao entre o motor e a roda, desconsiderando a reducdo presente
no motor. Com as velocidades das rodas definidas, a velocidade
longitudinal e angular do prot6tipo sdo obtidas pelas Egs. (7.4) e (7.5).

rAp, + 1 Ap,
= T- e 7.4
v AT (7.4)
rAp; —1r A,
e —— 7.5
@ 2d At (7.9)

A velocidade angular de inclinagéo do protétipo 65 é determinada
pela diferenca entre a inclinacdo atual e a inclina¢do obtida na iteracdo
anterior, dividida pelo tempo de amostragem.
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Com os dados de todos os estados do sistema obtidos, a préxima
etapa consiste em determinar os erros de seguimento de referéncia, e
entdo aplica-los aos ganhos obtidos pela Egs. (7.1) e (7.2), obtendo-se o
sinal de controle desejado.

Como a saturacdo dos motores € atingida em 24 V, é utilizado um
protocolo anti wind-up, evitando que o sinal de controle ultrapasse esse
valor. Devido ao sinal de saida PWM ter uma resolucdo de 8 bits,
podendo obter valores de 0 a 255, é realizada a conversdo do sinal de
controle em um sinal PWM proporcional. O sinal PWM é um sinal de
onda quadrada fixa, onde a variagdo do duty cycle pode resultar em uma
tensdo de saida de OV a 5V. A tensdo de saida alimenta os drivers
ponte-h, responséveis pela distribui¢do de tensdo nos motores.

O cddigo foi escrito em uma linguagem propria para Arduino,
baseada em C/C++, e pode ser visto no Apéndice C.

7.2 ENSAIOS PRATICOS

Os ensaios praticos foram realizados com o objetivo de analisar o
desempenho do prot6tipo em diferentes situacdes de uso. O primeiro
teste se refere a andlise de eficiéncia de locomocdo em diferentes
terrenos. Neste foram obtidos dados dos estados e das entradas de
controle, simulando a locomogdo em uma trajetoria semelhante as
realizadas via simulacdo, representada pela Fig. 6.2.

Para isso, foi necessario introduzir uma variavel de referéncia do
angulo de inclinacdo da cadeira de rodas, simulando a inclinagdo do
usuario. Inicialmente é aplicado um sinal de referéncia do tipo degrau,
mantendo-se constante, e ao final, diminuindo gradativamente a 0°. A
amplitude do degrau de referéncia foi diferente para cada ensaio
realizado, visto que em um terreno com maiores irregularidades é
necessario uma maior inclinacdo do protétipo para se iniciar o
movimento. O sinal de referéncia de velocidade angular também foi
implementado conforme as especificacbes de funcionamento
determinadas nas simula¢des.

As Figs. 7.4, 7.6 e 7.8 mostram os diferentes terrenos em que
foram realizados os ensaios, € as Figs. 7.5, 7.7 e 7.9 0s seus respectivos
resultados. A fim de comparacdo com as simulagdes, a 7.10 mostra o
resultado de uma simulagdo em tempo discreto, com as mesmas
condicdes de seguimento de referéncia realizadas nos ensaios, com a
presenca de ruido na leitura dos sensores e perturbacdes atribuidas a
irregularidades no terreno.



Figura 7.4 — terreno onde foi realizado o ensaio referente a Fig. 7.5.
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Figura 7.5 — Resultado do teste de locomogao em um terreno liso.
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Figura 7.6 — Terreno onde foi realizado o ensaio referente a Fig. 7.7.

Figura 7.7 — Resultado do teste de locomogdo em um terreno com
irregularidades.
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Figura 7.8 - terreno onde foi realizado o ensaio referente a Fig. 7.9.

Figura 7.9 — Resultados do teste de locomogdo na grama.
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Figura

7.10 — Simulagdo em tempo discreto, com presenca de ruidos e

perturbacdes.
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Um video demonstrativo de como foi realizada a trajetoria nos

ensaios pode ser acessado pelo QR code presente na Fig. 7.11.

Figura 7.11 — Ensaio de seguimento de trajetéria com o protétipo.
a3
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A Fig. 7.5 mostra os resultados de locomogao em um terreno sem
irregularidades. Neste teste, a amplitude do degrau de referéncia de
inclinacdo do protétipo suficiente para realizar a locomogdo foi de
0,04 rad. Como pode ser visto, ainda hd uma deficiéncia na atenuagéo
do ruido gerado pelos sensores de inclinacdo, porém ndo demonstrou
influenciar no desempenho do protétipo.

Também ¢é visivel a presenca de ruido no sensoriamento de
velocidades longitudinais e angulares. Os dados de velocidade
longitudinal demonstraram-se bastente influentes na aplicacdo dos
modos de operacdo Indoor e Joystick. Como néo foi possivel se obter
uma boa leitura dos sensores de velocidade, principalmente por motivos
de adaptacdo dos mesmos ao protétipo, ndo foi alcancada a estabilidade
do sistema nestes modos de operacdo. Como no modo Freerun ndo ha a
realimentacdo do estado de velocidade longitudinal, foi possivel obter
bons resultados quanto a estabilidade.

O ruido presente nos dados de velocidade angular ndo mostraram
afetar a estabilidade do sistema. Como pode ser visto nos graficos de
seguimento de referéncia de velocidade angular e nos graficos de tenséo
dos motores, o0s sinais de controle assumem valores proporcionais em
sentidos opostos em movimentos de curva. Conforme definido pela
Eq. (4.44), referente aos momentos relacionados ao angulo inclinacdo da
cadeira de rodas 6, esse efeito ndo prejudica a estabilidade do sistema,
devido a soma dos torques mecanicos permanecer a mesma, n&o
afetando a dindmica de 6.

A Fig. 7.7 mostra o desempenho de locomocéo do protétipo em
um terreno com irregularidades. A amplitude do degrau de referéncia de
inclinacdo do prot6tipo necessaria para se realizar a locomocéo foi de
0,06 rad. Como pode ser visto, a presenca de irregularidades resultou em
um pior desempenho em obter velocidades longitudinais constantes, em
comparacdo com o teste anterior. O movimento de curva também foi
bastante afetado, porém foi suficiente para se realizar a trajetdria
imposta.

A Fig. 7.9 se refere ao teste de locomo¢do na grama. Neste
ensaio, percebe-se a influéncia das dindmicas de deslocamento
logitudinal e do torque na estabilidade do sistema. Como a grama é um
terreno “macio”, acaba se criando uma certa resisténcia no deslocamento
longitudinal, o que torna o torque nas rodas a principal dindmica de
equilibrio do prot6tipo. Como consequéncia, foi obtido uma maior
oscilacdo tanto no angulo de inclinacdo do protdtipo quanto na
velocidade longitudinal.
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Em geral, o protétipo apresentou um bom desempenho, atingindo
as especificagdes de funcionamento propostas. Comparando com o
resultado obtido via simulacéo, presente na Fig. 7.10, 0s ensaios praticos
obtiveram resultados melhores do que o esperado. Na simulacdo foi
possivel perceber que a dindmica do sistema simulado é muito mais
rapida do que a dindmica real, 0 que resulta em uma grande oscilagéo no
sinal de controle.

O préximo ensaio se refere a rejeicdo de perturbacGes aplicadas
diretamente ao chassi. Neste teste, representado pela Fig. 7.12, uma
situacdo semelhante a simulada na Fig. 6.7 foi imposta, porém com
forgas aplicadas de mesma intensidade.

Figura 7.12 — Teste de rejeicdo de perturbagdes aplicadas ao chassi.
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Como pode ser observado, o protétipo apresentou um bom
desempenho, onde foram atingidos angulos maximos de 0,025 rad de
inclinacdo do prot6tipo, com velocidades maximas instantaneas de
0,83 m/s. Comparando esses resultados com a tensdo gerada pelos
motores, estes foram satisfatorios, visto que as tensdes maximas
alcancadas foram de 8 V.

Os gréficos presentes nas Figs. 7.13 e 7.14 mostram os resultados
obtidos na locomocéo em subida e descida, respectivamente.

Figura 7.13 — Ensaio de locomocé&o em subida.
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Figura 7.14 — Ensaio de locomog&o em descida.
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No teste de locomogdo em subida, o angulo de referéncia de
inclinagdo do protétipo foi de 0,1 rad, permanecendo constante ao longo
do ensaio. Em descida, o angulo de referéncia suficiente para se obter
velocidades relativamente constantes foi de -0,16 rad.

Nestas duas condi¢Bes de funcionamento, o protétipo apresentou
resultados satisfatorios. Foram atingidos torques suficientes para superar
as resisténcias de aclive, onde a tensdo maxima atingida pelos motores
foi de 7 V, e para superar as forcas de declive, onde a velocidade
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longitudinal permaneceu visualmente constante. Vale lembrar que os
ensaios foram realizados sem a presenca de um usuério, o que tornaria
as tensdos necessarias para superar as forcas de aclive e declive muito
maiores do que as obtidas nos ensaios.

Um dos testes com usuario pode ser observado na Fig. 7.15.
Neste, os ganhos aplicados ao controlador foram os mesmos obtidos
pelas Egs. (7.1) e (7.2), sendo desconsiderada a massa do usuario no
projeto de controle. Mesmo com os ganhos inadequados para a
utilizacdo de um usuério, o protétipo apresentou bons resultados de
locomocao, realizando a trajetéria desejada por meio da inclinagdo do
usuario no sentido longitudinal em conjunto com a mudanca de
referéncia de velocidade angular com movimentagdo do joystick,
demonstrando robustez quanto a variacdo paramétrica. O Qr code
presente na Fig. 7.16 da acesso ao video do teste representado pela
Fig. 7.15.

Figura 7.15 — Primeiros testes com u

SUArio.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento completo de um
prototipo de cadeira de rodas auto-equilibrista. Nele foram apresentadas
etapas de projeto mecanico e elétrico do protdtipo, desenvolvimento de
um modelo matematico do sistema, projetos de controle e a validagéo
dos seus resultados, via simulagdes e ensaios com o prototipo.

A obtencédo de um modelo dindmico para o sistema proposto tem
grande importancia como contribuicdo para o estudo de plataformas de
manipulacdo movel dindmica de duas rodas. Diferentemente da pratica
comum utilizada em problemas de controle de um péndulo invertido
sobre duas rodas, onde sdo considerados somente 3 graus de liberdade
do sistema (rotagdo da roda direita, esquerda, e inclina¢do da haste), o
modelo desenvolvido no trabalho possui 2 graus adicionais, referentes a
movimentacdo do usuario, tornando-o facilmente manipulavel mediante
a metodologia utilizada, podendo ser trabalhado em diversas aplicacdes,
envolvendo tanto o transporte de pessoas quanto a movimentacdo de
robds. A modelagem das principais perturbagdes atuantes no sistema
também contribui na obtencdo de resultados mais proximos da pratica,
possibilitando uma simulacdo mais confiavel de situagdes reais de
operacao.

Este trabalho também demonstra as diferentes possibilidades
dentro de um projeto de controle, proporcionando diferentes
funcionalidades dentro da estabilidade do sistema. Com a introducédo
dos modos de operagdo Freerun, Indoor e Joystick, foi possivel explorar
as dinamicas presentes em um mesmo sistema, cada uma atendendo de
forma eficaz objetivos especificos de funcionamento.

Dos resultados obtidos via simulagdo, a implementacdo dos
controles PI, LQR e modos deslizantes, e 0s seus bons desempenhos
foram demonstrados. Todos os controladores propostos conseguiram
resolver adequadamente o problema de manutencdo do equilibrio da
cadeira de rodas. Referente aos resultados obtidos nas medi¢bes dos
limites de operacéo, e também aos critérios gerais de desempenho, o
controle Pl demonstrou os melhores resultados. Nas simulagfes fica
explicito a importancia em introduzir dindmicas de controle mais
rapidas ao sistema para assegurar sua estabilidade em diferentes
situacGes de operagdo. Em consequéncia disso, o controle LQR foi o que
apresentou piores resultados, devido aos polos dominantes do sistema
realimentado estarem mais proximos de zero, em comparagdo ao
controle PI.
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O controle por modos deslizantes comprovou a sua eficiéncia
guanto a rejeicdo de perturbacdo e variacdo paramétrica. Comparando
com o controle LQR, visto que o projeto de controle por modos
deslizantes foi baseado nas suas matrizes de ponderacdo da energia dos
estados, foi possivel observar que ambos controladores apresentaram a
mesma dindmica do sistema em malha fechada. No entanto, com a
presenca de perturbagfes, o controle por modos deslizantes induz
respostas muito mais rapidas, neutralizando de forma imediata os seus
efeitos. Quanto & anélise de robustez, nas simulagdes realizadas pela
Tab. 6.4 foi possivel observar que neste método de controle a dindmica
do sistema permanece a mesma mediante variagdes paramétricas, sendo
a instabilidade causada somente em decorréncia da saturagdo dos
motores. Para se obter melhores resultados, uma alternativa seria
projetar a superficie de deslizamento baseada nos polos desejados
definidos no projeto de controle PI. Essa opg¢do unificaria os resultados
de desempenho obtidos pelo controle Pl, com as caracteristicas de
robustez comprovadas pelo controle por modos deslizantes.

Ao final do trabalho, séo apresentadas as caracteristicas gerais do
algoritmo de controle e os resultados obtidos via testes praticos com o
protétipo. O controlador escolhido para implementacdo foi o controle
Pl, devido ao seu melhor desempenho dentre os controladores lineares.
Por questdes de deficiéncia na odometria do protdtipo, o Unico modo de
operacdo viavel para implementacdo foi o modo Freerun, por este ndo
apresentar a velocidade longitudinal v como um estado realimentado.

Nos resultados foi possivel observar que mesmo com a limitacdo
no sensoriamento de velocidades longitudinais e angulares, o protétipo
atingiu os objetivos de funcionamento propostos no trabalho,
mantendo-se estavel em diversas condicGes de operagao.

Infelizmente, ndo foi possivel concluir sobre a viabilidade de
maior mobilidade ao usuario de cadeira de rodas, visto que ndo foram
realizados testes suficientes com a condugéo de um usuério. No entanto,
bons resultados foram obtidos, tanto nas simulacBes quanto nos
resultados praticos, mostrando a viabilidade deste conceito como uma
alternativa na locomocao de pessoas com mobilidade reduzida.

Além dos resultados obtidos, este trabalho apresenta o
desenvolvimento completo de um projeto em tecnologia. Este detalha
etapas que vdo desde a concepcdo de um conceito a sua validagdo
pratica.



173

Como forma de aprimoramento dos resultados, pode-se destacar
as seguintes propostas para continuacao do trabalho:

1.

Aperfeicoamento do sistema de odometria do protétipo por
meio da utilizacdo de encoders de quadratura industriais e
um  microcontrolador com maior velocidade de
processamento.

Implementagdo dos modos de operacéo Indoor e Joystick no
prototipo, utilizando o controle PlI.

Implementacdo de um sistema de sensoriamento de massa
do usuario, buscando trazer maior robustez ao controle
linear com a introducdo de ganhos dindmicos dependentes
dos dados de massa obtidos.

Desenvolvimento do projeto de controle por modos
deslizantes discreto, aprimorando o projeto da superficie de
deslizamento para se obter respostas mais rapidas.

Aplicacdo do projeto de controle por modos deslizantes no
protétipo.

Ensaios praticos simulando diferentes situagdes de operacao,
com a conducdo de um usudrio, para a validacdo do
protétipo desenvolvido em proporcionar maior liberdade de
movimentos a usuérios de cadeira de rodas.
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APENDICE A - Projeto Mecénico do Protétipo.
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APENDICE B — Modelo Completo do Sistema

my; My My3 1 Uy
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APENDICE C - Algoritmo de Controle

//CONTROLE DE UM PROTOTIPO DE CADEIRA DE RODAS
AUTO-EQUILIBRISTA

//Desenvolvido por: Jodo Marcel Serafin

//Modo: Freerun

//Controle: PI

#include <Wire.h>
#include <Kalman.h>

#include <RotaryEncoder.h>

//Joystick

#define joyPinX 0
#define joyPinY 1

double joy velLong = 0;
double joy velAng = 0;
float Ref velLong_joy = 0;
float Ref velAng_joy = 0;
double Err_vel Long;
double Err_vel Ang;
double Err_AngleY;
double Ref Ang;

#define RESTRICT PITCH // Comment out to restrict roll to £90deg
instead - please read:

http://www.freescale.com/files/sensors/doc/app note/AN3461.pdf
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Kalman kalmanX; // Create the Kalman instances

Kalman kalmanY;

//Ganho integral crescente

int32_tKI=0;

// Input pins from motor encoder.

#define ENCA L 31

#define ENCB_L 30

#define ENCA R 16

#define ENCB_R 17

int32_tpulses L, prevPulses L, dpulse L;
int32_t pulses R, prevPulses R, dpulse R;
double velocity R, velocity R _filt;
double velocity L, velocity L filt;

double vel Long;

double vel Ang;

/* IMU Data */

double accX, accY, accZ;
double gyroX, gyroY, gyroZ;
intl6_t tempRaw;

double gyroXangle, gyroYangle; // Angle calculate using the gyro only
double compAngleX, compAngleY; // Calculated angle using a
complementary filter

double kalAngleX, kalAngleY; // Calculated angle using a Kalman filter
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uint32_t timer;

uint8_t i2cData[14]; // Buffer for I2C data

unsigned long lastTime;

unsigned long timeChange;

#define cC 0.01745329252
double kalAngleY rad;
double velAngle Y;
double last Angle Y;

//Fung@o map_double
float map double(double x, double in_min, double in_max, double
out_min, double out_max)

{

return (X - in_min) * (out max - out min) / (in_max - in_min) +

out min;

h

//Saida PWM motores
int ENR 1=15;

int ENL 1= 6;

int ENR 2=11;

int ENL 2 =10;

//Variaveis de saida PWM
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double Output PR, Output I R;
double Output P_L, Output I L;
double Output R;
double Output_L;

void setup() {

Serial.begin (250000);
Wire.begin();

//Configuragdo acel/gyro
#if ARDUINO >= 157
Wire.setClock(30000UL); // Set I2C frequency to 400kHz
#else
TWBR = ((F_CPU / 30000UL) - 16) / 2; // Set 12C frequency to
400kHz
#endif

i2cData[0] = 7; // Set the sample rate to 1000Hz - 8kHz/(7+1) =
1000Hz

i2cData[1] = 0x00; // Disable FSYNC and set 260 Hz Acc filtering,
256 Hz Gyro filtering, 8 KHz sampling

i2cData[2] = 0x00; // Set Gyro Full Scale Range to £250deg/s

i2cData[3] = 0x00; // Set Accelerometer Full Scale Range to +2g

while (i2cWrite(0x19, i2cData, 4, false)); / Write to all four registers

at once



195

while (12cWrite(0x6B, 0x01, true)); // PLL with X axis gyroscope

reference and disable sleep mode

while (i2cRead(0x75, i2cData, 1));

if (i2cData[0] != 0x68) { // Read "WHO_AM 1" register
Serial.print(F("Error reading sensor"));
while (1);

h

delay(100); // Wait for sensor to stabilize

/* Set kalman and gyro starting angle */

while (i2cRead(0x3B, i2cData, 6));

accX = (int16_t)((i2cData[0] << 8) | i2cData[1]);
accY = (int16_t)((i2cData[2] << 8) | i2cData[3]);
accZ = (intl6_t)((i2cData[4] << 8) | i2cData[5]);

/ Source:
http://www.freescale.com/files/sensors/doc/app _note/AN3461.pdf eq.
25 and eq. 26

//  atan2 outputs the value of - to = (radians) - see
http://en.wikipedia.org/wiki/Atan2

// Tt is then converted from radians to degrees
#ifdef RESTRICT PITCH // Eq. 25 and 26

double roll = atan2(accY, accZ) * RAD TO_DEG;

double pitch = atan(-accX / sqrt(accY * accY + accZ * accZ)) *
RAD TO DEG;
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#else // Eq. 28 and 29

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ)) *
RAD_TO DEG;

double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD _TO DEG;
#endif

kalmanX.setAngle(roll); // Set starting angle
kalmanY .setAngle(pitch);

gyroXangle = roll;

gyroYangle = pitch;

compAngleX = roll;

compAngleY = pitch;

timer = micros();

const uint8_t IMUAddress = 0x68; // ADO is logic low on the PCB
const uintl6_t [2C_TIMEOUT = 1000; // Used to check for errors in

I12C communication

uint8_t i2cWrite(uint8_t registerAddress, uint8_t data, bool sendStop) {
return i2cWrite(registerAddress, &data, 1, sendStop); // Returns 0 on

Success

}

uint t i2cWrite(uint8 t registerAddress, uint8 t *data, uint8 t length,
bool sendStop) {
Wire.beginTransmission(IMUAddress);
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Wire.write(registerAddress);
Wire.write(data, length);
uint8 t rcode = Wire.endTransmission(sendStop); // Returns 0 on
success
if (rcode) {
Serial.print(F("i2cWrite failed: "));
Serial.println(rcode);
h
return rcode; / See:

http://arduino.cc/en/Reference/WireEnd Transmission

}

uint8_ti2cRead(uint8 t registerAddress, uint8 t *data, uint8_t nbytes) {
uint32_t timeOutTimer;
Wire.beginTransmission(IMUAddress);
Wire.write(registerAddress);
uint8_t rcode = Wire.endTransmission(false); // Don't release the bus
if (rcode) {
Serial.print(F("i2cRead failed: "));
Serial.println(rcode);
return rcode; /! See:
http://arduino.cc/en/Reference/WireEndTransmission
H
Wire.requestFrom(IMUAddress, nbytes, (uint8 t)true); // Send a
repeated start and then release the bus after reading
for (uint8_ti=0; i <nbytes; i++) {
if (Wire.available())
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data[i] = Wire.read();
else {
timeOutTimer = micros();
while (((micros() - timeOutTimer) < I12C TIMEOUT) &&
'Wire.available());
if (Wire.available())
data[i] = Wire.read();
else {
Serial.println(F("i2cRead timeout"));
return 5; // This error value is not already taken by

endTransmission

b
}
b

return 0; // Success

}

//lencoders

pinMode(ENCA_L, INPUT);

pinMode(ENCA_R, INPUT);

pinMode(ENCB_L, INPUT);

pinMode(ENCB_R, INPUT);

attachInterrupt(ENCA_L, updateWheelCountA L, CHANGE);
attachInterrupt(ENCB_L, updateWheelCountB_L, CHANGE);
attachInterrupt(ENCA_R, updateWheelCountA R, CHANGE);
attachInterrupt(ENCB_R, updateWheelCountB_ R, CHANGE);
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//Saidas PWM
pinMode (ENR 1, OUTPUT);
pinMode (ENL_1, OUTPUT);
pinMode (ENR_2, OUTPUT);
pinMode (ENL 2, OUTPUT);
digital Write (ENR_1, LOW);
digitalWrite (ENL 1, LOW);
digitalWrite (ENR_2, LOW);
digitalWrite (ENL 2, LOW);

void loop() {

Angulo();

//Tempo de amostragem
unsigned long now = millis();

timeChange = (double)(now - lastTime);

if (timeChange >= 20){
dpulse R = (pulses R - prevPulses R);
prevPulses R = pulses R;

dpulse L = (pulses_L - prevPulses L);

prevPulses L =pulses L;
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velocity R =2.30575*dpulse_R/timeChange;
velocity R filt =0.8682*velocity R filt + 0.1318*velocity R;

velocity L =2.30575*dpulse L/timeChange;
velocity L filt = 0.8682*velocity L filt+ 0.1318*velocity L;

vel Long = (velocity R filt + velocity L filt)*0.5;
vel Ang = (velocity R filt - velocity L filt)/(2*0.3);

velAngle Y = 1000*(kalAngleY rad - last Angle Y)/timeChange;
last Angle Y =kalAngleY rad;

if(KI < 150) KI++;//300
else KI =150;

lastTime = now;
H
Erro ();

Freerun();

Output();

void updateWheelCountA L() {

int32_t enca, encb;
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enca = digitalRead(ENCA_L);
encb = digitalRead(ENCB_L);

if (enca == HIGH) {
if (encb == LOW) {
++pulses L;
} else {
--pulses_L;
h
} else {
if (encb == HIGH) {
++pulses L;
} else {
--pulses_L;
}
h
}

void updateWheelCountB_L() {

int32_t enca, encb;

enca = digitalRead(ENCA_L);
encb = digitalRead(ENCB_L);

if (encb == HIGH) {
if (enca == HIGH) {
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++pulses L;
} else {
--pulses_L;
h
} else {
if (enca==LOW) {
++pulses L;
}else {
--pulses_L;
h
}
h

void updateWheelCountA R() {

int32_t enca, encb;

enca = digitalRead(ENCA_R);
encb = digitalRead(ENCB_R);

if (enca == HIGH) {
if (encb == HIGH) {
++pulses R;
} else {
--pulses_R;
H
} else {
if (encb == LOW) {
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++pulses R;
} else {
--pulses_R;
h
}

h
void updateWheelCountB_R() {

int32_t enca, encb;

enca = digitalRead(ENCA_R);
encb = digitalRead(ENCB_R);

if (encb == HIGH) {
if (enca==LOW) {
++pulses R;
} else {
--pulses_R;
}
} else {
if (enca == HIGH) {
++pulses R;
} else {
--pulses_R;
}
h
}
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void Angulo(){
/* Update all the values */
while (i2cRead(0x3B, i2cData, 14));
accX = (int16_t)((i2cData[0] << 8) | i2cData[1]);
accY = (intl6_t)((i2cData[2] << 8) | i2cData[3]);
accZ = (intl6_t)((i2cData[4] << 8) | i2cData[5]);
tempRaw = (int16_t)((i2cData[6] << 8) | i2cData[7]);
gyroX = (int16_t)((i2cData[8] << 8) | i2cData[9]);
gyroY = (intl16_t)((i2cData[10] << 8) | i2cData[11]);
gyroZ = (int16_t)((i2cData[12] << 8) | i2cData[13]);;

double dt = (double)(micros() - timer) / 1000000; // Calculate delta
time

timer = micros();

// 1t is then converted from radians to degrees
#ifdef RESTRICT PITCH // Eq. 25 and 26

double roll = atan2(accY, accZ) * RAD_TO_DEG;

double pitch = atan(-accX / sqrt(accY * accY + accZ * accZ)) *
RAD_TO DEG;
#else // Eq. 28 and 29

double roll = atan(accY / sqrt(accX * accX + accZ * accZ)) *
RAD TO DEG;

double pitch = atan2(-accX, accZ) * RAD TO_ DEG;
#endif

double gyroXrate = gyroX / 131.0; // Convert to deg/s
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double gyroYrate = gyroY / 131.0; / Convert to deg/s

#ifdef RESTRICT PITCH
/I This fixes the transition problem when the accelerometer angle
jumps between -180 and 180 degrees
if ((roll <-90 && kalAngleX > 90) || (roll > 90 && kalAngleX < -90))
{
kalmanX.setAngle(roll);
compAngleX = roll;
kalAngleX = roll;
gyroXangle = roll;
} else
kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); // Calculate the

angle using a Kalman filter

if (abs(kalAngleX) > 90)
gyroYrate = -gyroYrate; // Invert rate, so it fits the restriced
accelerometer reading
kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt);
#else
/I This fixes the transition problem when the accelerometer angle
jumps between -180 and 180 degrees
if ((pitch < -90 && kalAngleY > 90) || (pitch > 90 && kalAngleY < -
90)) {
kalmanY .setAngle(pitch);
compAngleY = pitch;
kalAngleY = pitch;
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gyroYangle = pitch;
} else
kalAngleY = kalmanY.getAngle(pitch, gyroYrate, dt); // Calculate the

angle using a Kalman filter

if (abs(kalAngleY) > 90)
gyroXrate = -gyroXrate; // Invert rate, so it fits the restriced
accelerometer reading
kalAngleX = kalmanX.getAngle(roll, gyroXrate, dt); // Calculate the
angle using a Kalman filter

#endif

gyroXangle += gyroXrate * dt; // Calculate gyro angle without any
filter

gyroYangle += gyroYrate * dt;

//gyroXangle += kalmanX.getRate() * dt; / Calculate gyro angle using
the unbiased rate

//gyroYangle += kalmanY .getRate() * dt;

compAngleX = 0.93 * (compAngleX + gyroXrate * dt) + 0.07 * roll; //
Calculate the angle using a Complimentary filter

compAngleY = 0.93 * (compAngleY + gyroYrate * dt) + 0.07 * pitch;

// Reset the gyro angle when it has drifted too much

if (gyroXangle < -180 || gyroXangle > 180)
gyroXangle = kalAngleX;

if (gyroYangle <-180 || gyroYangle > 180)
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gyroYangle = kalAngleY;

kalAngleY rad = kalAngleY*cC;

}
void Erro () {

joy_velLong = analogRead(joyPinX);

joy_velLong = map_double(joy_velLong,0,1023,-0.5,0.5);
joy_velAng = analogRead(joyPinY);

joy_velAng = map_double(joy velAng,0,1023,-0.3,0.3);

if(joy_velLong > Ref velLong_joy){
Ref velLong joy += 0.001;

¥

if(joy velLong < Ref velLong joy){
Ref velLong joy +=-0.001;

¥

if(joy velLong == Ref velLong_joy){
Ref velLong_joy = joy velLong;

}

if joy_velAng< 0.04 && joy velAng>-0.04){
Ref velAng joy=0;

}

else {
if(joy velAng > Ref velAng joy){
Ref velAng_joy += 0.005;
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}

if(joy velAng < Ref velAng joy){
Ref velAng joy +=-0.005;

h

if(joy_velAng == Ref velAng joy){
Ref velAng_joy = joy_velAng;

}

h
Ref Ang=0.1*Ref velLong joy

Err_vel Long=Ref velLong joy - vel Long;

Err vel Ang=Ref velAng joy - vel Ang;
Err_AngleY = Ref Ang - kalAngleY rad;

void Freerun(){

Output P R = (4.097*vel Ang -1,9*velAngle Y
34.33*Err_AngleY);
Output P L = (-4.117*vel_Ang -1.961*velAngle Y

34.878*Err_AngleY);

Output I R = Output [ R + (KI*-23.638*Err_vel Ang
KI*20,347*Err_AngleY)/timeChange;
Output IL = Output I L + (KI*23.704*Err_vel Ang

KI*20.969*Err_AngleY)/timeChange;

Output R = constrain(-Output PR + Output I R, -25, 25);

+
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Output_L = constrain(-Output P_L + Output I L, -25, 25);

Output R =map_double(Output R, -25, 25, -255, 255);
Output L =map_double(Output_L, -25, 25, -255, 255);
}

void Output(){

if(Output R >= 0){
analogWrite (ENR 1, constrain(abs(Output_R), 0, 255));
digitalWrite (ENL 1, LOW);
h
if(Output R < 0){
digitalWrite (ENR_1, LOW);
analogWrite (ENL 1, constrain(abs(Output R), 0, 255));
}
if(Output L >= 0){
analogWrite (ENR_2, constrain(abs(Output_L), 0, 255));
digital Write (ENL 2, LOW);
}
if(Output L < 0){
digitalWrite (ENR_2, LOW);
analogWrite (ENL_2, constrain(abs(Output_L), 0, 255));
}
h



