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Resumo

Silva, Ludmila Corréa de Alkmin e, Identificacdo e Simulagdes do Comportamento do
Pneu Visando a Implementacdo de Controle em Cadeiras de Rodas Motorizadas,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,

2011. 153 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho foi estudada a modelagem do contato roda-piso e a teoria de controle
de uma cadeira de rodas. Logo, para complementar os testes e estudos, foi desenvolvido um
laboratério virtual objetivando o estudo da dindmica veicular e da modelagem do contato
roda-piso. Esse laboratorio, criado em programas multicorpos como o Working Model 2D®
e 0 MSC Adams®, foi usado para a visualizagdo do comportamento dindmico de uma
cadeira de rodas em diversas situagdes. Nesta aplicacdo, observa-se que as caracteristicas
dos pneus sdo alguns dos parametros mais importantes da modelagem do contato roda-piso
de um veiculo. Deste modo, para a obtencdo desses parametros foi construida uma bancada
experimental. Esta bancada experimental € constituida basicamente de uma mesa fixada por
células de cargas e uma estrutura onde a roda € presa. Vdrios testes experimentais foram
propostos e os parametros, ou seja, as caracteristicas do pneu foram levantados,
implementados e comparados entre si, através de imagens e graficos. Para o estudo da
teoria de controle, foi construido um protétipo funcional de uma cadeira de rodas
motorizada no qual o principal objetivo € seguir uma linha desenhada no chado. A utilizacdo
de sensores, microcontroladores e estratégias de controle foram necessdrias a fim de atingir
este alvo. Diferentes tipos de controle robusto foram simulados levando em consideracao as
caracteristicas do pneu e o controlador PID foi implementado no protétipo funcional

apresentando resultado satisfatérios ao seguir uma trilha desenhada no chao.

Palavras Chave

- dindmica veicular, dirigibilidade veicular, cadeira de rodas, contato roda-piso.
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Abstract

SILVA, Ludmila Corréa de Alkmin, Identification and Simulation of Tire Parameters
Aiming To Implementation of Control in Eletric Wheelchair, Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2011, 153 p. Tese
(Doutorado)

In this work was studied the model of the contact between the tire and the ground and
the control theory of a wheelchair. Thus, for the tests and studies was developed a virtual
laboratory for the dynamic vehicle and the contact between tire and ground model. This
laboratory was created in a multibody program as Working Model 2D® and MSC
Adams®, also was used to visualize the dynamic behavior of a wheelchair in various
situations. The characteristics of tires are the most important parameters of the contact
between ground and tire, so for that an experimental device was built. This test rig consists
basically of a table fixed by the load cells and a structure where the wheel is attached.
Several experimental tests have been proposed and the parameters or the characteristics of a
tire were investigated, compared and implemented with each other by images and graphs.
For the control theory was built a prototype of a electric wheelchair in which the main
objective is to follow a path drawn on the floor. For this goal was necessary to use sensors,

microcontrollers and control strategies as a PID.

Key Words

- vehicular dynamics, vehicle handling, wheelchair, contact between wheel and ground.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho visa ao estudo da dinamica veicular, do contato roda-piso e da teoria de
controle voltado para a cadeira de rodas. Nele serdo analisados os movimentos de uma
cadeira de rodas, objetivando uma andlise mais proxima da realidade quanto ao seu
comportamento € desempenho. Assim, com o auxilio dos softwares Working Model 2D% e
MSC ADAMS®, foram criados e simulados varios modelos dinAmicos da cadeira de rodas.
E também, com o auxilio do MatLab® foram simulados alguns controladores para a cadeira
de rodas.

O entusiasmo deste trabalho veio através da necessidade do desenvolvimento de
produtos que atendessem as pessoas portadoras de deficiéncias, almejando a melhoria de
sua qualidade de vida e sua integracdo na sociedade. Segundo Becker (2000), esta
necessidade ndo é uma exclusividade de paises desenvolvidos, e estd cada vez mais
presente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil.

Segundo os dados coletados pelo Censo Demografico 2000, observou-se que
aproximadamente 24,5 milhdes de pessoas, ou 14,5% da populacdo total brasileira,

apresentaram algum tipo de incapacidade ou deficiéncia como € ilustrado na Figura 1.1.

Distribuicao dos Tipos de
Deficiéncia

m 23% B 17% B Auditiva
m Visual
O 4% — O Mental
8 48 O Fisica
O 8% B 48%
®| Motora

Figura 1.1  Distribuicéo dos tipos de deficiéncia no Brasil IBGE, 2000).



Assim, a acessibilidade visa a inclusdo dessas pessoas com necessidades especiais em
atividades e uso de produtos, servicos e informagdes. Porém, a acessibilidade objetiva ndo
sO0 a inclusdo dessas pessoas, mas também pode ser estendida para toda populacdo que
apresenta algum tipo de restri¢des, por exemplo, idosos.

O crescimento na utilizacdo de circuitos e componentes eletronicos, nas ultimas
décadas, nos mais diversos tipos de equipamentos e instalacdes, fez com que surgissem
novas necessidades no desenvolvimento e implementagdo dos circuitos e um declinio no
custo da fabricacdo desses equipamentos. Assim, atualmente estdo surgindo novas
tecnologias e novos produtos possibilitando a melhoria da qualidade de vida das pessoas
com necessidades especiais a um custo mais acessivel.

Logo, este trabalho tem em vista a utilizacdo de circuitos e componentes eletronicos
na cadeira de rodas para o desenvolvimento de um sistema de controle. Isso € necessario
devido ao fato de que alguns usudrios de cadeiras de rodas ndao possuem forca para
movimentar uma cadeira de rodas manual, nem coordenacdo para dirigir a motorizada.
Assim, serd possivel controlar a trajetoria da cadeira de rodas usando um joystick, ou nao.

O sistema de controle proposto neste trabalho serd responsavel pela automatizagdo da
tarefa de conducao de uma cadeira de rodas, onde se busca obter um sistema robusto. Logo,

optou-se por fazer com que a cadeira de rodas siga uma linha desenhada no chao.
1.1 Histérico

O Laboratério de Sistemas Integrados (LabSIn) do Departamento de Projeto
Mecéanico da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP tem o conhecimento e a
tradicdo no desenvolvimento e constru¢do de protétipos de cadeira de rodas. A primeira
cadeira de rodas desenvolvida neste laboratorio foi no ano de 1982. A partir dessa época ja
haviam sido identificados alguns problemas e deficiéncias na drea de Engenharia de
Reabilitagdo. Com isso, buscou-se o desenvolvimento de trabalhos objetivando suprimir
essas falhas. Deste modo, vdrias dissertacdes e teses na drea de Reabilitacio foram
desenvolvidas, destacando-se algumas delas:

e Em Becker (2000), foram estudadas técnicas assistivas destinadas a
elaboracdo de um projeto de uma cadeira de rodas inteligente. Logo, foram
desenvolvidas e testadas técnicas de mapeamento, navegacdo, desvio de

obstaculos e detec¢ao e monitoramento de obstaculos;



Em Alvarenga (2002), abordaram-se as diferentes possibilidades de se
motorizar uma cadeira de rodas convencional. Desta maneira, neste trabalho,
com o auxilio da metodologia de projeto, foi desenvolvido um novo conceito
de motorizacdo para cadeira de roda;

Em Lombardi Junior (2002), estudaram-se maneiras de minimizar problemas
de lesdao por esforgos repetitivos, ou seja, a concepcao de um mecanismo
servo-assistido que auxiliasse a transposi¢ao de obsticulos;

Em Lombardi Junior (2005), desenvolveram-se estratégias de controle
destinadas ao sistema de motorizacdo servo assistido para cadeirantes. Assim,
foi construido um programa para simulacdo do controle e um protétipo de
cadeira de rodas em escala para testes do controle;

Em Alvarenga (2006), foi proposta uma metodologia de projeto destinada a
prover a inclusdo de pessoas em relacdo ao uso de produtos. Para a avaliacdo
desta metodologia, um protétipo de um médulo de locomogao foi desenvolvido
como estudo de caso. Este mddulo, ao ser acoplado na cadeira de rodas manual,
transforma-a em motorizada;

Em Silva (2007), apresentaram-se os principios basicos da modelagem do
contato roda-piso de uma cadeira de rodas, criando, também, um laboratério
virtual destinado a promover testes com esse tipo de cadeira de rodas;

Em Madeira (2008), abordou-se o desenvolvimento de interfaces e sistemas
de navegacdo para cadeira de rodas. Uma das interfaces desenvolvida foi o
controle por contragdes musculares, citando-se como exemplo, 0 movimento
da sobrancelha; e,

Em Silva (2009), foi proposto um mecanismo alternativo objetivando a
superagdo de barreiras arquitetOnicas tais como aquelas verificadas nas
rampas. Este mecanismo, composto de alavancas propulsoras e embreagens,

auxilia na propulsdo em rampas.



1.2 Motivacao

A motivagdo, para realizacdo deste trabalho, foi imbuida da vontade de poder
contribuir com o desenvolvimento da modelagem do contato roda-piso para cadeira de
rodas. Normalmente os programas de multicorpos apresentam alguns pardmetros pré-
definidos para a modelagem de um veiculo. Entretanto, ndo se encontra um programa
especifico para cadeira de rodas.

Essa tese ird trabalhar com a modelagem do contato roda-piso de uma cadeira de
rodas. Assim, serd criado um ambiente de teste para o estudo do comportamento dindmico e
da estratégia de controle aplicados a uma cadeira de rodas.

Atualmente, surgem no segmento proprio de mercado novos produtos e tecnologias
destinados as pessoas com necessidades especiais para que convivam com suas proprias
limitagOes fisicas. Porém, alguns fatores importantes para o desenvolvimento destes
equipamentos nao sdo considerados no projeto, tais como, o comportamento dindmico, a
estabilidade e a durabilidade.

Dessa maneira, a modelagem da cadeira de rodas possibilitard o desenvolvimento de
novos produtos com tecnologias mais avangadas destinados a atender as pessoas com esse
tipo de limitagcdo, possibilitando sobremaneira a melhoria da qualidade de vida e a sua

integracdo total na sociedade.
1.3 Tipos de Cadeira de Rodas

Cadeiras de rodas podem ser divididas, ou classificadas, dentro de dois grandes
grupos: cadeiras de rodas manuais e motorizadas.

As cadeiras de rodas manuais, segundo Lombardi (2005), representam a grande
maioria das cadeiras de rodas comercializadas atualmente, principalmente considerando seu
custo de producdo mais baixo, o que as tornam acessiveis a um maior nimero de usudrios.
A caracteristica preponderante desse tipo de cadeira de rodas é que o usudrio responde pela
propulsao da mesma. Este tipo de cadeira apresenta algumas vantagens e desvantagens.
Como vantagens pode-se citar o fato de que o usudrio deste tipo de cadeira de rodas pratica
exercicios com os membros superiores, desenvolvendo essa musculatura e ndo dependendo

de nenhuma outra fonte de energia que ndo a prépria. Porém, com a repeticdo do



movimento de propulsdo, o usudrio pode desenvolver Lesdo por Esfor¢os Repetitivos

(LER) nos membros superiores.

Figura 1.2 Cadeira de Rodas Manual (Roda Viva, 2009).

As cadeiras de rodas motorizadas, de acordo com Lombardi (2005), apresentam custo
de producdo muito mais elevado que as manuais. Da mesma forma também apresentam
suas vantagens e desvantagens. Uma das desvantagens € que a movimentacao da cadeira de
rodas depende apenas dos motores. O usudrio ndo realiza nenhum esforgo fisico para
movimentar-se, pois, geralmente, o controle € realizado através de um joystick, ou por outro
tipo de tecnologia. Porém, apresenta como vantagem a nio necessidade de esfor¢cos para
movimentar; permitindo aos usudrios, que possuem restricdes nos membros superiores, se

locomoverem.

Figura 1.3  Cadeira de Rodas Motorizada (Roda Viva, 2009).



1.4 Protétipo da cadeira de rodas

No LabSIn foi desenvolvido um kit de motorizacdo para cadeiras de rodas manuais.
Com este kit, é possivel unir as vantagens da cadeira de rodas manual com as da cadeira de
rodas motorizada como foi abordado anteriormente.

O kit de motorizagdo, apresentado na Figura 1.4, consiste em uma unidade composta
por rodas motorizadas que sido acopladas abaixo da cadeira de rodas. O mddulo € unido e
destacado facilmente da cadeira pelo préprio usudrio, permitindo a conversdo da cadeira

manual para motorizada.

Figura 1.4  Protétipo da cadeira de rodas motorizada.

Uma parte do desenvolvimento deste trabalho foi realizado para este kit de
motorizagdo; consequentemente, todo o sistema de controle desenvolvido € voltado, testado

e implementado nele.
1.5 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento da modelagem do contato
roda-piso de uma cadeira de rodas, levando em consideracdo as caracteristicas do pneu.
Outro objetivo secundério € desenvolver e estudar teorias de controle para a cadeira de
rodas motorizada, criando e implementando uma estratégia de controle com intuito de
aumentar a automatizacdo de uma cadeira motorizada. Assim, futuramente serd possivel o
desenvolvimento de novos equipamentos e novos estudos na drea de acessibilidade
aplicando essas teorias.

Especificamente o objetivo pode ser dividido em quatro metas importantes:



1) Organizar os dados e as informacdes da mobilidade, da dirigibilidade veicular

e do contato roda-piso;

2) Obtengdo de parametros do pneu que poderdo auxiliar no desenvolvimento da

modelagem do contato roda-piso e do sistema de controle;

3) Desenvolver a teoria de controle destinada a trajetéria da cadeira de rodas

levando em consideracdes fatores da dindmica veicular; e,
4) Implementar e desenvolver protétipo para teste da estratégia de controle.

1.6 Divisao dos capitulos

Esta tese estd organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo abordados alguns conceitos relacionados a dindmica veicular
objetivando principalmente discutir a obten¢do dos pardmetros necessarios para o estudo e
modelagem de um veiculo;

No capitulo 3 apresentam-se alguns métodos e modelos do contato roda-piso para
veiculos;

No capitulo 4 apresenta-se o levantamento dos pardmetros necessdrios a modelagem
do contato roda-piso de uma cadeira de rodas;

No capitulo 5 s@o apresentadas as simulagdes do contato roda-piso de uma cadeira de
rodas usando diferentes pardmetros levantados experimentalmente;

No capitulo 6 apresentam-se teorias de controles que podem ser utilizadas no sistema
de controle da cadeira de rodas;

No capitulo 7 apresenta-se uma breve conclusio das atividades realizadas e possiveis
trabalhos futuros.

Nos apéndices apresentam-se alguns estudos iniciais como o levantamento do
momento autoalinhante, a atenuacdo do temor das maos, o controle da trajetéria usando

FPGA e os circuitos de controle desenvolvidos para o kit de motorizacao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA DO PNEU

O pneu € uma das partes fundamentais de qualquer veiculo terrestre. Ele € o unico
responsdvel pela transferéncia de forgas entre o piso e o veiculo. Assim, no pneu é
necessario produzir forgas com as quais se controlam o veiculo.

As forcas e momentos gerados no pneu sdo o resultado da sua deformacao devido a
interacdo entre a roda e o piso. No pneu € feito o acoplamento entre os diversos subsistemas
componentes de um veiculo terrestre, ou seja, aqueles que definem a dinamica vertical, a
dinamica lateral e a dinamica longitudinal. A Figura 2.1 ilustra um diagrama explicativo
dos acoplamentos realizados entre os subsistemas e as acdes e reagdes, identificando-se as

forgas presentes no modelo dindmico de uma cadeira de rodas.

Sistema de J

Propulsao Sistema de
t =1 Freios
Torque de Angulo de
Tragdo Estercamento
\ 4
Forcas
Normais
PNEU

Angulo de | _ [ Perfil do -
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ou Frelnagem da Gravidade
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I v
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Figura2.1  Acoplamento do pneu a dinamica do veiculo para cadeira de rodas (Adaptada de

Eger, 2007).




2.1 Resisténcia ao Rolamento

Para o pneu continuar girando sobre o piso, certa quantidade de energia € consumida
devido a diversos tipos de perdas existentes no contato roda-piso. Estas perdas dao origem
a resisténcia ao rolamento do pneu e sdo provenientes principalmente de duas fontes
dissipadoras. Uma dessas fontes, ou perdas, decorre do préprio pneu e a outra € o piso no
qual o veiculo trafega.

A resisténcia ao rolamento pode ocorrer através de pelo menos sete mecanismos
diferentes (Gillespie, 1992):

- perda de energia devido a deflexdo da lateral do pneu préximo a drea de contato;

- perda de energia devido a deflexdo dos elementos da banda;

- adesdo na area de contato;

- escorregamento dos pneus nas direcdes longitudinal e lateral;

- deflexao da superficie da pista;

- arrasto do ar no interior e no exterior dos pneus; e,

- perda de energia em solavancos.

Como foi abordada anteriormente, a resisténcia ao rolamento dos pneus resulta em
dissipacdo de energia do pneu devido as deformagdes continuas perto da zona de contato.
Ou seja, quando um pneu macio se deforma em contato com o piso, para reencontrar a sua
forma inicial, depois de cada deformacgdo, ele necessita de energia, e uma parte dessa
energia dissipa-se sob a forma de calor. Essa perda de energia € denomina de resisténcia ao
rolamento.

Em velocidades médias e baixas, a resisténcia ao rolamento é aproximadamente
constante e é um resultado direto do amortecimento do pneu e do piso. A resisténcia ao
rolamento também estd diretamente relacionada com o desempenho da frenagem e do
amortecimento do préprio pneu, e em especial da composi¢do do piso.

Com a descoberta de novos materiais, houve uma evolucao nas estruturas e perfis dos
pneus. Alguns tipos de materiais usados na fabricacdo dos pneus sdo silica, polimeros
especiais, carbonos especiais e novas cordas de cinturas. Assim, com estas novas
tecnologias, foi possivel reduzir a resisténcia ao rolamento objetivando uma diminuicao no

consumo de combustivel.



A resisténcia ao rolamento (F,) é uma forca oposta a0 movimento e proporcional a
forca normal (F,;) na drea de contato. De acordo com Jazar (2008), a resisténcia ao

rolamento pode ser expressa como:

F =uF, @2.1)

Onde u, € o coeficiente de resisténcia ao rolamento e depende da velocidade do pneu,
da pressdo e do angulo de escorregamento e de cambagem. A seguir, alguns valores desse

coeficiente sao apresentados.

Tabela 2.1 Coeficientes de resisténcia ao rolamento (Bosch, 2005).
Coeficiente de resisténcia
Superficie do piso
ao rolamento
Pavimentacio com laje grande 0,013
Pavimentacao com laje pequena 0,013
Concreto e Asfalto 0,011
P d
feus de carro Cascalho 0,02
Macadame alcatroado 0,025
Rodovia ndo pavimentada 0,05
Terra 0,1 -0,35
Pneus de caminhao Concreto e Asfalto 0,006 — 0,01

2.2 Escorregamento Longitudinal

O escorregamento longitudinal requer uma andlise mais profunda, devido a
ocorréncia de resisténcia ao rolamento as medi¢Oes das caracteristicas do pneu exigem a
aplicacdo de um torque de acionamento para alcancgar a condi¢do de escorregamento igual a
zero em algumas condicdes desejadas como a forca longitudinal igual a zero. Por uma
questdo de defini¢do correta do escorregamento longitudinal conforme Pacejka, (2006), o

ponto de escorregamento S € introduzido como mostra a Figura 2.2.
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Esse ponto imaginério estd ligado ao aro do pneu em um raio igual ao raio de
escorregamento e posicionado no centro de rotagdo quando a roda gira com um
escorregamento igual a zero sobre uma superficie imaginaria paralela ao plano do piso.
Logo em uma condi¢do de rolamento livre, o ponto S € igual ao centro da rotacdo da roda.
A definicao mais usada é que a distancia do ponto S para o centro da roda € definido como
raio efetivo (r,). A velocidade de rolamento (V,) € igual ao produto da velocidade angular
da roda (Q) e o raio efetivo.

Assim, quando um torque € aplicado no eixo da roda no sentido de gird-la
longitudinalmente, um fator de escorregamento longitudinal é gerado e pode ser obtido
como Pacejka e Bakker (1992) por:

Vv, __(v,-Qr)

r

K==y T v 2.2)

Onde:

V. = velocidade no centro da roda (m/s),
Q = velocidade rotacional do pneu (rad/s),
r.= raio efetivo da roda (m),

Kk = escorregamento longitudinal ou razao de escorregamento (adim).

Figura2.2  Escorregamento longitudinal (Pacejka, 2006).
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2.3 Angulo de Escorregamento ou de Deriva

O angulo de escorregamento, também conhecido por deriva, é o angulo formado pelo

plano do pneu e a dire¢do de deslocamento do pneu apds a aplicagao da forca lateral.

Figura 2.3  Velocidades no pneu com escorregamento combinado (Adaptado Pacejka, 2006).

A velocidade de escorregamento lateral € igual a velocidade lateral no ponto de

contato entre o pneu e o piso, logo:

Vi, =V, (2.3)

Assim, o 4ngulo de escorregamento € definido entre as componentes V. e V, da

velocidade da roda:

-1 Vv
o =tan - V_ (24)

Onde:

o = angulo de escorregamento (°; rad),
V) = velocidade lateral (m/s),

V, = velocidade da roda (m/s).

2.4  Angulo de Cambagem

Angulo de cambagem (y) é o angulo entre a inclinacdo do plano da roda em relagio
ao plano perpendicular ao solo, como apresenta a Figura 2.4. Se a roda se inclinar para fora
com a parte superior afastando do veiculo, tem-se um angulo positivo. Com um angulo

negativo, a roda inclina-se para dentro, conforme adotado por Milliken e Milliken (1995).

12



Figura2.4  Angulo de cambagem (Genta,1997).

Um angulo de cambagem diferente de zero produz uma forca de cambagem na
direcdo lateral para o lado, produzindo outra componente da forca lateral (Figura 2.5).
Assim, um angulo negativo da curvatura aumenta a capacidade de absorcdo de maior fora
lateral pelo pneu. Geralmente, a forca lateral produzida pelo angulo de cambagem € uma
funcido primeiramente da rigidez do pneu, da forca vertical e do angulo de curvatura,

segundo Genta (1997).

Angulo de Angulo de ¥ Angulo de
: Cambagem : Cambagem ; Cambagem
Zero Negativo Positivo

Figura 2.5  Angulos de cambagem.

O angulo de cambagem normalmente varia entre 0° a 1° na posi¢do estdtica, e
aumenta num limite +10° em movimento. A forca causada pelo dngulo de cambagem
normalmente ¢ bem menor que a for¢a causada pelo angulo de escorregamento, assim,
muitas vezes, essa forca € negligenciada (Genta, 1997).

Conforme Genta (1997), a equacdo da forca de cambagem é:

F,=Cy 2.5)

yr
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Onde:

F, = for¢a de cambagem (N),

C,=rigidez a cambagem ( N/rad),

y = angulo de cambagem (rad).

A rigidez a cambagem (C,) € a taxa de mudancga da for¢a de cambagem pela taxa do
angulo de cambagem (AF, /A;/). Geralmente, a rigidez a cambagem € de 5 a 6 vezes
menor do que a rigidez ao deslizamento para pneu diagonal. A forca de cambagem decorre
da distor¢do lateral do pneu. Assim, a rigidez a cambagem € frequentemente muito pequena
para os pneus radiais devido a rigidez da cinta e a flexibilidade da carcaga radial nos

flancos do pneu na parede lateral, nos quais impossibilitam as deformacdes transversais

(Gillespie, 1992).
2.5  Forca Longitudinal

Para acelerar ou frear um veiculo, uma for¢a longitudinal deve ser desenvolvida entre
o pneu e o piso. As forcas longitudinais podem ser modeladas usando a rotagdo da roda e a
velocidade do veiculo ao escorregar e, posteriormente, relacionar a for¢a longitudinal e o
deslizamento dos pneus. A forma mais simples de se expressar a forca longitudinal

conforme Jazar (2008) é:
F.=pF, (2.6)

Onde u, € o coeficiente de friccdo e é dependente do escorregamento longitudinal

como apresentado na Figura 2.6.
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Figura2.6  Coeficiente de friccdo em fun¢do do escorregamento longitudinal na aceleracdo e

na frenagem. (Jazar, 2008).

Segundo Jazar (2008), pneus de borracha geram atrito de trés maneiras: adesdo,
deformacio e desgaste. A adesdo € o resultado de uma ligacdo molecular entre a borracha e
o piso. Assim, a borracha resiste ao deslizamento no piso devido a adesdo com a superficie.
Logo, a principal contribui¢do para a forca longitudinal do pneu em uma pista seca é a
adesdo. O atrito de aderéncia diminui consideravelmente em uma estrada coberta por dgua,
gelo, poeira ou lubrificante. A d4gua em uma estrada impede o contato direto entre o pneu e
o piso reduzindo a formagdo de atrito de aderéncia.

Deformagdo € o resultado da modificacio da borracha em relagdo as
irregularidades na superficie do solo. Normalmente as superficies de uma estrada
apresentam muitos picos e vales. Quanto maior a carga aplicada sobre os pneus maior € a
deformacdo e a penetracdo do pneu nestas irregularidades, logo, maior € o atrito gerado.
Este atrito € um dos principais parametros para os casos de pista molhada onde a adesdo
diminui bastante.

O ultimo atrito gerado € o desgaste. O desgaste é o resultado do esfor¢o excessivo na
borracha o que pode deformar até a estrutura do pneu. Altas cargas aplicadas no pneu

facilitam o desgaste dos pneus e, por conseguinte, aumentam a forca de atrito.
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2.6  Forca Lateral

Determinar as forcgas laterais sobre um pneu em curva é provavelmente a tarefa mais
dificil na modelagem de um veiculo. Quando as rodas estdo viradas em algum angulo de
estercamento (d), os pneus desenvolvem uma forca lateral que gira o veiculo.

Em curvas de alta velocidade, os pneus devem desenvolver forcas laterais gerando

um escorregamento lateral enquanto rolam. Logo, o pneu desenvolve a forga lateral (Fy ),

em relacdo ao angulo de escorregamento ou deriva. A forca lateral € a for¢a produzida pelo

pneu durante uma curva como mostra a Figura 2.7.

aro

pneu . v

\ i

P

Figura 2.7  Forca Lateral (Rill, 2007).

A distribui¢do das forcas laterais ao longo do comprimento da drea de contato define
o ponto de aplicacdo da forca lateral resultante. Em baixos valores do angulo de
escorregamento, este ponto de aplicacdo da forca encontra atrds do centro da drea de
contato. Nestes casos a relacdo entre a forca lateral e o angulo de escorregamento €
razoavelmente linear. Dentro desta regido, a forca lateral aumenta proporcionalmente com
o angulo de escorregamento. Apds esta regido linear, a taxa de mudanca da forga lateral
com angulo de escorregamento diminui. Porém, com o aumento do angulo de
escorregamento, este ponto de aplicacao se desloca para frente do centro da area de contato
e quando hd um grande aumento, o ponto resultante das forc¢as laterais se localiza no centro

da 4rea de contato, como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8  Distribui¢@o da forca lateral na drea de contato (Rill, 2007).

A forga lateral ( F,) pode ser expressa em fungdo do dngulo de escorregamento sendo

como (Genta, 1997):

F =-—Ca (2.7)

y a

Onde:

C, =rigidez ao deslizamento da roda (Ibs; N/rad),

o = angulo de escorregamento (°; rad).
A rigidez ao deslizamento € dependente de varios fatores, tais como o tamanho do
pneu, o tipo, a largura das rodas, etc. A Figura 2.9, a seguir, mostra o grifico da forca

lateral pelo angulo de escorregamento, da qual € possivel obter a rigidez ao deslizamento.
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Angulo de Escorregamento (°)

Figura 2.9  Forca Lateral versus angulo de escorregamento (Gillespie,1992).
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2.7 Momento Autoalinhante

Além da forca lateral e da forca longitudinal, existem outros fatores que afetam o
comportamento do pneu. Um deles € o momento autoalinhante (M,).

A distribuicdo da forca lateral gerada pelo angulo de escorregamento nao € simétrica,
a forca resultante € deslocada em relacdo ao centro do pneu, ela se situa a uma distancia do
centro do caminho como mostrado na Figura 2.10. Esta distancia é conhecida como rastro
pneumatico. Logo, a forca lateral produz o momento autoalinhante que tende rotacionar o

pneu para diminuir o angulo de escorregamento (o).

Rastro Pneumatico

T
Angulo de Escorregamento (o)

H

Area de Escorregamento

(

L Area de Contato

Figura 2.10 Momento Autoalinhante (Gillespie, 1992).

N3ao s6 a forca lateral, mas outros fatores também afetam o momento autoalinhante.
Alguns desses fatores sdo: a for¢ca longitudinal, a pressdo no pneu e a for¢a normal, e esses
fatores influenciam devido a alterag@o na drea de contato. Uma maior forca normal e uma
baixa pressao resultam numa maior drea de contato, logo, ocasionam num rasto pneumaético

maior aumentando o momento autoalinhante.

2.8 Forca Normal

A forca normal (F,) € uma forca vertical ao piso. Esta for¢ca normal também pode ser
denominada como capacidade de carga no pneu. Assim, a capacidade de carga define qual a
forca normal que pode atuar, com seguranca, sem que o pneu seja danificado. No caso de

pneus de automdveis e caminhdes, a capacidade de carga € limitada pela geracdo de calor
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no pneu. Isso ocorre porque o calor gerado com o movimento aumenta a temperatura da
borracha e o aquecimento do pneu € critico para a sua durabilidade.

Conforme Nicolazzi (2005), o calor gerado depende, dentre um nimero grande de
varidveis, da carga sobre o pneu, de sua pressdo e da velocidade do veiculo. A carga e a
pressdo influem sobre a maior ou menor deforma¢do que o pneu sofre, como apresenta a

Figura 2.11.
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Figura2.11 Deformagéo do pneu versus a for¢a normal aplicada (Jazar, 2008).

2.9 Pressao

Como se abordou anteriormente, a pressdao do pneu influencia em vérios parametros
como na resisténcia ao rolamento, na for¢a longitudinal, na forca lateral, no momento
autoalinhante e na deformacao do pneu.

A pressado insuficiente ou excessiva pode provocar um desgaste anormal e excessivo
que, por sua vez, pode provocar o sobreaquecimento dos pneus € um aumento do consumo
de combustivel. Uma alta press@o no pneu, em piso de concreto, resulta uma pequena
resisténcia ao rolamento, uma vez que essa resisténcia ao rolamento cresce em fungdo do
aumento da deformacao, tanto do pneu, quanto do piso.

Segundo Nicolazzi (2005), com o aumento da pressao do pneu, aumenta a tensao nos
fios das lonas da carcaca ou estrutura, o que torna o pneu mais rigido lateralmente. Para
uma mesma carga normal, um aumento na pressao ocasiona uma maior capacidade de

absorcdo de forca lateral, para um mesmo angulo de escorregamento ou deriva, ou seja,
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para uma mesma for¢a normal e uma mesma forga lateral, o aumento da pressdo ocasiona
um angulo de escorregamento menor.

A alta pressdo também aumenta a rigidez, o que também reduz o conforto do
passageiro, gerando uma vibracdo na drea de contato. No entanto, a redu¢do na pressdo do
pneu resulta numa drea de contato maior, aumentando a resisténcia ao rolamento.

A Figura 2.12 ilustra o efeito da variacdo da pressdo. Uma correta pressdo de ar é

necessaria para um melhor desempenho dos pneus.

Pressdo adequada

Excesso Baixa Pressao

Figura 2.12 Exemplo da deformacg@o do pneu para diferentes pressdes (Jazar, 2008).

2.10 Sumario

Este capitulo abordou os principais efeitos em um pneu apresentando algumas de suas
caracteristicas. Tratou-se, também, dos conceitos tedricos e aspectos relativos ao contato
roda-piso, tais como a forca lateral e o angulo de escorregamento ou deriva. O
entendimento da teoria envolvida € bastante importante para que a modelagem do
movimento veicular seja feita de um modo correto.

No préximo capitulo, apresentar-se-4 uma modelagem matemadtica do contato roda

piso para veiculos, relacionando alguns modelos existentes.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO PNEU

Uma vantagem da modelagem dinamica € a de reduzir o custo do desenvolvimento de
novos produtos, uma vez que € possivel implementar e testd-los com as ferramentas CAE
(“Computer-Aided Engineering” — Engenharia Auxiliada por Computador) sem a
necessidade da constru¢do de um protétipo. Assim, com a utilizacdo de ferramentas
computacionais, € possivel uma reducdo nos custos e uma maior velocidade no
desenvolvimento de novos produtos.

Algumas ferramentas usadas, para auxiliar no desenvolvimento de um novo conceito
ou de um novo produto na drea de dinamica veicular sdo apresentadas na Figura 3.1. Nela,
a modelagem dinamica do veiculo e as simulacdes computacionais sdo feitas com o auxilio
de testes experimentais e, apds essas simulacdes, um prototipo é construido para teste, antes
da aprovacao final do produto.

Entretanto, essa modelagem dindmica ndo € utilizada no projeto de um produto ou
mesmo de um novo conceito como, por exemplo, um novo desenho da cadeira de rodas.
Normalmente no projeto ndao sdo executados testes dindmicos ou simulagdes, ou até
mesmo, nem o levantamento dos parametros fundamentais necessdrios para o seu
desenvolvimento; o que implica num aumento do custo e erros no desenvolvimento do
projeto desses novos produtos destinados as pessoas com necessidades especiais.

Logo, a temadtica deste capitulo versard sobre a modelagem dindmica do contato roda-
piso aplicada a uma cadeira de rodas visando a diminuicao do tempo despendido no projeto

em razao da construcao de vérios protitipos desnecessarios.
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- Conceito do sistema de controle
- Sensor e Atuador
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Figura3.1 = Modelo base da dirigibilidade para o desenvolvimento (Ammon e Schiehlen,

2007).

3.1 Modelos Matematicos do contato roda-piso

De acordo com Cabrera et al. (2004), o comportamento dindmico dos veiculos é
influenciado principalmente pelas propriedades dos pneus. Assim, o conhecimento das
propriedades do pneu € primordial para apresentar o comportamento correto de um veiculo
em movimento ¢ de um sistema de controle avangado. Consequentemente, os modelos
matematicos do pneu sdo utilizados para simular o comportamento dindmico de um veiculo
e, devido a complexidade estrutural e ndo-linearidade dos pneus, é muito dificil estabelecer
um modelo tedrico que possa descrever com precisdo as vdrias propriedades mecanicas do
pneu sob diferentes condi¢cdes de funcionamento.

Segundo a Kasprzak et al. (2006), existem inimeros modelos de pneu em uso ao
redor do mundo, que variam em complexidade, ambito e objetivo. Esses modelos de pneu
podem ser baseados em modelos estruturais detalhados do pneu, elementos finitos ou
calculos semi-empiricos. A modelagem do pneu envolve desde a irregularidade do piso, o
tipo de piso, calculos da resisténcia ao rolamento e até a dinamica do pneu, bem como as

for¢as e momentos no pneu.
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Todos os modelos de pneu em uso possuem os seus proprios pontos fortes e fracos e
aplicacdes nas quais sdo mais utilizados e adaptados. Na Tabela 3.1 sdo apresentados
alguns modelos de pneu. Esses modelos se encontram no programa de modelagem de

sistema de multicorpos chamado MSC Adams®.
Tabela 3.1 Faixa de validades dos modelos de Pneu (Manual do MSC Adams®, 2005).

Transiente Efeito Escorregamento Efeito de Sistema de

giroscopio Combinado Cambagem coordenadas

PAC 2002 Sim i i Sim
_ ;E PAC 89 Nao Nao Elipse Limitado SAE/ISO
E -é; PAC 94 Nio Nio Elipse Sim SAE
é % FIALA Nio Nio Nio Nio SAE
& 5.2.1 Nio Nio Elipse Sim ISSO
= UA Tire Sim Nio Elipse Sim SAE
@ S PAC_MC Sim Sim Sim Sim ISO
é % SWIFT-Tire Sim Sim Sim Sim ISO
§ 5 Ftire Sim Sim Sim Sim I1SO

O modelo PAC 2002 é o modelo da férmula magica mais recente. Porém no MSC
Adams ha também os primeiros modelos da férmula magica, PAC 89 e PAC 94. O modelo
de pneu Fiala ¢ um modelo fisico, onde a carcaca € modelada como uma viga eldstica na
direcdo lateral. Esses elementos eldsticos proporcionam o contato entre a carcaga € 0 piso.

O modelo UA Tire calcula as forcas no ponto de contato com o piso como uma
funcdo cinematica do pneu e o modelo 5.2.1 do pneu € um modelo simples que requer um
pequeno conjunto de parametros ou dados experimentais para simular o comportamento
dos pneus.

PAC_MC € um modelo de pneu do Pacejka (2006) adequado para andlise da
dirigibilidade da motocicleta. Ele descreve a interagdo das forgas entre o piso € 0s pneus
com angulos de inclinagdo de até 60°. J4 o modelo de pneu FTire pode descrever a resposta
dindmica do pneu em 3D com uma freqiiéncia de até 120 Hz, podendo simular qualquer

tipo de obstaculo na pista.
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E por dltimo o modelo SWIFT-Tire que acrescenta, no modelo de pneu do Pacejka
(2006), a dinamica rigida do pneu resultando, assim, em um modelo de pneu que pode
descrever a interacao pneu piso durante as simulacdes da dirigibilidade, manobrabilidade e
conforto. Os modelos PAC 2002, PAC 89 e Fiala serdo abordados mais profundamente

neste capitulo.
3.2 Sistema de Referéncia

Para o estudo contato roda-piso € usual adotar o sistema de referéncia como mostrado

na Figura 3.2.

Figura 3.2  Definicdo das for¢as, momentos e angulos.

O angulo de cambagem () € o angulo da inclinag¢do vertical da roda, enquanto o
angulo de escorregamento ou de deriva (¢« ) € a diferenca da dire¢do e da posicao da roda.

A forga longitudinal ( F' ) € a forca resultante do pneu gerado pelo piso. A forga lateral
(F,) € a resultante das forgas produzidas pelo dngulo de cambagem e pelo angulo de

escorregamento. A for¢ca normal ( F,) € a forga vertical. O momento de tombamento (M )

¢ causado pelo deslocamento lateral da carga vertical durante a curva. A resisténcia ao

rolamento (M ) € criada pelos vdrios fatores que conduzem a uma perda da energia. O

momento autoalinhante (M) produz um momento restaurador no pneu para que ele

retorne ao sentido do curso.
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3.3 Formula Magica

A férmula magica foi desenvolvida durante a segunda metade da década de 1980 pela
Universidade Tecnoldgica de Delft em cooperacdo com “Volvo Car Corp” (Pacejka, 2006).
A férmula maégica desenvolvida pelo Pacejka (1992) é vastamente usada para
modelos empiricos e simulagdes. A férmula magica pode ser usada na modelagem do pneu
para calcular as forcas e momentos aplicados e existem vdrias versdes desenvolvidas ao

longo desses anos de estudos.

A férmula magica expressa a forga lateral (F,), o momento autoalinhante (M) e a

forca longitudinal ( ) em funcdo do angulo de escorregamento (o) e do escorregamento

longitudinal (k). A férmula geral segundo Pacejka (1992) é expressa por:
y(x) = Dsin[C arctan{Bx — E(Bx — arctan Bx )}] 3.1
Com:

Y(X)=y(x)+S, (3.2)

x=X+S5,

Onde Y(X) representa a forca lateral, forca longitudinal ou momento autoalinhante e X
denota o angulo de escorregamento ou deslizamento. O coeficiente B é chamado de fator de
rigidez, C fator de forma, D fator de pico e E fator de curvatura. S, e §,6 sdo o
deslocamento horizontal e deslocamento vertical, respectivamente.

A Férmula Mégica y(x) normalmente produz uma curva que passa pela origem. Com
os valores dos coeficientes B, C, D e E, a curva apresenta um formato anti-simétrico com a

origem. Para permitir um deslocamento da curva em relag@o a origem, dois deslocamentos

foram introduzidos, Sj, e S, como sdo apresentados na Figura 3.3.
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L

arctan(BCD) X

Figura 3.3  Curva original produzida (Pacejka, 2006).

A férmula mégica € capaz de produzir caracteristicas proximas as medidas para a
forca lateral, o momento de autoalinhamento e a forca longitudinal em fun¢do das
respectivas derivas e do escorregamento longitudinal, com o efeito da forca normal e do
angulo de cambagem.

A Figura 3.3 ilustra o significado de alguns parametros, por exemplo, o coeficiente D
representa o valor de pico, o produto BCD corresponde a inclinacdo da curva e o fator de
forma C controla o limite da fun¢do seno apresentada na equagdo da formula magica (eq.
3.1), determinando assim a forma resultante da curva. O fator B determina a inclinacdo da
curva na origem e o fator E controla a curvatura no pico e a sua posicao.

O fator C pode ser determinado como:

C— 2 Ya
= ;arcseng (3.3)

Com os valores de B, C e o deslizamento x,, o fator de curvatura E pode ser obtido

por:

P Bx, — tan[%CJ (3.4)
Bx, — arctan[me]
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Como foi abordado anteriormente, existem varios modelos, ou melhor, evolugdes da
formula mégica gerada ao longo desses anos de desenvolvimento. Assim, a Tabela 3.2

apresenta algumas caracteristicas dos modelos desenvolvidos ao longo dos anos.

Tabela 3.2 Algumas aplicagdes tipicas dos modelos de pneus (Manual do MSC Adams®, 2005).

PAC 2002 PAC 89 PACY%4

Estado Estacionario da forca lateral

Forca lateral sobre uma estrada esburacada

Mudanca de pista

Freio ABS

Frenagem em curva

Frenagem em estrada esburacada

Shimmy

Melhor

Possivel

Nao possivel

3.3.1 Férmula Magica — PAC 89
Segundo Genta (1997) a férmula mégica da forca lateral € descrita como:
F, = Dsin(C arctan{B(l - E)(a + Sh)+ Earctan[B(a +S, )]})+ Sy (3.5)

O produto dos coeficientes B, C e D esta diretamente relacionado com a rigidez ao

escorregamento do pneu. O fator de forma € praticamente independente da for¢a normal

(F,):

C=a, (3.6)

O fator de pico € expresso em fun¢@o da for¢a normal como:

D=p,F 3.7)

z
z
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Onde: u , =a,F, +a,
O fator de curvatura em funcdo da for¢ca normal € dado por:
E=aF, +a,

E para a rigidez ao deslocamento tem-se:

F
BCD = a, sin[Z arctan[—‘"ﬂ(l —asly)
a

4

(3.8)

(3.9

O angulo de cambagem ( y ) possui influéncia na rela¢do entre a forga lateral (Fy) e o

angulo de escorregamento ou deriva (o) e entre 0 momento autoalinhante (M) e o angulo

de escorregamento, na forma do deslocamento horizontal (S;) e vertical (S,). Os

deslocamentos adicionais provocados pelo dngulo de cambagem podem ser expressos

como:
S, =agy +a,F. +a,
S, =a,)F,. +a,F +a,
A forga longitudinal pode ser escrita como:
F = Dsin(C arctan{BK - E(BK' - arctan(BK))})+ S,
Onde « ¢ o escorregamento longitudinal. Assim o fator de forma é:

C=b,

O fator de pico também & expresso em fun¢ao da for¢ca normal como:

D=bF. +b,F,
O fator de curvatura em funcdo da for¢ca normal € dado por:
E=(b,F? +b,F, +b, J1=b,¥])

E para a rigidez ao deslocamento ¢ dado como:

BCD = (b,F? +b,F, 1 - b,y "

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

O deslocamento adicional provocado pelo dngulo de cambagem pode ser expresso:
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S, =b,y+b,F, +b, (3.17)

S, = (b, F? +b,F. Jy + b, F. +b, (3.18)
Aplicando o momento de auto alinhamento na férmula mégica tem-se :

M _ = Dsin(Carctan{B(1— E)a + S, )+ Earct tan[B(a + S, )]})+ S, (3.19)

Onde o produto dos coeficientes B, C e D estdo diretamente relacionados com a

rigidez ao escorregamento da roda. O fator de forma aparece sendo:
C=c, (3.20)
O fator de pico € expresso em fun¢do da for¢a normal como:
D=c¢F’+c,F, (3.21)
O fator de curvatura em funcdo da for¢ca normal € dado por:
E=(c,F? +eF. v Ji-cr]) (3.22)
E para a rigidez ao deslocamento € dado como:

BCD = (c3FZ2 +¢,F, Xl - c6|}/|)e_"5F’- (3.23)

O deslocamento adicional provocado pelo angulo de cambagem pode ser expresso:

Sy=cy+o,k, +c, (3.24)

S, = (C14Fz2 +c15Fz)7+C16Fz +¢y (3.25)

3.3.2 Férmula Magica — PAC 2002

A Férmula Magica 2002 € a mais recente geracdo desse tipo de modelo de pneu e
também € conhecido como PAC 2002. O modelo PAC2002 descreve o comportamento dos
pneus se deslocando em superficies planas e suaves. Esse comportamento dinamico é

valido para frequéncias até 12 Hz.

O rastro pneumdtico € introduzido como base para o cédlculo do momento sobre o

eixo x. Este modelo apresenta parametros ndo adimensionais como o p, ¢, r € s € ainda
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possui o fator de escala A. Assim, o efeito do pneu para diferentes for¢cas normais pode ser
aproximado usando este fator de escala. Também neste modelo, 0 momento autoalinhante é
alterado e baseado no escorregamento combinado.
De acordo com Kuiper e Oosten (2007), a Férmula Mégica 2002 € usada para:
e FEstado estacionario lateral;
e Unica ou dupla mudanca de pista;
e Frenagem em curva;
e Teste de frenagem;
e Manobras em curva; e,
e Freio ABS quando a distincia de parada é importante.
As equacgdes que definem as trés forcas e os trés momentos atuando entre o pneu € o
piso sdo apresentadas a seguir, primeiramente, com condi¢des de escorregamento puro € as
subseqiientes com escorregamento combinado.

Forca Longitudinal com escorregamento longitudinal puro conforme Pacejka (2006):

F,, =D,sin[C, arctan{B,«, — E (B,x, —arctan(B,«, )}|+ S, (3.26)

Os parametros sdo calculados como:

K, =K+Sp, (3.27)
C, = Pca XA (3.28)
D, = p, xF, x¢, (3.29)
1, = (P + Ppodf.)x A, (3.30)
E, =(po + Perdf. + Prsdf 2 )x L= pry s, )}x 2y, 3.31)
Ay = Ay [+ A,V IV, (3.32)
Koo = F. x(poy + Prodf. + Posdf> )< exp(psdf. )% Ay (3.33)
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B :KXK'/(CXDX +gx)

X

SHx = (pHxl + pHdefz )>< /le

/(€Vx + |ch|)}>< Ay X l'ﬂx x ¢,

SVx = FZ ><(pVxl + pVdefz )X ﬂvcx
Forca lateral com escorregamento lateral puro:
Fyo =D, sin[Cy arctan{Byay —-E, (Byay —arctan(Byay ))}J+ Svy

Os parametros sao:

a,=a +S,

C, = Pey X Ay

D, = u, xF, x¢,

11, = (P + Pl )5 (1= Py )X Ay K14+ 2,V 1V,y)
E, = (P + Poadf. U= (piya + Py Jsemla, Jx 2

K., =p.F., sin[2>< arctan{FZ /((p,(y2 + Prys? )F;o )}]x (1+ pKy3;/*2)><
XEyx A

Kya
B, =K, /(C,D, +¢,)

Spy = (pHyl + Py, ) Apy + (x ¥ =Sy, )x &, /(Kya +ep )+ &, -1
y" =sin(y)

S\{v}/ =F, x (pVy3 + pVy4dfz )}/* x //i’Ky;/ x )"ﬂy X &,

Sy, =F; X(pVyl +pVy2de)X Ay XAy X &5+ Sy,
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)



Kyw = Fz X(pl(y6 + pKWdfz)Xﬂ’KW (3 49)

Como foi abordado anteriormente o momento autoalinhante é agora também em

funcdo do escorregamento pneumaético:
0

M, =~t,xF,+M,, (3.50)

Assim, os pardmetros sao:

t, = t(at ) =D, cos[Ct arctan{B,a, - E (Btat - arctan(Bta, ))}] X

x cos’ o 3-5D)

a =a+Sy (3.52)

St = G + Auer S~ + Qs + Qucalf )y (3.53)

M. =M. (ar ) =D, cos[Cr arctan(Brar )] (3.54)

a, =a +S, (3.55)
v,

v (3.56)

SHf = SHy + SVy /K;ia (3.57)

K, =K, +&x (3.58)

B, = (Qle + qpodf. + qpadf. )X (1 T4ps ‘7/‘ +dpe? )X Aye /ﬁ’jzy (3.59)

C =9c, (3.60)

Dt() =Fz X(Ro /F;U)X (qul +qu2dfz)X/1[ ngnvcx (3.61)

Dt :Dm X(1+QDz3 }/*‘+QDz47*2)X ;5 (362)

) £\ 2
E = (q&1 + qpndf. + qpadf. )x {1 + (qm +qpsy ); arctan(B,C,a, )} (3.63)
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B, = (%919 X/IKya /ﬂ’jzy + qulOByCy)X Se

Cr 24/7

D, = FzRo{(CIDzé +qp,4f, );tMré’z + (QDzs +qpodf, )y*ﬂ’[(zyé/o
+(qulO +qulldfz )7*‘7*‘4’0} Coslaiﬂy Sg[l ch + 4/8 _1

K _=DK

za0 to" > ya,y=0

Kz;v = FzRa X(qD28 _’_qu9dfz)X/1 -D,K

Kzy to" " yp
For¢a Longitudinal com escorregamento combinado:

FX = GX(Z X FXO

G, =cos[C,, arctan{B a, —E, (B, a, —arctan(B )]/ G

Xao

G, = cos[Cm arctan{BmS

Xoo

—E (B Sy, —arctan(B,, Sy, )]

Hxa xa xa ™ Hxa
Logo, os parametros sdo calculados como:

ag=a +S§

Hxoa

B, =1y, coslarctan(r,,x)]x 1.,

xa
Cxa = erl

E , =rp +1u,df,

xa

SHxa = erl
Forca Lateral com escorregamento combinado:

F =G, xF, +S§

Wi
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)



G, = coleyK arctan{ByKKS - EyK( wKs — arctan(ByKKS ))}J/ G,

Gm = cole e arctan{B yKS Hye — E e (B ),KS Hye arctan(B yKS Hyx ))}J

Logo, os parametros sdo definidos como:

K¢ =K+ SHyK
*
ByK = rByl COS [arCtaIl(VByz (a - rBy3 ))]X /1)”‘

Cyl( = rC_vl

Eyl( = rEyl + rEydeZ

SHyK =Tyt rHydeZ

Sy =D

Vok ok smlrvy 5 arctan(rVyGK)J

Dy, =u,F,x (rVyl + 1o df. + rVy3y*)>< cos[arctan(rvy4a*)]>< £
Forca Normal:

'

F,=px (on /R, )x max(pZ 0)x Ac,
Momento de tombamento:
M,=F.R, X(qsxl _QJXZJ/* +q53F, 1 F, )X A
Momento de resisténcia ao rolamento:

M, =-F.R, x{q,, arctan(V, /V, )+ g, F. | F., |x A,
Momento autoalinhante com escorregamento combinado:

M, :—t><F)',+Mzr+s><F)C

Assim, os parametros podem ser calculados como:

34

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)



)= D, cos[Ct arctan{B a, ., —E (B a, ., — arctan(B o »}J

t~"t,eq t~"t,eq r=r,eq

t=tla

t,eq

' (3.91)
x cos' o
£ =F =S, (3.92)
M, =M, (aw ) =D, cos[Crarctan(Brat’eq )J (3.93)
5= RU x {SSZI + 522 (F) /F;"O )+ (Ssz3 + Ssz4dfz )}/* }X /ls (394)
2
Q=0 +£K7‘”J k* xsgn(a,) (3.95)
, K.,
2
Ay oy = a’ +[Kf”(] K’ xsgn(ar) (3.96)
, K.,

3.4 Modelo de Fiala

De acordo com Morency (2007), o modelo de Fiala requer apenas seis parametros
para descrever o pneu. Esses parametros sdo a largura do pneu, a rigidez longitudinal, a
rigidez lateral, o coeficiente de resisténcia ao rolamento, o pico do coeficiente de friccao e
o coeficiente de friccio entre o pneu e o piso. Porém, o modelo apresenta algumas
limitagdes:
e O modelo pode ndo representar fielmente situacdes de escorregamento
combinado;
e O efeito do angulo de cambagem, nas forcas e nos momentos, € ignorado;
e A variacdo da rigidez lateral e longitudinal com a carga normal ndo ¢é
considerada; e,
e O momento ao tombamento também ndo € considerado.

A forga longitudinal € expressa como:
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-C,S, Se S, < HEy
S S |2C,
Fx = '
F
—sign(S,)(F,—F,) Sendo S, > Laulf
‘ © o ]2C,
Fxl :/'lFZ
_|wF)’
248 e,

A forca lateral e o momento autoalinhante:

3uF
~ pF,(1-H)’ Se aSarctan[—g ZJ
F, .
3uF
— U|F |sign(c) Sendo o > arctan(%j
uF D1 - H)H3sign(0t) Se a< arCtan{lﬂJ
M. @
F
0 Sendo o> arctan(?”u_ZJ
Ca
1 C,|tan(a)|
3uF,|

E o momento da resisténcia ao rolamento:

{— C.F, Seo pneu gira para frente
¥ =

C.F, Seo pneu gira para trds

Sendo:

u = coeficiente de friccao (adim),

o. = angulo de escorregamento ou deriva (°; rad),
Ss = escorregamento longitudinal (adim),

C,, = coeficiente de rigidez lateral (N/rad),

C, = coeficiente de rigidez longitudinal (N),

C, = coeficiente de rigidez da resisténcia ao rolamento (N/m).
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3.5 Simulac¢oes Preliminares

Objetivando analisar o comportamento dindmico, utilizou-se um software de
engenharia chamado de MSC Adams®. Neste software, uma aproximacao real da cadeira de
rodas foi feita, permitindo a simulacdo do comportamento desta cadeira de rodas para
diferentes tipos de modelo de pneu.

A Norma Brasileira NBR9050 (ABNT, 2004) recomenda as dimensdes e alcances

para cadeiras de rodas manuais.

s 030 042 ~0.25
a0.46 _ aﬂ,ui‘ a045 |~
5
=i
Lus]
& |
T2
=Rl =T
—
033  095a1.15
a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada c) Vista lateral

Figura 3.4  Recomendag¢des da Norma NBR9050 (ABNT, 2004) para dimensionamento de

cadeira de rodas manuais, em medidas [m].

As cadeiras de rodas devem seguir a Norma Brasileira NBR9050 (ABNT, 2004),
onde sdo recomendadas as dimensdes e alcances para cadeiras de rodas manuais e vdrias
solucdes para a adequacdo do mobilidrio, de edificacOes e para permitir a acessibilidade de
pessoas portadoras de deficiéncias. Trazendo recomendagdes visando atender o maior
nimero possivel de situacdes, visto que a grande variedade de limitacdes motoras
existentes impede a adocdo de regras fixas ou determinacao de padrdes. Para as simulacdes
foram utilizada os seguintes valores para as varidveis geométricas do sistema, apresentado
na Tabela 3.1 e para as condi¢des iniciais do modelo as rodas castor sempre estavam

alinhadas. Esses mesmos parametros sao utilizados nas simulagdes descritas no capitulo 5.
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Tabela 3.1 Valores das varidveis usadas nas simulagdes da cadeira de rodas

Defini¢ao Valor Unidade
Massa do usudrio 70 Kg
Massa da cadeira de rodas 40 Kg
Massa total do sistema 110 Kg
Comprimento total entre eixo da cadeira de rodas 0,43 M
Distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro 0,34 M
Distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro 0,09 M
Altura do centro de gravidade 0,5 M
Largura entre eixos das rodas da cadeira de rodas 0,53 M
Largura entre eixos das rodas castor 0,43 M
Massa da roda da cadeira de rodas 2,0 Kg
Massa da roda castor da cadeira de rodas 0,5 Kg
Raio da roda da cadeira de rodas 0,3 M
Largura da roda da cadeira de rodas 0,015 M
Raio da roda castor 0,075 M
Largura da roda castor 0,015 M

A cadeira de rodas manual convencional é composta de quatro rodas de pequena
largura. Em geral duas delas com diametro grande estdo montadas no eixo posicionado
abaixo da porcao do assento da cadeira. As outras duas com didmetro menor, conhecidas
como Castors ou rodas pivotadas, sdo posicionadas em frente das de didmetro grande. O
ocupante da cadeira de rodas fica sentado de modo que suas pernas fiquem
aproximadamente perpendiculares ao chdo (Becker, 2000). O esquema da cadeira de rodas

usado na MSC Adams € representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Representagdo da cadeira de rodas no MSC Adams.

Assim com o modelo da cadeira de rodas no MSC Adams alguns modelos do contato

roda piso foram implementados. O primeiro modelo desenvolvido e testado foi o PACS89.
3.5.1 PACS89

No proprio programa MSC Adams apresentam-se alguns exemplos e modelos de
pneu. Neste modelo, alguns valores existentes foram adaptados para o caso da cadeira de
rodas, por exemplo, o didmetro do pneu e a sua largura, porém, os principais coeficientes
da férmula méagica ndo foram alterados.

Nesta simulacdo, o mesmo torque foi aplicado em ambas as rodas propulsoras,
possibilitando um movimento em linha reta. Esse torque aplicado tem uma intensidade
constante por representar um motor elétrico e ndo uma for¢a de propulsio gerada pelo
usudrio a0 movimentar uma cadeira, a qual apresenta uma variacdo de intensidade em
funcdo do tempo.

A Figura 3.6 apresenta a simulacdo da cadeira de rodas por etapas, iniciando da
esquerda para direita facilitando, assim, a visualizacio do seu comportamento. Nesta
simulacdo, a cadeira de rodas comeca a girar, ou seja, faz uma curva em volta dela mesma
em vez de seguir em frente. Isso pode ser também visualizado através do grafico da Figura
3.7, onde os valores das forgas laterais e os torques de alinhamento estdo aumentando e

oscilando intensamente.
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Simulag@o da cadeira de rodas usando Pacejka 89.

Figura 3.6

Na Figura 3.7, as forcas laterais, no inicio do movimento, oscilam entre 0 e 20N, mas
depois de algum tempo apresentam valores elevados, fazendo com que a cadeira de rodas
realizasse uma curva. Essa ocorréncia também se verificou nas rodas castor apresentadas
pelas linhas rosas e pretas. No gridfico do momento autoalinhante, os momentos aplicados
nas rodas tenderam-se ao mesmo sentido de direcdo, auxiliando a cadeira de rodas a

realizar uma curva ao invés de seguir em frente.

Forga Lateral

2000
T f
H
125.0 i
i ik e ca
= - - e :
% ./__\:“" ’;" ! | et f! Farga Lateral Esquerda
i | ))/ L N '". 1 A A — —Fuorga Lateral Direita
= 500 by K ; i, ~ |4 \ ===rFarga Lateral Castor Ezquerda
© p / 7 3 b
o Py N | PN / NE = “Farga Lateral Castor Direita
£ ] ot ks n SR &
i sE iz AL N NALATLA! f\\ -
0o - o w7 \i ]
-26.01 ~ ]
N
-100.0 T T T T
oo 0.625 125 1.875 24
Tempo (sec)
Momento Autoalinhante
3000.0

1375.01

= Momento Autoalinhante Esguerda

2508

-1875.0 1

tMomento Autoalinhante {newton-mm)

= =tdomerto Autoalinharts Dirsita
==="omento Autoslinhante Castor Esquerda
= Momento Autoslinhante Castar Direta

-3500.0
0.0

0.625 1.25 1.875 25
Tempo (sec)
Figura 3.7  Forca Lateral e o Momento autoalinhante usando o PAC 89.
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Devido a este comportamento, varios outros testes foram desenvolvidos com o
mesmo modelo. Primeiramente, considerando que os parametros do pneu sio para veiculos
de passeio, que apresentam uma inércia maior, foram adicionados mais pesos na cadeira de
rodas. Entretanto, a cadeira de rodas continuou a apresentar 0 mesmo comportamento, ou
seja, ao invés de seguir uma reta, realizou uma curva.

Na segunda alternativa aplicada, foram alteradas as caracteristicas do pneu,
considerando-se que os mesmos destinavam-se a veiculos de passeio. Trocando primeiro os
valores das rodas castor, a cadeira de rodas continuou realizando uma curva e, apos
substituirem apenas os valores nas rodas de propulsio o comportamento foi o mesmo.
Porém, substituindo os valores em todas as rodas, a cadeira de rodas seguiu uma reta como
desejado. Logo, através destas simulagdes, pdde-se concluir que os pardmetros da férmula
magica influenciam bastante no comportamento da cadeira de rodas.

A dltima tentativa foi adotar os mesmo valores dos coeficientes do exemplo existente
no MSC Adams®, porém aumentando o atrito no pivd das rodas castor, ou seja, as rodas
castor foram fixadas de modo que ndo podiam girar livremente em torno do ponto de
fixacdo da haste. Nesta configuragdo, a cadeira de rodas seguiu a linha reta como desejado.

A primeira versao da férmula mégica, ou seja, PAC 89, apenas calcula a forca lateral,
o momento autoalinhante em funcdo do angulo de escorregamento ou deriva e forca
longitudinal em funcdo do escorregamento longitudinal. Ndo se consideram a resisténcia ao
rolamento, 0 momento de tombamento e os efeitos combinados como na férmula mégica
2002. Ha uma grande influéncia no comportamento dindmico do veiculo em relacdo aos
coeficientes utilizados na modelagem, logo uma pequena variacdo nesses coeficientes ja

altera a dinamica do veiculo.

3.5.2 PAC 2002

Realizando o mesmo estudo, mas utilizando os exemplos existentes do MSC Adams®

do modelo PAC 2002, obtém-se o resultado apresentado na Figura 3.8. Nesta simulacdo
também foram aplicados torques constantes nas rodas de propulsao e a cadeira de rodas

seguiu em linha reta como desejado.
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Figura 3.8

Simulag@o da cadeira de rodas usando PAC 2002.

Nos graficos da Figura 3.9 € possivel ver que as forcas laterais, no contato roda-piso

de cada pneu, sdo da mesma intensidade, mas com sentidos opostos. Isso € necessdrio para

alinhar a cadeira de rodas e gerar um movimento para frente.
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Figura 3.9  Forga lateral e momento autoalinhante usando o Pac 2002.
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Comparando a simula¢do do PAC 2002 com o PAC 89, o comportamento da cadeira
de rodas foi bastante diferente para as mesmas condicdes. Isso ocorre devido as diferencas
existentes entre os modelos e também pela prépria evolucio da férmula magica, na qual os
coeficientes apresentam fatores de escala e todas as for¢cas e momentos do pneu sdo
modelados tendo uma melhor aproximacao do real.

Outra simulac¢do realizada foi alterando o torque aplicado nas rodas permitindo que a
cadeira de rodas realizasse uma curva. Logo, o torque aplicado na roda esquerda foi
aumentado e na roda direita foi diminuido. A Figura 3.10 apresenta o resultado obtido
usando os coeficientes existentes nos exemplos do MSC Adams®. Assim, nesta simulacdo,
a cadeira de rodas realizou uma curva para direita como previsto, devido ao torque na roda

esquerda ser maior que o torque aplicado na direita.

Figura 3.10  Simulacdo da cadeira de rodas realizando uma curva usando o modelo PAC 2002.

A cadeira de rodas faz uma curva e ndo continua com o mesmo raio de curvatura, este
fendmeno também pode ser observado através do grafico da forga lateral e do momento
autoalinhante da Figura 3.11. O momento de alinhamento na roda esquerda apresenta uma
maior intensidade e ele tende a crescer até atingir um valor constante enquanto 0 momento

nas demais rodas € pequeno e de sentido oposto.
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Figura 3.11  Gréfico da Forga Lateral e Momento Autoalinhante do moldeo PAC 2002.

No caso das simula¢des usando PAC 2002, o modelo da cadeira de rodas apresenta
um melhor comportamento, tanto ao seguir em linha reta como ao realizar uma curva.
Como foi abordado anteriormente, isso se deve ao fator de escala e ao rastro pneumético,
que foram alterados para se adequar aos pneus da cadeira de rodas e, também, devido aos
efeitos provocados pelas rodas castor serem considerados no modelo PAC 2002, enquanto
no PAC 89 isso nao ocorre, tendo apenas a modelagem das forgas basicas como a forca
lateral e longitudinal e 0 momento autoalinhante.

No entanto, mesmo apresentando o comportamento desejado os valores do momento
autoalinhante e da forcga lateral deram altos no inicio da simulacdo, tendo pico de 150N e
400 Nm, esses valores ndo condizem com os valores medidos no capitulo 4 e simulados no
capitulo 5.

Mesmo com bons resultados do modelo do pneu PAC 2002, nesta tese decidiu-se o
levantamento experimental dos parametros voltado para PAC 89. Como o PAC 2002 é uma

evolucdo do PAC 89 é mais adequado estudar primeiramente os modelos bdsicos e
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adquirindo experiéncias para o seu melhoramento, principalmente quando se trata de
cadeira de rodas que ndo apresenta uma modelagem do contato roda piso feito
anteriormente.

E além do mais a modelagem PAC 89 ¢ mais simples e sendo necessdrio o
levantamento experimental apenas das forcas longitudinais e laterais e do momento
autoalinhante para obter os coeficientes da modelagem. Entretanto, um estudo também
mais profundo envolvendo a férmula mégica deve ser desenvolvido e outros modelos
também devem ser considerados, assim, um inicio deste estudo é a proxima simulacdo

realizada no MSC Adams® o qual serd usado o modelo de Fiala.
3.5.3 Fiala

A Figura 3.12 apresenta a simula¢cdo usando o exemplo do modelo de Fiala do MSC.

Adams®. Logo, aplicando um mesmo torque nas rodas de propulsdo da cadeira de rodas, ela

seguiu em linha reta como o previsto.

L Time= 26000 Mar==29]

Figura 3.12  Simulacdo da cadeira de rodas utilizando o modelo Fiala.

Como no modelo Pacejka 2002, a cadeira de rodas apresentou 0 mesmo
comportamento; ela se movimentou para frente em linha reta. No entanto, os graficos da
Figura 3.13 apresentaram um comportamento diferente do modelo PAC 2002. As forgas e
os momentos aplicados foram pequenos e em alguns momentos iguais a zero, enquanto no
modelo PAC 2002, os valores foram crescendo até um periodo e depois tenderam a uma

constante.
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Figura 3.13  Forca Lateral e Momento Autoalinhante do modelo Fiala.

Com o mesmo modelo, porém aplicando torques diferentes nas rodas de propulsiao
para que a cadeira de rodas realize uma curva, obtém-se o comportamento ilustrado na
Figura 3.14. Para melhor visualizacdo desse comportamento, a simulacdo foi dividida em
partes iniciando da esquerda para a direita.

Na simulagdo, a cadeira de rodas realiza uma curva, porém, num sentido de giro
oposto, ou seja, quando aplicado um torque maior na roda esquerda e um menor na roda
direita, a cadeira deveria realizar uma curva a direita, € o que ocorreu, neste modelo, foi o
oposto. E depois de um periodo, a cadeira de rodas perde a direcdo e as rodas castor perdem
o seu alinhamento. Este comportamento fica mais fécil de ser visualizado pelo alinhamento

da rodas castor o qual esta posicionada no sentido direito.
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Figura 3.14 Simulacdo da cadeira de rodas realizando uma curva com o modelo Fiala.
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Figura 3.15 Forga lateral e Momento Autoalinhante ao realizar uma curva do modelo de Fiala.

Na Figura 3.15, nota-se que as forgas laterais e os momentos nas rodas da cadeira sao
nulos no inicio da simulagdo. Apenas na roda direita apresenta um momento autoalinhante
fazendo com que a cadeira de rodas realize uma curva para esquerda, ou seja, no sentido

oposto ao desejado.
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O modelo de Fiala ¢ um modelo simples e € vastamente utilizado na modelagem de
veiculos, porém, para algumas condi¢cdes ndo é um modelo eficaz. No caso da cadeira de
rodas, aplicando um mesmo torque nas rodas, o comportamento dinamico resultante foi o
desejado apenas ao realizar uma curva, porém, ndo apresentou o resultado esperado. Um
desses motivos foi a utilizagdo das caracteristicas de um pneu de um veiculo de passeio e
ndo de uma cadeira de rodas. Esses parametros sdo extremamente importantes para se obter
um comportamento mais préximo do real quando aplicados a um veiculo ou a uma cadeira
de rodas.

O modelo de Fiala apresenta uma grande influéncia em relagdo as caracteristicas do
pneu, alterando alguma caracteristicas o comportamento do veiculo também muda. Mesmo
que essa influéncia seja menor que no modelo da férmula mégica, devido a forca lateral e o
momento autoalinhante dependerem apenas do coeficiente de rigidez lateral, enquanto o

PAC 89 depende de varios parametros a;, também alteram o dinamica do veiculo.
3.6 Sumario

Este capitulo abordou alguns tipos de modelos do contato roda-piso. No entanto, estes
modelos podem ser as vezes complexos, dependentes de vdrios pressupostos, podendo
conter parametros que sdo dificeis de medir e que podem alterar-se significativamente
durante a operacdo. Assim, devido as simplificacdes de cada modelo, das necessidades
levantadas e dos parametros experimentais usados na modelagem da cadeira de rodas,
adotou-se primeiramente, a utilizacdo do modelo do Pacejka 89.

Como foi visto nas simulagdes descritas neste capitulo, hd a necessidade do
levantamento das caracteristicas proprias do pneu para a cadeira de rodas. Normalmente no
modelo matemdtico do contato roda-piso, os parametros devem ser obtidos
experimentalmente principalmente para cadeira de rodas. Portanto, no préximo capitulo,

apresentar-se-4 o levantamento desses parametros através de experimentos realizados.
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4. LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL

O escorregamento lateral do pneu é um dos mais importantes pardmetros do pneu e é
crucial para a estabilidade e dirigibilidade do veiculo. Assim, este capitulo visa ao
levantamento de parametros importantes para a modelagem matemadtica do contato roda-
piso.

Técnicas experimentais sao necessarias para determinar os parametros do modelo de
pneu. Para o levantamento desses parametros, foi necessdria a constru¢do de uma bancada
experimental. Esta bancada é composta basicamente de uma mesa, de uma roda acoplada a
um braco articulado e a um barramento para a sua movimentacao.

Logo, véarios experimentos foram realizados alterando diversos pardmetros, tais
como, as cargas aplicadas, o angulo de escorregamento ou deriva, o tipo de pneu e o piso.

Em alguns casos, até mesmo a estrutura da bancada teve que ser adaptada.
4.1 Primeira montagem

Virios modelos diferentes de bancadas experimentais estdo disponiveis atualmente
para a realizacdo do estudo do contato roda-piso e do comportamento dindmico do pneu
como apresenta no apéndice E.

Porém para a obtencdo dos paradmetros do pneu para a modelagem do contato roda-
piso, construiu-se um novo conceito de bancada de teste para pneus no qual possibilitou a
criacdo da patente nimero 018100035807.

Esta bancada é composta por uma mesa, trilhos por onde a estrutura de fixacdo da
roda corre e um sistema de motorizacdo. A mesa foi construida totalmente articulada
permitindo a medi¢do das for¢as longitudinais e laterais aplicadas sobre ela. O conjunto de
motorizagdo e o trilho possibilitam a movimenta¢do da roda sobre a mesa. Também ¢&
possivel alterar o angulo de escorregamento e a for¢ca normal adicionando ou retirando
pesos na estrutura da roda. A primeira montagem € apresentada na Figura 4.1, porém nesta

tese apresentard a evolucdo e adequagdo desta bancada.
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Figura 4.1 Bancada Experimental — Primeira Montagem.

4.2.1 Mesa

Conforme o apéndice E a maioria das bancadas de testes a superficie de contato do
pneu € feito com um tambor ou por uma correia. No tambor a drea de contato ndo é
exatamente a real como apresenta na Figura 4.2, enquanto na correia a drea de contato é
perfeita, porém a instrumentacio € um pouco mais complicada. Logo para a bancada
desenvolvida foi construido uma mesa plana sobre o qual a roda giraria livremente
possibilitando uma drea de contato mais proximo do real e uma instrumentagdo mais

adequada e fécil de ser realizada.

Area de contato

pequena poeu

Contato perfeito

Area de contato grande

Figura 4.2 Area de contato para diferentes bancadas de teste (Rill, 2007).

50



A mesa foi construida com uma placa “Honeycomb” com dimensdes em torno 2m x
0,4m. Este material foi escolhido por ser bem resistente e leve, ndo alterando as medidas
das células de cargas, permitindo que apenas as forcas de contato do pneu sejam medidas.

Para possibilitar as medi¢des das forcas longitudinais e laterais, a mesa deveria ser
articulada de tal modo que possibilitasse pequenos movimentos nas duas direcdes. Para
isso, a fixacdo da mesa ao solo foi feita com ao auxilio de dois mancais € um eixo com
rolamentos fixados nas pernas da mesa. A fixacdo das pernas ao tampo da mesa foi feita

utilizando-se de dobradigas. A Figura 4.3 apresenta essas partes da mesa.

Figura 4.3 Partes da mesa da bancada experimental.

4.2.2 Sistema de motorizacao

A movimentac¢do longitudinal da roda € permitida através de um fuso acoplado ao
motor e fixado na estrutura da roda como apresentado nas Figura 4.4 e Figura 4.5. Dois
trilhos foram fixados na parede por onde movimentam dois carrinhos ligados a estrutura do
pneu. Logo, com esses dois trilhos na horizontal, a estrutura € movimentada com a ajuda

deste fuso motorizado.
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Figura 4.4 Sistema de motorizagdo composto pelos trilhos e o fuso.

A bancada € composta de um motor monofésico da Bodine Electric Company ligado
a um fuso para a movimenta¢cdo da roda sobre a mesa. A transmissdo € feita por polia e
correia dentada, permitindo, assim, um aumento na relacdo de transmissdo, devido a este

motor transmitir apenas 28 RPM.

Figura 4.5 Motorizagdo do sistema.

Para determinar o fim de curso, foram colocados dois sensores micro switch em cada
uma das extremidades como mostra a Figura 4.6. O primeiro altera o sentido de giro do

motor e o segundo desliga a alimenta¢do do motor.

Figura 4.6 Fim de curso com o sensor switch.
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4.2.3 Suporte da Roda

Nos carrinhos dos trilhos foram montadas as estruturas da roda e do brago articulado
como ilustra a Figura 4.7. O brago articulado permitiu a movimentacio da roda na direcdo

vertical.

Figura 4.7 Braco Articulado.

Neste braco articulado esta acoplado um contrapeso como apresenta Figura 4.8. Este
contrapeso permite a aplicacio da carga no pneu. Com isto, possibilita a variagdo da forga
normal no pneu adicionando ou tirando carga do contrapeso. Este contrapeso é composto de
duas roldanas e um cabo de aco. Em uma das pontas do cabo de ago é fixada a estrutura do

braco articulado e em outra o suporte dos pesos.

Figura 4.8 Contrapeso.
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Para alterar o dngulo da roda, foi criado um sistema que permitiu a rotagdo da roda
em uma variacdo de -20° a 20° possibilitando a realiza¢do de diversas medidas para cada
angulo. Também, neste sistema, foi possivel posicionar a roda para que a drea de contato
ficasse sempre no centro da mesa. No entanto, nesta montagem ainda ndo tinham sido

incluido o angulo de cambagem (y ), ou seja, o angulo vertical em relacdo ao pneu e a

mesa, tendo realizado por enquanto apenas o ajuste do angulo horizontal.

o "
& =y

Figura 4.9 Sistema para alteracdo do angulo da roda, do angulo de escorregamento ( ¢ ).

4.2.4 Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisi¢do € composto por um computador, um equipamento para
aquisicdo dos dados, um condicionador de sinais e os sensores, células de cargas,
extensometros e switch.

As células de carga sdo transdutores usados para medi¢cdo de forca. Seu
funcionamento se d4 pela variacdo de uma resisténcia (dada pela deformacdo do
extensdmetro), fazendo com que a tensdo de saida seja proporcional a deformacao.

E importante observar que sio utilizadas duas células de carga destinadas 2 medicio
da forca lateral, como apresentadas na Figura 4.10. Como estdo localizadas nas
extremidades da mesa, a medida que o pneu se afasta de uma célula, a sensibilidade em
relacdo a esta diminui, enquanto que, nesse momento, 0 pneu se aproxima da outra célula.
Portanto, uma soma das for¢as, ao longo do percurso do pneu, deve representar uma

aproximacao para o valor médio da forca lateral como apresenta Figura 4.13.
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Figura 4.10 Células de Cargas.

A aquisicdo de dados é feita através do pacote computacional LabView 8.0, da
NATIONAL INSTRUMENTS, da placa de aquisicdo da National USB-6009 e de uma

ponte Philips como s@o apresentados na Figura 4.11.

e
—
b
=

Figura 4.11 Computador, ponte Philipis e sistema de Aquisicdo USB 6009.

O software utilizado para a aquisi¢do de dados foi 0 LabVIEW®, pois facilmente nele
se cria um programa através de diagrama em blocos. Alguns desses blocos ja estdo pré-
definidos como o bloco de aquisi¢do de dados. A parte visual do programa e o diagrama em
blocos sdo ilustrados na Figura 4.12.

Para o controle e medicao experimental foram feitos dois programas. O primeiro
programa € responsavel pelo movimento da bancada. Ele inicia o movimento da bancada e
através de sensores permite a aquisicio de dados em um intervalo determinado pelo
percurso da mesa. Com os mesmos tipos de sensores, localizados no fim do percurso, o

programa promove a parada da roda. Por fim, ao alterar o lado (deixando a roda livre de
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contato da mesa), o programa é novamente acionado para que a roda volte a sua posi¢ao de
inicial. O segundo programa € responsavel pela aquisi¢do de dados em si.

Ao rodar os programas, o motor inicia 0 movimento da roda sobre a mesa. Desse
modo, as células de carga mandam um sinal para a ponte PHILIPS que segue para a placa
de leitura dos dados e s@o enviados para o computador. O pacote computacional LabView

adquire os dados, que sdo gravados em um arquivo do Excel.

SEE|
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Figura 4.12 Painel de Controle e Diagrama em blocos do LabVIEW.

4.2.5 Medicoes

Variando o angulo de escorregamento e a forca normal, obteve-se o seguinte grafico
da forca lateral pelo angulo de escorregamento. Onde as for¢cas normais testadas foram
F1=30N, F2 110N e F3=210N e a velocidade da roda igual V1=* 0,02m/s e V2~
0,04m/s.

Fazendo as medic¢Oes para o dngulo da roda igual a 0° e para trés cargas diferentes

(F1, F2 e F3) foram obtidos os seguintes valores apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 Gréfico dos Valores Medidos para um angulo igual a 0° (a) For¢a Normal F1, (b) Forca

Normal F2 e (c) Forca Normal F3.

Repetindo este mesmo procedimento para todos os demais angulos (5°, 10°, 15° e
20°) e para os dois valores de velocidade (V| e V;) € possivel fazer o grafico da forga
lateral pelo angulo de escorregamento. A forca lateral é obtida através dos valores médios
da forca lateral medidos pela Célula Lateral 1 e somados com os valores médios da Célula
Lateral 2 como mostrado na Figura 4.13. Assim foi obtido o grifico da forca lateral
somando os valores das células de carga pelo angulo de escorregamento mostrados na
Figura 4.14.

A Figura 4.14 mostra que a forga lateral cresce até 5° e depois tende a uma constante
ou diminui um pouco e fica constante. Aumentando a forca normal aplicada, a for¢a lateral
também aumenta. Nota-se que devido a dificuldades para as repeti¢des foi feita apenas uma
medi¢do em cada condi¢des sé para ter uma visao geral da estrutura da bancada e € vidvel

a continuacao dos estudos.
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Figura 4.14 Variacao da forga lateral com o angulo de escorregamento para for¢as normais diferentes

com o pneu de propulsdo da cadeira de rodas e a mesa sem piso.

4.2 Segunda montagem

Durante o desenvolvimento viu a necessidade da mudanca de velocidade da roda de
uma maneira mais adequada. Assim o motor foi substituido por um motor assincrono e
controlado por um inversor de freqii€éncia, pois na montagem anterior essa mudanca de
velocidade na roda era feita com alteracdo das polias de acionamento. Também foi alterado

o eixo da roda para teste com diferentes tipos de roda, pois os didmetros dos furos dos

pneus sdo diferentes para cada roda, como apresentado na Figura 4.15.

di s

Figura 4.15 Segunda Montagem.

Isso permitiu o desenvolvimento do teste utilizando-se de trés diferentes tipos de
rodas denominadas de Preta, Cinza e Rigida, como mostra a Figura 4.16. Variando o dngulo
de escorregamento ou deriva e a forca normal com uma velocidade em torno de 0,016m/s,

obteve-se o grafico apresentado na Figura 4.17. Neste experimento, ndo foi considerado o
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efeito shimmy da rodas castor. A alteracdo do eixo da montagem anterior para esta foi
apenas dimensional, mudando assim o didmetro do eixo para que as rodas fossem
acopladas.

O efeito shimmy é a vibracdo lateral das rodas castor ou pivotadas. Esta vibracdo
lateral pode ser causada pela elasticidade do sistema da suspensdo ou pela elasticidade da

roda. No caso dos pneus da cadeira de rodas, este efeito pode ser modelado por pinos

eldsticos que suportam a roda.

Pneumatica com o Pneumatica com o Rigida com o didmetro
diametro igual a 150 mm. | didmetro igual a 200 mm. de 150 mm.
(Preta) (Cinza) (Rigida)

Figura 4.16 Tipos de pneus usados no teste.

140

/ —4—Preta (40N}
100

—f—Cinza (40N)

== Rigida (40N)
= Preta (BON)

=t (Cinza (BON)

Forga Lateral {N)

—o—Rigida (80N)

et Preta (180N)

0 - T T T T 1 Cinza (180N}
0 5 10 15 20 25 Rigica (180N)

Angulo de Escorregamento {graus)

Figura 4.17 Variacdo de forga lateral com o angulo de escorregamento para diferentes cargas normais e

tipos de rodas.

Na Figura 4.17, nota-se que, para uma for¢ca normal pequena, os trés pneus
apresentaram comportamentos semelhantes apenas quando uma forca maior de 180N ¢é
aplicada. A forga lateral ficou diferente nos pneus, porém nos pneus que apresentam O

mesmo diametro, as forgas laterais produzidas foram relativamente proximas.
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4.3 Terceira montagem

Para a obtencdo dos parametros da féormula méagica, B, C, D, E, BCD, Sv e Sh, foi
necessdria uma alteracdo na carga aplicada, que foi alcancada com um novo dispositivo,
que permitiu um aumento da mesma como estd ilustrado na Figura 4.18. Com a adicdo de
uma haste no eixo de suporte da roda foi possivel a colocagdo de peso aumentando a forca
normal aplicada, assim os pesos eram tirados do brago articulado e colocados nesta nova

haste.

Haste para adicionar o peso

Figura 4.18 Adaptagdo da bancada para suportar mais cargas aplicadas.

Com a variacdo da carga possibilita a elaborag¢do do grafico BCD em funcdo da forca

normal, como apresentada na Figura 4.19, permitindo o calculo dos coeficientes az € ay.

BCD, b

[N/rad]

Figura 4.19 Coeficiente BCD em funcéo da for¢a normal para o dngulo de cambagem igual a zero

(Pacejka e Bakker, 1992).

Assim, para um pneu rigido da cadeira de rodas e variando as forcas normais nos

diferentes angulos de escorregamento, t€ém-se as forcas laterais apresentadas no grafico da
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Figura 4.20. Tanto neste experimento, quanto nos anteriores, as forcas laterais aumentaram

com aplica¢do da for¢a normal.
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'__’_.-———w v ﬁ-—____’
280N
0 5 10 15 20 25

Figura 4.20 Variagdo da forca lateral com o dngulo de escorregamento.

4.4 Quarta Montagem

A fim de se obterem melhores parametros, foi alterado o eixo de fixacdo da roda,

possibilitando um ajuste do angulo de escorregamento do pneu e do dngulo de cambagem.

A montagem final é apresentada na Figura 4.21.

Figura 4.21 Bancada de Teste de Pneus.

A Figura 4.22 apresenta detalhadamente a configuracdo do novo eixo no qual permite

a variagdo dos angulos do pneu. Para que ocorresse a varia¢do dos angulos da roda utilizou-

se de um tipo de junta esférica que, quando o pneu estivesse na posi¢do desejada, apenas

apertando os parafusos, a posi¢do ja estaria fixa.
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Nesta montagem também foi fixado um extensdOmetros para a leitura do momento

autoalinhante como € apresentado no apéndice A.

Sunorte da narede

P

Sunorte de fixacdo

N

Eixo com a esfera

Figura 4.22 Novo eixo de fixacdo da roda de propulsdo da cadeira de rodas.

Assim, realizando o experimento e utilizando-se a roda de didmetro maior da cadeira
de rodas, bem como dessa nova configuracio, os valores obtidos sdo aqueles apresentados
na Figura 4.23. Nestas medi¢des os valores do angulo de cambagem continuam zero como

0s experimentos anteriores.

80
70

o 7)%?‘**
50

z
B
%mé‘-b_._,_ggl_ —+—70N
)
S 30 —8— 140N
2 ————————o——
2 10 —4—210N
10 250N
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Angulo de Escorregamento {°)

Figura 4.23 Medicao da Forca Lateral.

Refazendo as medicdes para pisos diferentes: o primeiro piso a ser testado foi o
Paviflex e o segundo um piso de borracha como mostra na Figura 4.24 e mantendo o

angulo de cambagem igual a 0°.
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Figura 4.24 Diferentes pisos testados Paviflex e Borracha.

Fazendo as medicdes no piso Paviflex, se obteve os seguintes resultados, variando

apenas a forca normal aplicada e o angulo de escorregamento na Figura 4.25. Em

comparacdo com a Figura 4.23, as forca laterais, para as mesmas forcas e condicdes, foram

maiores e apds 5° tenderam a valores constantes como no experimento anterior.

140

120 rE——y

100

I/ S ——

——70N

== 140N

60 - /
40_ e . i — e

=be=210N

Forga Lateral (N)

v —

=250 N

0 - T T T T

Angulo de Escorregamento {°)

| ——280N
25

Figura 4.25 Medigdo da Forga Lateral no Piso Paviflex.

Refazendo as medi¢des para o piso de borracha, obtém-se os resultados apresentados

na Figura 4.26.
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Figura 4.26 Medicdo da forga lateral para o piso de borracha.

Devido a alta aderéncia do contato borracha contra borracha ndo foi possivel a
medicdo para altos angulos de escorregamento e altas cargas aplicadas. O atrito foi muito

alto, como se observa na Figura 4.27, podendo-se visualizar o desgaste do piso apds a

realizacdo de alguns testes.

Figura 4.27 Desgaste do piso de borracha.

Alterando o angulo de cambagem no piso paviflex, obteve-se o comportamento da
Figura 4.28. Neste experimento foi usado um angulo de cambagem negativo igual a 5° e,
devido algumas deficiéncias na construg¢do fisica, tais como as laminas de fixagcdao das
células de cargas e o limite no posicionamento da roda, ndo foi possivel realizar as

medicdes para angulos de escorregamento superiores a 15° e para cargas aplicadas de
280N.

64



60

—&— 70N

//.’\I—" —m—140N
20

=3
c
g
3 —&—210N
S P
5 10 7 —=—250N
[
0 : . . . . —+—280N
A 5 10 15 20 25

-20

Angulo de Escorregamento {°)
Figura 4.28 Gréfico da Forca Lateral versus angulo de escorregamento.

Repetindo-se os testes, porém utilizando outro tipo de roda com o mesmo didmetro
no piso Paviflex, obt€ém-se os seguintes valores mostrados na Figura 4.29. Este pneu
apresentou as mesmas caracteristicas do pneu anteriormente testado, porém nio possuia
nenhuma ranhura na sua superficie e fora confeccionado com uma borracha mais macia.
Comparando a Figura 4.29 com Figura 4.25, para as mesmas for¢as normais aplicadas,
apresentaram-se forcas laterais menores e também, quando o angulo de escorregamento

igual a 0°, as forcas laterais resultaram em valores menores € mais proximos do zero.

70

z ——70N
g —|—140N
g
3 ——210N
T
fuig
5 i 250 N
w

st 280 N

5 10 15 20 25
-10

Angulo de Escorregamento (%)
Figura 4.29 Modelo de pneu usado e gréfico da forga lateral e angulo de escorregamento para este pneu.

4.5 Parametros da Formula Magica

Com os graficos da forga lateral em funcdo do angulo de escorregamento, é possivel
obter os parametros da férmula magica que descrevem a forca lateral. Assim, foi

desenvolvido no Matlab® um programa para a obtencio desses pardmetros.
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Para a calibragdo do programa foi feito o passo invertido, foram utilizados alguns
valores como referéncia encontrados em Wong (2001) como apresentados na Figura 4.30.
Assim com os valores de B, C, D, BCD, E, Sh e Sv foi construido o grafico da forca lateral
pelo angulo de escorregamento e levantado apartir desta curva os coeficientes. Nos
experimentos foi obtido a forca lateral em funcdo do angulo e com este grifico é
necessdrio levantar os coeficiente da férmula, logo para adequar as curvas e as

aproximacdes primeiramente foi feita estd adequacdo.

‘H=1E3

Fz[kN] Fz1[kN] Fz2[kN] FzSIkNI

0244 | 0239 | D164 | 0112

1936 3660 5237 | Ee7T

| 0132 | 0678 | 4 -2

| 708575 | 1036.03 | 1090.76 | 1017.04
-0.043 | 0126

Cosficizntzs-Formula
Grafico - 20

Figura 4.30 Coeficientes de entrada do Wong (2001).

Deste modo, os coeficientes foram substituidos na equagdo 3.1. Logo, variando o
angulo de escorregamento ou deriva (a) e a forca normal (F) foi obtida a forga lateral (F))
para cada caso como apresenta o grafico na Figura 4.31.

Com o gréfico, foi possivel a obten¢do dos novos parametros da Férmula Mégica
como abordado anteriormente nas equagdes 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7. Na Figura 4.31, nota-se
que os valores dos pardmetros ficaram proximos aos valores de referéncia (Figura 4.30),
apresentando alguma diferenca devido as aproximagdes utilizadas e em razdo de os
parametros da férmula magica serem interligados. No grafico da forga lateral foi feita uma

aproximacao de polindmio de quarta ordem para se calcular esses parametros.
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Figura 4.31 Valores obtidos através do grafico da forca lateral versus o angulo de escorregamento.

Com os parametros B, C, D, BCD, Sh, Sv e E foram alcancados os coeficientes a;; da
Férmula Mégica através da equacdo 3.1 a 3.7, entdo, substituindo os valores dos parametros
nas equagdes, tém-se os coeficientes apresentados na Figura 4.32.

Os parametros que mais influenciam a dirigibilidade sdo os pardmetros B, C, D e
BCD, logo para uma andlise inicial foram considerados apenas os coeficientes agp a ay.
Assim nota-se, na Figura 4.32, que apenas os coeficientes ay a a; foram calculados e os
demais foram considerados iguais a zero. No entanto deve-se ressaltar que com o angulo
cambagem igual a zero em alguns casos os coeficientes ag a;o a;2 e a;; podem ser diferentes

de zero.

2} | Coeficientes Formula Magica

Figura 4.32 Coeficientes a; e grafico BCD.
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Comparando os coeficientes obtidos na Figura 4.32 com os exibidos em Wong
(2001), na Tabela 4.1, verifica-se que eles ficaram relativamente pr6ximos, apresentando
uma diferenca maior nos coeficientes as, as € a;, um erro entorno de 20%. Isso ocorre
devido as aproximacdes anteriores destinadas a determinar os pardmetros B, C, D, E, S, e S,
no qual o seu levantamento foi feito através do grafico da forga lateral (Fy) pelo angulo de
escorregamento (o) e com eles determinou-se uma funcao polinomial e devido as pequenas

diferengas nas equacdes do Wong (2001) e do Genta (1997).

Tabela4.1 Coeficientes a;; (Wong, 2001).

a a a as a4 as ag az ‘
1.3 221 1011 1078 182 0208 O  -0354 ‘

Adotando-se as mesmas equacdes e formulacdes apresentadas e abordadas
anteriormente, porém utilizando os valores obtidos experimentalmente para o pneu da
cadeira de rodas, no caso da terceira montagem, na qual € possivel uma melhor obten¢ao do
grafico BCD devido ao aumento da forca normal aplicada, tem-se o grafico da forga lateral
pelo angulo de escorregamento, o grafico BCD (forca normal versus pardmetro BCD) e os

coeficientes D, C, BCD, B, E, Sh e Sy como apresentados na Figura 4.33.

) Forca Lateral x Escorrepamenio

23013
1153
E5103
0.2441
-2.6153

45165

234042

Figura 4.33 Grafico da Forga lateral pelo angulo de escorregamento e o grafico BCD com os parametros

da Férmula Mégica.
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Assim, os coeficientes a;; calculados do terceiro experimento sdo apresentados na
Tabela 4.2. Nota-se que, pela tabela, os valores de a; a, e a; foram menores em
comparagdo com os apresentados na Tabela 4.1, na qual os pardmetros eram de um pneu de
veiculo de passeio.

Isso ocorre devido as condi¢des de trabalho do pneu de um veiculo e de um pneu de
cadeira de rodas. As forcas normais sdo menores, as espessuras dos pneus de cadeira de
rodas também sdo menores, logo, a deformacdo da sua estrutura também € menor, assim,
todos os coeficientes da féormula magica também devem ser proporcionais para o caso da

cadeira de rodas.

Tabela 4.2 Coeficientes da formula magica para forga lateral para o pneu de propulsdo e sem piso na

terceira montagem.

o 1,1234 | a4 -0,43349
a 385.,4 as 0

a 111,78 | ag -6,2309
a3 -576,74 | a; -3,2158

Utilizando o mesmo programa para a quarta montagem da bancada experimental,

obtém-se os valores como apresenta a Figura 4.34.

B % >
B Cosficientes BCD, D, C, B, E, Sh, Sv = |BE] & )

B Forca Lateral x Escorregamento =

B R e

I I N
I N I REZ L
) )
- R R K
12‘

Figura 4.34 Griéfico da forca lateral e os parametros da Férmula Magica com o pneu de propulsio e sem

piso.
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Assim, com os parametros BCD, C, D, E, Sh e Sv é possivel que sejam obtidos os
coeficientes a; como apresenta a Tabela 4.3. Nesta tabela, nota-se que, mesmo com a
mudanga na bancada, alguns valores ficaram bem préximos dos apresentados na Tabela
4.2, principalmente o coeficiente ay, o qual depende apenas da forma do pneu. Os demais
valores, devido ao levantamento experimental com a for¢a normal (F) igual a 70 N, ndo se
obtiveram os valores das forcas laterais (F)) proximos do formato da curva da férmula
madgica, o que pode ter levado a variagdes desses coeficientes e também uma for¢a normal
menor foi aplicada nesta montagem sendo o maximo 250N influenciando também nos

coeficientes.

Tabela 4.3 Coeficientes da formula magica para forga lateral na quarta montagem, pneu de propulsio e

sem piso.
ag 1,57 ay 0,393
a 165,1 as 0
a 78,82 ag 4,89
az 28,52 az -0,536

Refazendo o experimento e utilizando o piso com Paviflex, como apresentado na
Figura 4.24, obtive-se os seguintes parametros mostrados na Figura 4.35. Nota-se que o
grifico BCD ndo ficou proximo do ilustrado na Figura 4.19, assim foi feita uma

aproximacao da curva para a forca maior que 250N para se obter o parametro BCD.

|= @ K | []Coeficientes8CD,D,C,B,E ShSv =18

B Forca Lateral x Escorregamento ) S

.
o
Iliﬁlﬂﬁi
I N N
0 W £ £x

=m
gsz0 1

Figura 4.35 Forca Lateral e Pardmetros da Férmula Mégica para o piso de Paviflex.
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Os coeficientes a;; da férmula méagica obtidos para este caso estdo apresentados na

Tabela 4.4. Neste caso, os valores dos coeficientes resultaram bem diferentes dos

levantados, utilizando-se a mesa sem o piso.

Tabela 4.4 Coeficientes da formula magica para forca lateral para pneu de propulsdo com o piso

paviflex.
ag 2 ay -0,45702
al -78,332 as 0
h) 362,46 | ag 0,3776
as -34,3374 | a; 0,96943

Para o piso de borracha, os valores dos pardmetros da formula mégica obtidos sdo

aqueles apresentados na Figura 4.36.

Forca Lateral x Escorregamento == ¥ B Coeficientes BCD, D, €, B, E, Sh, Sv | Ser %

) N i

e ) e e
R e

Figura 4.36 Grafico da Forga Lateral e os pardmetros da férmula magica para o piso de borracha.

De posse dos parametros da formula maégica, existe a possibilidade de se obterem os
a;s utilizados normalmente nas simulacdes. Assim a Tabela 4.5 apresenta os coeficientes

para o piso de borracha.

Tabela 4.5 Coeficientes da férmula magica para forga lateral.

o 1,1603 | a4 -0,36979
a; -927,08 | as 0

) 812,82 | a¢ 21,4874
a3 -374,57 | a; -12,146
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Finalizando o levantamento dos coeficientes laterais da férmula mégica, obtém-se os
parametros para outro tipo de pneu para cadeira de rodas, como os apresentados na Figura

4.37.

B Forca Lateral x Escorregamento l=|@] = | B Coeficientes BCD, D, C, 8 E. Sh, Sv =@ = |

B

Figura 4.37 Gréfico da Forca Lateral e os parametros da formula mégica para o novo pneu testado.

Logo, com os parametros, os coeficientes obtidos para este caso estudado sdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela4.6 Coeficientes da férmula médgica para forca lateral para o novo pneu de propulsdo com o piso

paviflex.
Ao 1,7866 | a4 -0,235
al -360,9 as 0
a 545,52 | ag 51,16
as -118,23 | az -9,05

4.6 Analise dos Coeficientes da Formula Magica

Cada parametro da férmula mdégica influencia na dirigibilidade do veiculo. Por
exemplo, para um controle de manobras emergenciais € necessario um maior valor da forga

lateral, logo, um maior valor do parametro D é o desejado.
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Apesar dos efeitos combinados de a; e a, decidirem o valor de pico de D, o
coeficiente a; ¢ dominante devido ao termo ao quadrado da for¢a normal e a variacdo de a;
ser minima para as mesmas condicoes.

Segundo Rao et. al. (2006), o parametro BCD ¢ considerado o pardmetro mais
influente na dirigibilidade do veiculo. Assim, valores altos de BCD permitem um aumento
na dirigibilidade do veiculo; no entanto, o parametro E apresenta pouco efeito na
dirigibilidade.

Os coeficientes a3, a4 € as do parametro BCD apresentam uma variacao significante
para pneus similares, assim, esses coeficientes sdo bastante sensiveis para uma pequena
variacdo, ou seja, possui grandes variagdes para pequenas mudancas ocorridas nas
caracteristicas do pneu como o didmetro ou o tipo da estrutura. Isso pode ser observado
pelos valores experimentais obtidos no segundo experimento representado pelo grafico da
Figura 4.17, no qual os coeficientes obtidos sdo mostrados na Tabela 4.7. Logo, para pneus
de mesmo diametro, porém constituidos de materiais diferentes como no caso do pneu
rigido e no cinza, os coeficientes a3 € a4 apresentaram grandes variagdes, enquanto o a; teve
pequenas mudancas para didmetros diferentes. No entanto, o pneu preto apresentou o

coeficiente a; bem diferente dos demais.

Tabela 4.7 Coeficientes obtidos experimentalmente através do segundo experimento realizado.

Coeficientes Pneu Rigido Pneu Cinza Pneu Preto
ap 2 2 1,5262
a; 1657 1320,27 5227711
a -39,2253 130,0094 225,3431
az -1370,58 -625,6716 -2618,5217
ay -0,51206 -0,47369 -0,52439
as 0 0 0
ag -0,43297 35,028 67,1431
ay 1,1865 -5,2871 -12,6173
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Essas variacdes nos coeficientes foram percebidas, através das simulacdes realizadas
no capitulo 5, considerando os modelos apresentados no capitulo 3. Logo, para pequenas
variagdes nos coeficientes a;, az, az, as € as a cadeira de rodas apresenta comportamentos
diferentes e, em algumas tentativas, a cadeira de rodas até perde a sua orientacdo,
movimentando-se de uma forma aleatoria.

Entretanto, ao usar um mesmo tipo de pneu e mudando apenas o piso, 0s parametros
também se apresentaram bem diferentes como apresenta na Tabela 4.8. Apenas o
coeficiente ap que depende da estrutura do pneu apresentou uma menor variagao.
Normalmente em muitas simulacdes e modelagens de um veiculo de passeio este
coeficiente é considerado igual a 1,3, por exemplo, nos exemplos do MSC Adams e no
Genta (1997).

Na Tabela 4.8, nota-se que no piso de borracha, os coeficientes a; e az apresentaram
um maior valor negativo devido a alta aderéncia desse tipo de piso. Como os fatores que
mais influenciam na dirigibilidade lateral de um veiculo, como abordado anteriormente, sao
os coeficientes ap ao ay e esses parametros levantados foram para o angulo de cambagem
igual 0°. Para os primeiros estudos consideraram os demais coeficientes (as a a;3) da
férmula mégica iguais a zero. Porém em estudos mais profundos como uma andlise da
sensibilidade esses outros coeficientes devem ser considerados e também a variacdo do
angulo de cambagem, esse coeficiente ja estdo sendo calculados pelo o programa feito no

Matlab.

Tabela 4.8 Coeficientes a;, para diferentes tipos de piso com o pneu de propulsdo primeiramente

testado.
Coeficientes Sem Piso Piso Paviflex Piso de Borracha

ag 1,567 2 1,1603

aj 165,07 -78,332 -927,08

a, 78,81 362,46 812,82

as 28,52 -34,3374 -374,57

ay 0,393 -0,45702 -0,36979

as 0 0 0

ag 4,8929 0,3776 21,4874

ay -0,53563 0,96943 -12,146
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Comparando os parametros dos dois pneus diferentes, t€m-se os coeficientes a;s
apresentados na Tabela 4.9. Nota-se que, nesta tabela, os coeficientes resultaram diferentes,
principalmente nos parametros D e BCD.

Como os pneus testados foram diferentes, eles apresentaram caracteristicas também
diferentes, por exemplo, o coeficiente a; do pneu novo apresentou um valor negativo maior
que o do primeiro pneu testado, logo, o pneu novo apresentou um melhor comportamento

ao realizar-se uma curva, pois o fator de pico (D) é maior.

Tabela4.9 Coeficientes para dois tipos de pneus testados.

Coeficientes Pneu 1 no piso Pneu novo no
Paviflex piso Paviflex
ap 2 1,7866
a; -78,332 -360.,9
a 362,46 545,52
as -34,3374 -118,23
ay -0,45702 -0,235
as 0 0
ag 0,3776 51,16
as 0,96943 -9,05

4.7 Sumario

Como abordado no capitulo anterior, bem como pode ser visto neste, a obtenc¢ao dos
parametros da modelagem do contato roda-piso é uma tarefa drdua. Assim, foram
executados varios experimentos com montagens diferentes para examinar o comportamento
do pneu em diferentes situacdes para um teste estrutural da bancada, o préximo passo é um
planejamento experimental mais adequado e uma andlise de sensibilidade.

Logo, com o levantamento dos parametros, o préximo passo € convalidar esses
parametros, através de simulagdes do contato roda-piso de uma cadeira de rodas. Assim o
proximo capitulo abordard a modelagem da cadeira de rodas utilizando os parametros

referidos.
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5. SIMULACAO DA CADEIRA DE RODAS

7z

O objetivo desse capitulo € a simulacdo do comportamento veicular e do contato
roda-piso. Entdo, foram utilizados os programas Working Model 2D® com o auxilio do
Microsoft Excel® e o programa MSC Adams® para simular os modelos do contato roda-

piso e visualizar o comportamento dindmico do veiculo.

Pesquisando sobre cadeiras de rodas comerciais, observou-se que a grande maioria
das cadeiras de rodas podem ser consideradas rigidas conforme Cooper (1993), portanto,
foi considerado, a cadeira de rodas como um modelo linear (Becker, 2000) para modelar
seu comportamento. Também para a modelagem foi considerado o escorregamento das

rodas que, as vezes, ndo € levado em consideracao.
5.1 Cadeira de Rodas

A modelagem do contato roda-piso foi feita no programa MSC Adams® e no
Working Model 2D®, conforme apresentado no Capitulo 3 e no trabalho de mestrado de
Silva (2007). Na Figura 5.1 estd demonstrada a representacdo da cadeira de rodas nos

programas de multicorpos.

O

; IJI (o

= =] 1/710.';-
o | Castor

Figura 5.1 Representagdo gréfica da cadeira de rodas no MSC Adams e no Working Model 2D.
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Nos modelos das cadeiras de rodas, foram consideradas todas as caracteristicas de

constru¢cdo, bem como as suas dimensdes e pesos como apresentado na Tabela 3.1. Para

orientagdo das simulacdes a apresenta um resumo das caracteristicas a qual cada simulagao

ira adotar.

Tabela 5.1  Resumo das simula¢des desenvolvidas.
Numero das | Parametros da Roda | Parametros da Roda
Ordem | Caracteristicas
Figuras Castor Motorizada
Adequagao dos
Cadeira com Adequagdo dos
Figura 5.2/ valores de referencia
1 torques  iguais valores de referencia
Figura 5.3 do livro  Genta
(reta) do livro Genta (1997)
(1997)
Cadeira de rodas Valores experimentais
Valores adequados
com torque | Figura 5.4/ da roda rigida
2 de referencia do livro
iguais nas rodas | Figura 5.5 apresentados na tabela
Genta (1997)
(reta) 4.7.
Cadeira de rodas Valores experimentais
Valores adequados
com torque | Figura 5.6/ da roda rigida
3 de referencia do livro
diferente nas | Figura 5.7 apresentados na tabela
Genta (1997)
rodas (curva) 4.7.
Cadeira de rodas Valores experimentais
Valores adequados
com torque | Figura 5.8/ da roda pneumatica
4 de referencia do livro
diferente nas | Figura 5.9 apresentados na tabela
Genta (1997)
rodas (curva) 4.7.
Valores
Cadeira de rodas Valores experimentais
experimentais da
com torque | Figura 5.10/ | da roda pneumatica )
5 mesa  sem  piso
diferente nas | Figura 5.11 apresentados na tabela
apresentados na
rodas (curva) 4.7.
tabela 4.8.
6 Cadeira de rodas | Figura 5.12/ | Valores experimentais | Valores
com torque | Figura 5.13 da roda pneumadtica | experimentais da
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diferente nas apresentados na tabela | mesa com  piso

rodas (curva) 4.7. paviflex
apresentados na
tabela 4.8.
Valores

Cadeira de rodas Valores experimentais | experimentais da

com torque | Figura 5.14/ |da roda pneumdtica | mesa com piso de
diferente nas | Figura 5.15 apresentados na tabela | borracha
rodas (curva) 4.7. apresentados na
tabela 4.8.
Valores
Cadeira de rodas Valores experimentais | experimentais da

com torque | Figura 5.16/ | da roda rigida | mesa com piso de

diferente nas | Figura 5.17 apresentados na tabela | paviflex

rodas (curva) 4.7. apresentados na
tabela 4.8.
Valores
experimentais da

Cadeira de rodas
com torque
diferente nas

rodas (curva)

Figura 5.18/
Figura 5.19

Valores experimentais
da roda pneumatica
apresentados na tabela

4.7.

mesa com piso de
paviflex e com o
outro modelo de
pneu apresentados na

tabela 4.9.

Preliminarmente, foram utilizados os parametros apresentados no livro do Genta
(1997) e alterados no trabalho de Silva (2007) como apresentados na Tabela 5.2. Logo se

obtém o comportamento apresentado na Figura 5.2.
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Tabela 5.2

Valores dos coeficientes (Genta,1997)

Coeficientes
a0 1,3 ay 1
a -53,31 ag 0
a 1190 dg 0
as 588,6 aro 0
ay 2,5315 ap 0
as 0 arn 0
ae -0,5 178 ars 0
Forga Lateral
1.0E-006
| l o aLamavia
===Forga Lateral Castor Esquerda
= “Forga Lateral Castor Direita
5.0E-007 1
= 1]
=) R
g Il
% 0.0 % IV\}~
i !
-5 0E-007 4
-1 OE-006
25 5.0 75 10.0

Tempo (sec)

Figura 5.2 Simulacédo e Grafico da Forga Lateral com os valores do Genta modificados na roda castor e

de propulsdo.

A modelagem do contato roda-piso, feita no Working Model 2D® seguindo a

modelagem apresentada em Silva (2007), estd representada na Figura 5.3.

It

0.0

Castor_eszq [M]
Caztor_dir [M]
| Roda_esq (M)
Roda_Dir (M)

tz]

oy

50 ' 10 ' 15 ' 20

Figura 5.3 Simulacdo com os valores alterados do Genta e a Forca Lateral nas rodas.

Tanto no modelo do MSC Adams® e do Working Model 2D® apresentados na Figura

5.2 e na Figura 5.3, a cadeira de rodas demonstrou o mesmo comportamento, aplicando nas

rodas de propulsdo o mesmo valor de forca, a cadeira de rodas seguiu uma reta.
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Além de aplicar o mesmo torque nas rodas de propulsdo, outro teste foi realizado.
Este teste consistiu na aplicacio de torques diferentes nas rodas para que a cadeira de rodas
realizasse uma curva. Nas simulagdes feitas com os mesmo parametros utilizados

anteriormente, parametros esses adaptados do Genta, a cadeira de rodas realizou uma curva.
5.2 Parametros Experimentais

Com os pardmetros levantados no capitulo anterior € com os programas de
simulacdo, foi possivel visualizar o comportamento da cadeira de rodas nas diferentes
condi¢des. Assim, a primeira simulacao feita foi usando os mesmos valores da simulacdo
anterior nas rodas de propulsdo, e nas rodas castor, os valores obtidos experimentalmente
apresentados na Tabela 4.7, sendo utilizado o pneu rigido. Logo a Figura 5.4 mostra a

simulacdo no MSC Adams® utilizando estes valores experimentais.

Forga Lateral

1.5E-004
—Forga Lateral Esquerda

— —Forga Lsterl Direita

“Forga Lateral Castor Esquerda
— “Forga Latersl Castor Esquerda

1.0E-004

5.0E-005

0o

Forga (newton)

NNNRRRRRRrTS

-5.0E-005

-1.0E-004 +

0.0 25 50 75 100

Tempo (sec)

Figura 5.4 Simulacio e Grafico da forca lateral usando os valores da roda castor rigida.

Fazendo a simulacido no Working Model 2D®, obteve-se o comportamento
apresentado na Figura 5.5. Logo, o comportamento da cadeira de rodas foi similar nas
simulagdes tanto no WM 2D®, quanto no Adams. As forcas laterais nas rodas foram iguais

a zero, permitindo que a cadeira de rodas seguisse uma trajetoria retilinea.

E:> Forga
1.0
T %o i 1 e B B Y Nl | el Castor_esqg [M]
B = Fiod Caztor_dir [M)
Fod T Rioda_szq (M)
- s Foda_Dir [M]
0.
[£]
L 50 s i 0 i
| . | . | , | t[s]
1'%.0 5.0 10 15 2

Figura 5.5 Simulacdo e Gréfico da forg¢a lateral usando os valores da roda castor rigida.
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Refazendo a simulacdo no MSC Adams®, porém aplicando torques diferentes nas

rodas propulsoras para realizar uma

curva, tem-se o comportamento apresentado na Figura

5.6. Nesta simulacdo foram usados os mesmos parametros da anterior, ou seja, 0S

parametros levantados do pneu rigido.

Forga {newton)

Forga Lateral

—Forga Latsral Escuerda
— —ForgaLatersl Direita

=== Forga Laleral Castor Escuierda
— “ForgaLateral Castor Direita

01875 0.375

Tempo (sec)

0.5625 0.75

Figura 5.6 Simulacdo e Grafico da Forca Lateral com os valores da roda castor rigida e do Genta nas

rodas de propulsao.

Repetindo o procedimento para o Working Model 2D, obtém-se os desempenhos

ilustrados na Figura 5.7. Tanto nas

simulagdes da Figura 5.6, bem como na Figura 5.7, a

cadeira de rodas demonstrou 0 mesmo comportamento. As rodas castor perderam a sua

trajetoria fazendo a cadeira girar em torno de si mesmo. E a forca lateral, em ambas as

simulacdes, na roda castor, o seu valor apresentou grandes picos fazendo com que a mesma

se desorientasse de tal maneira que

perdesse a direcdo. Isso se deve ao fato de que o valor

do coeficiente a,, apresentado na Tabela 4.7, obteve se um valor negativo, enquanto os

demais valores resultaram positivos. Alterando este valor para positivo na simulagdo, a

cadeira de rodas realizou a curva.

[Cad 4p

=5 Facd]

%20

0.0

Castar_gzq [M]
T Caztor_dir [H]
r Foda_esq [M]
| Roda_Dir [H]
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N
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Figura 5.7 Simulacéo e a for¢a lateral usando a roda castor rigida e roda de propulsdo do Genta

alterado.
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Em todas as simulacdes, a aplicacdo de um torque igual em ambas as rodas
possibilitou que a cadeira de rodas se movimentasse em linha reta devido as forcas laterais
e aos momentos serem pequenos. Optou-se entdo por apresentar apenas as simulacdes da
cadeira de rodas realizando uma curva devido ao comportamento serem semelhante mesmo
alterando os coeficientes da forca lateral da férmula magico e também nio ter feito um
levantamento experimental dos coeficientes da forca longitudinal. Neste trabalho iniciou o
levantamento do momento autoalinhante como apresenta no apéndice A, porém uma
analise mais profunda e estatistica primeiramente deve ser feita.

Em todas as simulag¢des, os valores de torque aplicados em cada roda sdo os mesmos
e as dimensdes da cadeira de rodas ndo sdo modificadas, alterando apenas os coeficientes
da férmula magica e nada mais.

A Figura 5.8 ilustra o comportamento da cadeira de rodas apds a simulacdo com os
valores do pneu de propulsdo como anteriormente demonstrado, ou seja, os valores do
Genta, e na roda castor os valores obtidos experimentalmente para o pneu preto
apresentados na Tabela 4.7, no qual ndo possui uma estrutura rigida mas pneumatica. Nesta

simulacdo a cadeira de roda realizou a curva conforme o desejado.

Forga Lateral
10.0

Fial' LY
s 1

N Forga Lateral Esquerda

L0 Frianmmes=1741 1 . P — —Forga Lateral Direita
N - = = Forga Lateral Castor Escuerda
# “n — “Forga Laleral Castor Direita

Forga [newton)

0.0 25 5.0 75 10.0
Tempo (sec)

Figura 5.8 Cadeira de rodas realizando uma curva e o grafico da forga lateral usando os valores

experimentais da roda pneumadtica e nas rodas de propulsdo o Genta.

Reproduzindo com os mesmos pardmetros no Working Model 2D®, obtém-se o
comportamento apresentado na Figura 5.9. Os valores da forca lateral no WM 2D® e no
MSC Adams resultaram um pouco abaixo de SN. Com os valores dos coeficientes do pneu
preto, observou-se um comportamento mais proximo do desejado do que com os valores do

pneu rigido. Isso ocorreu talvez devido a algum erro de medi¢do durante o experimento do
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pneu rigido, alguns dos fatores deste erro sdo os equipamentos de ensaio serem sensiveis a

algumas variacdes ndo realizando as medicdes apropriadamente e a necessidade de uma

amostragem maior para ter uma andlise mais confidvel desses valores. Na Tabela 4.7, o

coeficiente a, apresenta um termo negativo, enquanto em todas as outras medicOes este

termo € positivo, influenciando sobremaneira o comportamento da cadeira de rodas,

principalmente em curvas como foi apresentado nas simulagdes.

Faorza

Castar_gzq [M]
T Casgtor_dir [M]
O Foda_esq M)

Figura 5.9 Simulacgdo da cadeira de rodas e a forga lateral usando nas rodas castor os valores da roda

pneumatica e nas rodas de propulsdo os valores do Genta.

Examinando o comportamento da cadeira de rodas utilizando-se dos valores medidos

do sem piso na Tabela 4.8 aplicados nas rodas de propulsdo e os valores da roda

pneumdtica na roda castor, tem-se o comportamento apresentado na Figura 5.10. Nota-se

que, nesta simulacdo, a cadeira de rodas comeca a fazer a curva, porém, devido a algum

erro nas interacoes matematicas, a forca lateral na roda castor cresce muito, provocando um

erro na simulacao.

- |
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Forga (newton)

Forga Lateral
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0.0
-10.0 1
-20.0 1
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0.15 0.2 0.25
Tempo (gec)

Figura 5.10 Simulagdo e forga lateral para os valores sem piso e castor pneumaticos.
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Refazendo a simulagdo no WM 2D®, como apresenta a Figura 5.12, a cadeira de

rodas, ao realizar uma curva, perdeu o movimento e as rodas castor ficaram “loucas”

girando em seu préprio eixo. Isso aconteceu devido a algum fator

durante a medi¢ao no que

levou com que o termo a; da Tabela 4.8 apresenta-se um sinal positivo, enquanto nas

demais medig¢des esse valor foi negativo.
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Figura 5.11 Simulag@o e a Forca Lateral para o pneu sem piso e pneumatico.

Repetindo as simulacdes e utilizando-se os pardmetros levantados com o piso de

paviflex e mantendo a roda castor com os valores do pneu

simulagdo representada na Figura 5.12.

pneumético, obtém-se a

Forga Lateral

WAy
P e

Forga {newton)

N

Tempo (sec)

Figura 5.12 Cadeira de rodas e forca lateral para o piso de paviflex.

Refazendo no programa Working Model 2D®, como apresenta a Figura 5.13, e

comparando com a simulag¢do da Figura 5.12, tem-se que a cade

ira de rodas realizou uma

curva e que as rodas castor ficaram alinhadas seguindo a trajetéria do movimento. Porém,

na simulacdo do WM 2D®, no final da simulagdo a roda castor perdeu a sua trajetéria. Isso
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se deve as aproximacdes e as pequenas diferencas em funcdo das interacdoes de cada

programa.

O |Forga

Castor_esq (M)
Fiod

Fiod

| Castar_dir [M]
Roda_esq (M)
5 04 Radakir (N

b

o 0 20 =0 e1 50 &1 70 81 91 ' 10

Figura 5.13 Simulag¢do no Working Model 2D e a forca lateral aplicada nas rodas usando os pardmetros

levantados no piso paviflex.

Reformulando e utilizando os valores levantados experimentalmente no piso de
borracha, porém repetindo os valores da rodas castor usando a roda pneumaética apresentada
na Tabela 4.7, tem-se a simulacdo da Figura 5.14. Nesta simulacio, a cadeira de rodas

realizou a curva; a forca lateral aplicada nos pneus de propulsdo foi em torno de SN.

Forga Lateral

300

Forga Lateral Esquerda
L — —Forga Lateral Direta

] = ==~Forga Lateral Castor Esquerds
] = "Fuorga Lateral Castor Esquerda
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[ ol |'| I
f pete i Aol '“lll'
J-”r"" \ nlv-»./ WAL “"‘-“J‘Iq\.i\_,

Forga [newton)
~l
Loyl

0 25 5.0 75 10.0
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Figura 5.14 Cadeira de Rodas e a Forga lateral para o piso de borracha e valores do pneumético nas

rodas castor.

Repetindo no Working Model 2D, como apresenta a Figura 5.15, tem-se a cadeira de
rodas realizando uma curva, porém, a intensidade das forcas laterais resultantes foram bem
maiores em ambas as simulacdes e, em um certo periodo, as rodas castor perderam a
linearidade do movimento. Isso pode ser visto mais facilmente no grafico da forga lateral da

Figura 5.14, no qual a forga lateral na roda castor deu um pico.
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Figura 5.15 Simulag@o e a Forca Lateral nas rodas de propulsio e na castor no WM 2D para o piso de

Refazendo a modelagem do contato roda-piso para o piso paviflex e as rodas castor
rigidas, obtém-se o comportamento apresentado na Figura 5.16. Percebe-se pela figura que
as rodas castor perderam o alinhamento, fazendo com que as forcas laterais aumentassem

muito e depois de certo intervalo de tempo, ocorresse um erro na simulagdo devido a

grande variagdo da forga lateral.
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Figura 5.16 Simula¢do e a Forca Lateral no Adams usando o piso paviflex e a roda rigida.
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No Working Model 2D apresenta o comportamento mostrado na Figura 5.17. Em
ambas as simulacdes, Figura 5.16 e Figura 5.17, a cadeira de rodas inicia a curva, porém,
logo as rodas castor perdem a linearidade fazendo com que a cadeira realize um movimento
erratico. Nestas simulacdes as rodas castor giram continuamente em torno do seu ponto de

fixagdo na cadeira.
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Figura 5.17 Simulagdo e Forca Lateral no WM 2D com o piso paviflex e o pneu rigido.

Fazendo a simulagdo utilizando os parametros levantados do segundo modelo de pneu

de propulsao no piso paviflex, obtém-se o comportamento apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 Simula¢do e Forca Lateral com o segundo tipo de pneu no o piso paviflex.

No Working Model 2D, usando os mesmos parametros, obtém-se o comportamento
apresentado na Figura 5.19. Assim, em ambas as simulagdes, a cadeira de rodas realizou

uma curva e os valores da forca lateral nas rodas de propulsdo deram em torno de 5N.

87



E{} Faorga

Castor_esq [M]
Fiod

Fid

1 Castor_dir [M]
Raoda_gsal
501 Roda

""""||||\ I | |I
i
”H.Vuu||l|||‘lu” V ||||||||||||V|||W|um

bz

Figura 5.19 Simulagdo e Forca Lateral para novo tipo de pneu e o castor pneumatico.
5.3 Sumario

Como foi abordado no capitulo anterior, e como pode ser visto neste, a obtencao dos
parametros da modelagem do contato roda-piso € uma tarefa ardua. Assim, a obtencdo de
uma planta para o desenvolvimento do controle € uma tarefa extremamente complicada.

Logo, problemas como esses podem ser superados usando inteligéncia artificial
baseada em técnicas de controle, e estas técnicas podem ser utilizadas mesmo quando nao
se conhece o modelo analitico.

As técnicas convencionais de controle necessitam de um modelo matematico linear,
porém, na realidade, o sistema pode ndo ser linear. Desta forma, ao se criar um modelo
linear do sistema tipico, este ird resultar em aproximacdes. Assim, o sistema a ser
controlado pode apresentar um bom desempenho em uma simulacdo ambiente, entretanto,
ao ser implementado no sistema real, podem ocorrer falhas devido a sensibilidade para a
precisdao do modelo. Consequentemente, essas dificuldades tém gerado muitos estudos e
concepgoes técnicas que podem ser conhecidas como controle robusto.

O controle robusto tende a reduzir a sensibilidade do controle no que diz respeito a
concepcdo do modelo, mas a custa da redu¢do do desempenho do controle de acordo com
Vass (1999).

Assim, no proximo capitulo serdo estudados sistemas de controles visando um melhor
esclarecimento de varios tipos de controles existentes, apresentando as qualidades e as

caracteristicas de cada teoria.
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6. CONTROLE

Este capitulo visa ao estudo da teoria de controle aplicada em cadeira de rodas e o
principal objetivo do mesmo é a abordagem de algumas teorias de controle e sua
aplicabilidade num prototipo para teste. Este prototipo da cadeira de rodas motorizada tem
basicamente a funcdo de seguir uma trilha desenhada no chdo. Logo, o controle de
velocidade dos motores elétricos e a existéncia prévia de uma estratégia de controle para o
reconhecimento da trilha sdo necessarios.

Segundo Bishop e Dorf (2001), a engenharia de controle € baseada na teoria da
realimentacdo (feedback) e na andlise de sistemas lineares, e integra conceitos da teoria de
redes e teoria da comunicacdo. Portanto, a engenharia de controle ndo esta limitada apenas
a uma disciplina de engenharia, ela é aplicavel na aerondutica, na quimica, na mecanica, na
civil e na elétrica.

A configuragdo basica de um sistema de controle pode ser vista na Figura 6.1. A
primeira etapa no processo de elaboragdo consiste em identificar as varidveis que devem ser

controladas.

Variaveis

gesppsga Controlaveis
SESIERC Controlador Atuador Processo >

Variaveis Medidas

Sensor

Figura 6.1  Configuracio Basica de um Sistema de Controle (Bishop e Dorf, 2001).

Segundo Bishop e Dorf (2009), um sistema de controle robusto fornece um
desempenho estdvel como especificado pelo projetista, a despeito da ampla variagdo dos

parametros da planta e das perturbacdes. Esse sistema também fornece uma resposta
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altamente robusta para entradas de comando e um erro de rastreamento em regime

permanente igual a zero. Como ilustra a Figura 6.2, para sistemas com parametros incertos,

ha necessidade de sistemas robustos e até adaptativos com algum sistema de inteligéncia.

Inteligéncia de maquina requerida

Figura 6.2

6.1 PID

Alta

Média

Baixa

A

Sistema
Adaptativo

Sistema
Robusto

Sistema com
realimentagao

Sistema em malha aberta
(sem realimentagao)

v

Baixa Média Alta

Incerteza dos parimetros e perturbacdes

Grifico da inteligéncia requerida versus incertezas do sistema (Bishop e Dorf, 2009).

O controlador PID (proportional-integral—derivative controller) € um dos algoritmos

de controles mais comuns. A maioria das malhas fechadas de controle é orientada por ele

ou por pequenas variagdes dele. Um controlador PID € a unido do proporcional, derivativo

e integral. O controlador PID pode ser executado em tempo discreto ou continuo. O PID €

um algoritmo robusto de ficil compreensdao que pode proporcionar excelente controle no

desempenho, apesar de variadas caracteristicas dindmicas existentes no processo, na planta.

A funcdo de transferéncia é geralmente escrita conforme Bishop e Dorf (2001):

1 1
G(s)=K,+K,—+K,s=K, 1+T—+TDs
S

(6.1)

1S

Onde as varidveis continuas sdo: K, € o ganho proporcional, 7; € a constante de tempo

do integrador, K; é o ganho derivativo T, € a constante de tempo do integrador e K; é o

ganho integral.

Conforme Ang e Chong (2005), os trés termos possuem as seguintes funcionalidades:

* O termo proporcional (K,) induz a uma agdo de controle global proporcional ao

sinal de erro através do fator de ganho;
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* O termo integrante (K;) reduz os erros através do estado estaciondrio de baixa
freqii€éncia por um integrador; e,

* O termo derivado (Kp) melhora a resposta transiente através de alta frequéncia, por
uma compensacao diferencial.

Os efeitos individuais destas trés condi¢des para o desempenho em malha fechada sdo
resumidos na Tabela 6.1. Note-se que esta tabela serve como um guia para apenas plantas
de malha aberta e estdvel. Para melhorar o desempenho, eles sao mutuamente dependentes

em sintonia.

Tabela 6.1  Efeitos independentes do P, I e D. (Ang e Chong, 2005).

Resposta do | Tempo de | Sobressinal | Tempo de Errono | Estabilidade
circuito subida Estabilizacao estado
fechado estacionario
Aumentando | Diminui Aumenta Pequeno Diminuicao Degrada
K, aumento
Aumentando | Pequena Aumenta Aumento Grande Degrada
K diminui¢do diminui¢do
Aumentando | Pequena Diminui Diminui Pequena Melhora
Kp Diminuicao mudanga

Para determinar os valores dos ganhos, alguns métodos sdo utilizados. Neste trabalho
foi abordado o método Ziegler-Nichols. Ele € baseado no registro de uma resposta degrau
de um sistema em malha aberta, assim, dois parametros sdo caracterizados. Esses
parametros sdo levantados com o ponto maximo da inclinagdo da resposta degrau e a
tangente deste ponto, portanto, com a intersecdo entre a tangente e o eixo de coordenadas

obtém-se os dois pardmetros a e L como apresenta a Figura 6.3.
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Figura 6.3  Caracterizacao da resposta degrau usando Ziegler-Nichols (Astrom e Higglung, 1988).

Com os parametros a e L determinados, € possivel a obtencdo dos ganhos conforme a
Tabela 6.2. Também nesta tabela € apresentado o periodo estimado 7, para um sistema de

malha fechada.

Tabela 6.2  Pardmetros recomendados de acordo com Ziegler-Nichols (Astrom e Héagglund, 1988).

Controle K T; Ta T,
P 1/a 4L
PI 0,9/a 3L 5,7L
PID 1,2/a 2L L/2 3.4L

6.2H .

O controle H,, (H — infinito) € uma técnica de controle robusto bem sucedida, usada
em diversas aplicacdes. A apresentacdo geral do sistema dindmico (planta) adotado e o
modelo das incertezas (disttrbios, ruidos) s@o ilustrados na Figura 6.4.

De acordo com Quintero (2008), o controlador K gera a saida (y) de maneira que o
sistema de malha fechada se mantém estdvel apesar dos disturbios (d) e dos ruidos externos

(n). A entrada de referéncia (r) gera o valor desejado na saida y.
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Figura 6.4  Diagrama tipico de um sistema de controle (Oliveira et al., 2005).

Através do diagrama tipico tém-se as relagdes fundamentais como proposto por
Oliveira et al. (2005):
y=T(r—n)+SGd, + Sd

(6.2)
e=S8S(r—-d)+T,n—-SGd,

(6.3)
u=KS(r—n)—KSd -Td,

(6.4)

Onde S € a funcdo sensibilidade e 7T a fun¢do sensibilidade complementar. Essas
quatro equacdes apresentam os beneficios e objetivos fundamentais inerentes a concepg¢ao
do processo em malha fechada. Por exemplo, equacdo (6.2) apresenta os efeitos das
pertubacdes (d) na saida da planta, podendo ser pequena quando a func¢do sensitiva da saida
(S) for pequena.

No projeto de um controlador H-infinito é usada a planta aumentada como ilustra a
Figura 6.5. Logo, sdo empregadas fungdes de ponderagdo para especificarem a estabilidade
e desempenho do sistema. O entendimento dos efeitos destas funcdes no sistema de
controle € crucial para a modelagem das especificagdes.

As fungdes Wi, W, e W3 refletem o erro especificado para o regime, limitagdes do
sinal de controle e a condicdo de estabilidade. De acordo com Oliveira et al. (2005), a
funcdao W, € um limitante para a fun¢do sensibilidade e deve apresentar os distirbios e 0s
ruidos externos; ja a funcdo W, deve ter um ganho suficiente para limitar a entrada de
controle para uma faixa aceitdvel. A funcdo W3 deve minimizar o pico da funcdo

sensibilidade complementar T.
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Figura 6.5  Planta Aumentada.

Geralmente o objetivo no desenvolvimento do problema de controle H,, € encontrar o
controlador K da planta aumentada. A defini¢do das fun¢des pesos € um processo complexo
e ndo existe uma formulacdo especifica segundo Sampaio et al. (2010). Através da teoria
de controle classico, a resposta a velocidade € proporcional a freqiiéncia natural (w,) € o
sobressinal € determinado pela a razdo de amortecimento (¢); logo a funcao sensibilidade
pode ser representada, conforme Zhou (1998), assim:

_os(s+ 2w,)
s +28m, s+

(6.5)

As fungdes de ponderagdes podem ser especificadas em funcdo da largura de banda

wy € da sensibilidade de pico M.

% +o
M b
W = s (6.6)
s+o, €
5+ Doe
M (6.7)
W, = 4
s+,
6.3 Neuro Fuzzy

Neuro Fuzzy € a unido das técnicas de Redes Neurais Artificiais e Sistemas Fuzzy.
Assim, o usudrio pode inicializar a rede neural usando o conhecimento apurado expressado
pelas regras Fuzzy, e entdo treind-la usando dados numéricos. Apds treinar a rede, as regras

poderdo ser avaliadas e editadas para sobrepor a qualquer deficiéncia nos dados treinados.
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Conforme Queiroz (2004), redes neurais artificiais € um conceito da computacao que
visa trabalhar o processamento de dados de maneira semelhante ao cérebro humano. Um
neurdnio artificial atua exatamente como um neurdnio comum, como pode ser visto na
Figura 6.6. O neurdnio artificial recebe vdrios sinais de entrada (x), calcula uma média
ponderada destes sinais (z) e, quando esta média € aplicada a uma funcdo de ativacdo (F),

produz entdo um sinal de saida (y).

AN

Figura 6.6  Modelo do Neurdnio Artificial (Queiroz, 2004).

Usando a Figura 6.6 se obtém:

Y, =f(S) (6.8)

N

S, = Z‘xkiwzj (6.9)

i=1

A propriedade mais importante das redes neurais € a habilidade de assimilar o seu
ambiente e com isso melhorar seu desempenho.

A ldgica nebulosa utiliza varidveis linguisticas no lugar de varidveis numéricas.
Varidveis linguisticas admitem como valores apenas expressoes linguisticas (ou termos
primarios), como “muito grandes”, “pouco frias”, “mais ou menos jovens’, que sdo
representadas por conjuntos nebulosos.

De acordo com Becker (2000), a fungdo caracteristica pode ser generalizada de modo
que os valores designados aos elementos do conjunto universo U pertengam ao intervalo de
numeros reais de 0 a 1 inclusive, isto é [0,1].

1l se xe A

Ose x g A (6.10)

M4 ()C) = {
Estes valores indicam o grau de pertinéncia dos elementos do conjunto U em relagcdo
ao conjunto A, isto é, quanto € possivel para um elemento x de U pertencer ao conjunto A.

Tal funcdo é chamada de fun¢ao de pertinéncia e o conjunto A € definido como Conjunto
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Fuzzy. A funcio p a(x): U — {0,1} € chamada de funcio caracteristica na teoria cldssica de
conjuntos.
O controle Fuzzy basicamente é dividido em trés passos como mostra a Figura 6.7, ou

seja, em fuzzifica¢do, avaliacdo da inferéncia e defuzzificacao.

Base de Dados

Variagdo L J p * - v Saida
Fuzzificagao }) Inferéncia { Defuzzificacdo >
Razdoda . g 7
variagdo

Figura 6.7  Diagrama em Blocos do Controle Fuzzy.

As entradas da 16gica Fuzzy sao varidveis que representam a varidvel real do sistema
que deseja ser controlado. Os valores de entrada devem ser convertidos em funcdo de
pertinéncia; esta conversdao € conhecida como fuzzyficagdo. Logo, com as regras
determinadas obtém-se a relacdo das funcdes de pertinéncia com as mesmas. Assim deve
ser feita a defuzzificacdo para a varidvel de saida. A Figura 6.8 apresenta essas fun¢des de

pertinéncia em relacdo as regras.

O
D

Figura 6.8  Regras Fuzzy.

ﬁ

Logo, a utilizacdo da fusdo entre a 16gica Fuzzy e as redes neurais visa a algumas
vantagens conforme Ralescu (1994) como:
e Geracdo das fungdes de pertinéncias;
e Geracdo e substitui¢do dos operadores 16gicos;

e Geracdo das regras de inferéncia.
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6.4 Estudo de Caso

Normalmente, os sistemas de controle sdo desenvolvidos independentemente do
comportamento dindmico do veiculo e entre os seus sistemas segundo B Li e F Yu (2009).
Isso ocorre principalmente pela ndo linearidade das for¢as do pneu e da dindmica do
conjunto. A fim de se obter um controle de estabilidade da cadeira de rodas, primeiramente
desenvolveu-se o controle de velocidade nos motores que se acoplam nas rodas.

Sistemas de controle de tragdo visam a reduzir ou eliminar excesso de
escorregamento ou deslizamento durante a aceleragdo do veiculo e, assim, aumentarem a
controlabilidade e dirigibilidade do veiculo. O projeto adequado de controle de tracdo tem

um efeito fundamental na seguranca dos passageiros.
6.4.1 PID

O primeiro controle testado através de uma simulacdo no Matlab/Simulink foi o PID.
Assim, no diagrama de blocos do sistema a ser estudado, foram consideradas as

caracteristicas do pneu. A Figura 6.9 apresenta o diagrama estudado.

w2irad/s)

Td

Omegs

Voitagem
Transmissso  Rsiodo
pres

Scope2

Motor DT

Figura 6.9  Diagrama de Blocos para PID.

O modelo de pneu, apresentando na Figura 6.10, levou em consideracdo a férmula
madgica de acordo com o apresentado no Capitulo 3. Assim as equacdes da formula mégica
foram usadas para a obtencdo da forca longitudinal. Portanto, para cada valor do
escorregamento longitudinal e da forca longitudinal foram calculados de tal maneira a

controlar a velocidade do veiculo em fungdo deste escorregamento.
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Figura 6.10 Modelo de Pneu no Matlab/Simulink.

Neste sistema também foi feita a modelagem do motor elétrico como apresenta na

Figura 6.11, o cdlculos dos parametros do motor se encontra no apéndice C.

1 1
) (1
Voltagem 0.4s+4 0.00495s+8| Omega
Parte eletrica km Parte mecanica

Figura 6.11 Modelo do motor elétrico no Matlab/Simulink

Para o teste do sistema de controle foi aplicado uma entrada degrau e obteve-se a
saida apresentada na Figura 6.12. Nota-se que o sistema sofreu um pequeno sobressinal e

depois de um tempo tendeu-se a constante.
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velocidade(rpm)

r r r r r r r r r
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tempo(s)

Figura 6.12 Resposta para entrada degrau.

64.2 H.

Fazendo a simulagdo do controle H,, no Simulink/Matlab e usando a mesma teoria
abordada anteriormente, tem-se a apresentacdo na Figura 6.13. Para a obtencdo do
controlador K foi utilizado o comando do Matlab augtf para gerar a planta aumentada e

depois o comando hinfsyn.

e

ms

O _.{%.@

Velocidade!  rpm

Scopet

Omega

przgem
Voitagem

Transmissao  Velocidade

Maodelo Pnew

State-Space Motor DC
Controlader K

Figura 6.13  Diagrama de blocos usando no H infinito.

Aplicando uma entrada degrau no sistema, obtém-se a resposta apresentada na Figura
6.14. Nota—se que a resposta é mais rapida do que o controlador PID; porém, a obtencdo da

funcdo de ponderacdo € uma tarefa mais drdua e complexa.
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tempo (s)

Figura 6.14 Resposta ao sinal degrau de entrada.

6.4.3 Neuro Fuzzy

Fazendo a mesma simula¢do no Simulink, porém usando o controlador Neuro Fuzzy

temos o diagrama da Figura 6.15.

Scope

Valocidadel

Vx  Omegs

o
£
3

Velocigade

Mogelo Peu

Fuzzy Controller
with Ruleviswerl

Figura 6.15 Diagrama de blocos do controlador Neuro Fuzzy.

Para o controle Fuzzy primeiramente foi desenvolvido um arquivo FIS no qual o
bloco de comando do controlado Fuzzy 1€ este arquivo. Este arquivo foi gerado com o
auxilio da ferramenta do Matlab Fuzzy Logic Toolbox como apresenta no apéndice B. Um
valor de entrada desejado foi testado e com o comando ANFIS a rede foi treinada e gerada.

No controlador Fuzzy foi considerada duas entradas e uma saida, as entradas sdo dada

em relacdo a velocidade angular das rodas sendo uma o erro e a outra a derivada do erro e a
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saida € o controle da voltagem do motor elétrico. As regras utilizadas sdo apresentadas nas

Tabela 6.3 ¢ Tabela 6.4.

Tabela 6.3  Varidveis lingiifsticas utilizadas no controle Neuro-Fuzzy

Varidvel | Nome Varidvel | Nome

NG Negativo Grande | PG Positivo Grande
NB Negativo Médio | PM Positivo Médio
NP Negativo Pequeno | PP Positivo Pequeno
ZE Zero

Tabela 6.4  Regras do controlador Fuzzy

dE
NG |NM |NP |ZE |PP | PM | PG
NG | NG | NG |[NG [NG [NM | NP | ZE
NM |NM | NM |NM NM | NP |ZE | PP
NP |[NM | NM |NM | NP |ZE | PP | PM
ZE |[NM | NM |NP |ZE |PP |PM | PM
PP |[NM NP |ZE | PP |PM | PM | PM
PM |NP |ZE |PP |PM |PM |PM | PG
PG |ZE |PP |PM |PM | PM | PG | PG

Logo a resposta para uma entrada degrau de 10 rpm € apresentada na Figura 6.5.

T T T T T

Velocidade (rpm)
o - n w £ (4] (o] ~ o] ©
T
1

r r r r I r I r r
0 0.001 0.002  0.003 0.004  0.005 0.006  0.007 0.008  0.009 0.01
Tempo (s)

Figura 6.16 Resposta ao degrau.
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6.5 Protétipo

Objetivando testar os sistemas de controle, foi desenvolvido um protétipo do kit
motorizagdo para cadeira de rodas. Com base nas teorias, o sistema de controle do robd
movel, ou seja, do kit motorizag@o pode ser considerado como ilustrado na Figura 6.17. No
apéndice B também apresenta algumas melhoria no joystick do kit de motorizacdo com a
utilizagdo de alguns filtros e testados no laboratério virtual do WM 2D.

As entradas principais deste sistema de controle sdo os sensores para detectar o
caminho e os encoders, e a saida do sistema é a velocidade dos dois motores DC. O sistema
de navegacio ¢é executado por microcontroladores da Microchip da série PIC® , porém
como foi abordado no apéndice C poderia ser escolhido outro sistema como o FPGA, e para
auxiliar a normalizac¢ao dos sinais sdo adicionados circuitos elétricos e filtros. Este sistema
de navegacdo é composto por trés microcontroladores, no qual apresentam um mestre
(Master) e dois escravos (Slave). Os escravos (Slave) sdo responsdveis pelo controle da
velocidade dos motores e o mestre (Master) € o responsdvel pela leitura dos sensores e

comando dos escravos.

= a1
Slave (Direita) Motor DC
PIC 16F877 Direita
Master
- PIC 16F877 @
Slave Motor DC
(Esquerda) Esquerda

1t G ) ]

Figura 6.17 Diagrama simplificado do sistema de controle.

O sistema controle, que serd desenvolvido, responderd pela automatizacdo da tarefa
de conducdo de uma cadeira de rodas, onde se busca obter um sistema de controle robusto
capaz de seguir uma linha e atingir um objetivo. A cadeira de rodas seguird uma trajetdria
planejada, logo, o principal objetivo é determinar o sistema de controle em malha fechada
da velocidade de cada roda, bem como para o seguimento de trilhas.

O modelo do controle da velocidade do robd projetado permitiu um sistema de
controle separado para cada roda, no qual possibilitou o envio de comandos diferentes para

cada roda separadamente. O erro da velocidade de cada roda é corrigido em relagdo ao
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valor de referéncia de cada uma delas. As especificacdes eletronicas adotadas para o
controle da velocidade conforme Onwubolu, (2006) sao:
e Controle genérico do motor DC baseado no PWM (Pulse Width Modulation);
e Adaptagdo da voltagem para atender as especificacdes dos equipamentos; e,
e Implementacio do controle em malha fechada.

A Figura 6.18 apresenta a plataforma do kit de motorizacdo mostrando o fluxo de
informacdes entre os seus componentes. O sistema foi desenvolvido para que o kit de
motorizacdo fosse capaz de movimentar perfeitamente em linhas retas e realizar algumas
curvas. Assim, para seguir uma linha reta, os motores devem girar na mesma velocidade e
em velocidades diferentes para realizarem curvas. Devido a esta necessidade, foi sugerido o

uso de um sistema de controle separado para cada roda.

Motor Motor
[Esquerdo Direito

Encoder-1 Encoder-2

Ponte H Ponte H
Esquerda Direita <

Diregiio
WMd
oB3IIC]

PWM

Slave Slave
Esquerdo (—T T—) Direito

MASTER ‘
e Controlador

Figura 6.18  Fluxo do controle para o kit de motorizac¢ao (adaptado de Onwubolu, 2006).

As interfaces seriais mais utilizadas na maioria dos PICs 16F877 sao a USART, SPI
(Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-integrated circuit). Segundo Bates (2006), a
comunicacdo serial exige apenas um sinal de conexdo, logo o nimero total de conexdes de
dados pode ser reduzido a dois ou trés, incluindo a conexao com o pino terra.

De acordo com Bates (2006), o SPI é simples e rdpido, utilizando um sistema de
enderecamento a base de hardware, enquanto o I2C € mais complexo, podendo ser
abordado como software. Assim neste projeto serd utilizada a comunicacdo SPL

A tecnologia de comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface) foi criada pela

Motorola para a linha de processadores da familia MC68K. O SPI é um protocolo sincrono,
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onde o mestre € responsavel por gerar o clock do sistema. Seu pino SCK deve ser
configurado como saida e o pino SCK do escravo deve ser configurado como entrada,

como apresentado na Figura 6.19.

Master

Serial Data Out, SDO
Serial Data In, SDI
Serial Clock, SCK

A

)
Lt
L

Y Y

Slave 1 Slave 2

sDO
sol
SCK

—P .
- I
’—P 155 1SS
Slave Select 551

Cutputs 552
553
etc

sDO
sol
SCK

v

Figura 6.19 Comunicacdo SPI (Bates, 2006).

Assim, o PIC Master recebe os valores dos sensores e envia os comandos para os dois
Slaves que os transmitem aos motores DC. O controle da velocidade utilizado foi um PID e
o controle da posicao e da leitura dos sensores também se usou um PID, porém diferencial.
Logo, para cada comando enviado pelo Master, os motores se comportaram de uma
determinada maneira.

Para controlar a quantidade de poténcia de uma carga sem as perdas ocorridas,
normalmente devido a queda de tensdo, foi usado PWM (Pulse Width Modulation) ou
modulacdo por largura de pulso. Esse controle é feito através de trens de pulso como
apresentado na Figura 6.20. Para esta geracdo foi utilizado o microcontrolador PIC16F877;
este microcontrolador possui duas portas (C1 e C2) dedicadas a captura, comparagdo e
modulo de geracao PWM (CCP).

O moédulo CCP contém um registrador de 16bits que pode operar como um
registrador de captura, comparagdo ou como um PWM Duty Cycle. Segundo Ordonez
(2005), o médulo CCP pode realizar as seguintes fungdes:

e capturar a largura de um pulso entre todas as subidas ou descidas deste;
e capturar a largura de um pulso, considerando 4 ou 16 subidas do mesmo;
e comparar uma largura de pulso com um segundo valor previamente

estabelecido; e,

e gerar uma saida de pulsos com modulacio de largura (PWM).
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Neste protétipo, as portas do CCP foram ligadas ao encoder e ao motor DC, porém
cada PIC 16F877 apresenta apenas duas portas CCP, sendo necessdrias quatros portas para
os dois motores e dois encoders. Logo, cada médulo de motorizacdo necessita de um PIC
para o controle. Neste caso foi necessdria a utilizagdao de trés PIC para o controle da

locomogdo do kit de motorizagdo.
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Figura 6.20 Representacdo do PWM (Adaptado de Briunl, 2006).

t

Um robd movel precisa de mecanismos de locomocgao que lhe permitam deslocar sem
limitacdo em todo o seu ambiente. Assim, conforme apresentado anteriormente, a
locomocdo do kit de motorizagdo € feita por dois motores DC de 24V. Estes motores sdo
colocados em cada lado do corpo do robd, possibilitando assim o funcionamento nos dois
sentidos de rotacdo. A direcdo e velocidade das rodas sdo controladas com o PIC16F877 e
uma ponte H.

A direcdo pode ser alterada invertendo a tensdo aplicada no motor e a velocidade
pode ser controlada através do controle da poténcia média para o motor com o sinal PWM.
Um circuito de ponte completa permite a operagdo dos quatro quadrantes do motor DC. O
motor pode ser executado em ambas as direcOes frente e trds, e este sistema é adequado
para veiculos elétricos, ferramentas elétricas, cadeiras de rodas, ou outra qualquer aplicacao
que necessite de rotacdo nas duas direcdes. A Figura 6.21 mostra um esquema da ponte H

utilizada no kit de motorizagao.
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Figura 6.21  Circuito do motor DC com uma ponte completa (Bolloju, 2006).

A construgcdo do circuito de controle do motor foi dividida em dois mddulos. O
primeiro médulo é composto do circuito com a l6gica da mudancga de dire¢do e do circuito
com o sistema de comando para a ponte H composto pelo componente IR 2110. O segundo
modulo € o circuito de poténcia, ou seja, a ponte completa composta pelos mosfets. A
Figura 6.22 apresenta esses mddulos construidos e conectados e no apéndice F o esquema

dos circuitos eletronicos desenvolvidos.

Figura 6.22  Sistema de Controle IR 2110 e Ponte H.

Segundo Heinem (2007), os sensores sdo usados em robdtica mdvel para que seja
possivel perceber o ambiente e assim poder comandar os atuadores de forma adequada.
Para um melhor desempenho, um rob6 pode utilizar varios sensores a0 mesmo tempo,
integrando os dados destes e fazendo com que seus atuadores se comportem de forma

correta.
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Um sensor € um dispositivo essencial que pode detectar ou medir um aspecto do
ambiente e pode produzir um sinal elétrico proporcional, sendo esta informacdo lida e
interpretada por um sistema inteligente, como neste caso, um microcontrolador.

Ha uma enorme gama de sensores desenvolvidos para aplicacdes especificas na drea
de engenharia. Alguns dos mais comumente utilizados na drea de robética sdo cameras de
videos, infravermelho, laser, sonar, acelerdmetro, encoder e sensores fotoelétricos. No kit
de motorizacao foram utilizados encoders e sensores fotoelétricos.

O sensor fotoelétrico converte um sinal luminoso (branco ou preto) em um sinal
elétrico que € processado no microcontrolador. No circuito, foram utilizados cinco sensores
alinhados e fixados na frente do robé como apresenta na Figura 6.23.

O sensor fotoelétrico baseia-se na transmissdo e recepcdo de luz, que pode ser
refletida ou interrompida. Ele é composto basicamente por um transmissor (diodo emissor
de luz) e o receptor (fototransistor). Assim, o transmissor emite o feixe de luz e o receptor

recebe este feixe de luz gerando um sinal elétrico.
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Figura 6.23  Sensor Fotoelétrico (Datasheet OPB742 ,2010).

Existem vdrios tipos de codificadores para detectar o movimento na roda. Neste
trabalho, utilizar-se-4 o encoder por ser um sensor simples e de facil construgdo. Os
encoders sdo sensores proprioceptivos de posicdo angular, que permitem ao sistema de
controle conhecer a velocidade ou o angulo da roda com precisdo. Os encoders ndo
fornecem informacdes relativas ao ambiente, como foi abordado anteriormente no conceito

de sensores, mas sim relativas ao proprio robd ou sistema, segundo Heinem (2007).
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O encoder é composto de uma fonte de luz que pode ser um Diodo Emissor de Luz
(LED) e um detector que € normalmente um fototransistor. Os encoders funcionam por
meio de um disco com ranhuras que gira entre a fonte de luz e o detector, e este disco é
acoplado no eixo da roda ou motor como ilustra a Figura 6.24. A medida que o eixo gira, o
disco passa entre a fonte de luz e o receptor, fazendo com que o feixe de luz seja

interrompido ou nao quando encontra parte sem ranhura, gerando uma onda pulsante.

Figura 6.24  Sensor Encoder.

O rob6 movel, ou seja, o kit de motorizacdo necessita cumprir basicamente um
objetivo fundamental: seguir uma linha desenhada no chao. Para este objetivo, considera-se
uma 4drea de trabalho, que deverd ser pré-definida, com uma linha de caminho e nenhuma
condi¢do de obstdculos. Este caminho a seguir ndo € conhecido antecipadamente, podendo
ser redesenhado a qualquer momento anterior a passagem do robo.

Os sensores alinhados detectam a linha padrdo desenhada no chio definindo a
posicdo na qual o robé deve se mover. A direcdo por onde o robd deve se mover € a
relacdo entre as velocidades das rodas e o centro da linha. A Figura 6.25 mostra o kit de

motorizagdo seguindo uma linha desenhada no chao.
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Figura 6.25 Protétipo testado.

Depois de testado apenas o kit de motorizacdo, o0 mesmo foi montado na cadeira de
rodas manual. O seu comportamento foi satisfatério, pois percorreu como desejado, a linha
desenhada no chao. Entretanto, para uma melhor precisdo, um sistema independente de
posicionamento dos sensores deve ser desenvolvido, afim de ndo se perder a linha por
qualquer desnivel, tanto do chdo quanto da prépria cadeira de rodas. A Figura 6.26 ilustra a

cadeira de rodas motorizada seguindo a linha desenhada no chao.

Figura 6.26 Cadeira de Rodas Motorizada.

6.6 Sumario

Neste capitulo, abordaram-se estratégias de controle que podem ser usadas em
cadeiras de rodas motorizadas. Mostrou-se um pouco das diferencas entre os principais

controladores robustos e a aplicagdo de um deles no kit de motorizacdo. Neste caso, objeto
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da andlise, s6 foi utilizado o PID devido ao tempo de resposta do motor ser alto, além dele
J& apresentar uma resposta satisfatoria e uma pequena variacdo na velocidade. Porém, em
caso de veiculos como carro de passeio, aplica-se, com maior frequéncia outro sistema de
controle, devido a velocidade de resposta e a necessidade de uma menor interferéncia na
resposta causada por ruidos externos. Com o desenvolvimento do controle na cadeira de
rodas notou-se que o escorregamento do pneu nao afeta no controle da velocidade porém
alterando alguma caracteristica da cadeira de rodas este controle deve ser adequado para
essas novas caracteristica assim com um modelo do pneu completo possibilita um controle
mais robusto.

No capitulo seguinte, as questdes levantadas, os resultados obtidos e as conclusdes
decorrentes desta tese serdo objeto de reflexdes e proposicdes a outros trabalhos

relacionados.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo principal desta tese foi propor uma contribuicio na drea de Engenharia da
Reabilitacdo, ou seja, na drea de tecnologia assistiva aos deficientes fisicos. Nesta tese, foi
estudada a dindmica veicular, a modelagem do contato roda-piso aplicada a uma cadeira de
rodas, e as estratégias de controle.

Esse trabalho permitiu o desenvolvimento da modelagem do contato roda-piso de
uma cadeira de rodas e das teorias de controle. Diversos modelos do contato roda-piso
foram estudados, desenvolvidos, testados e implementados. Para o levantamento adequado
dos parametros do contato roda-piso foram realizados diferentes experimentos.

O processo de desenvolvimento ndo termina com essa tese, pois a bancada
experimental ndo foi completamente concluida; sé foi levantada a modelagem da forga
lateral, sendo necessdria a modelagem do momento autoalinhante e da forca longitudinal. A
bancada experimental construida apresentou resultados promissores. Entretanto, algumas
alteracdes devem ser feitas como, por exemplo, a alteracdo da motorizagdo adicionada nas
rodas permitindo a frenagem e aceleracdo da roda para obten¢do da forca longitudinal e o
escorregamento longitudinal, bem como as aplicacdes de mais extensdmetros no eixo da
roda para a obten¢do dos momentos.

A implementacdo completa da modelagem permitird a criacdo de um laboratdrio para
teste veicular, permitindo a visualizacdo do comportamento dindmico aplicdvel em uma
cadeira de rodas. Logo, auxiliard no desenvolvimento de novos produtos para atender as
pessoas com necessidades especiais, tais como equipamentos para subir escada e
ultrapassar barreiras arquitetonicas.

Outra contribui¢do importante € o desenvolvimento do sistema de controle que é
facilmente implementado e apresenta bons resultados. Logo, este sistema auxiliard na
automatizacdo de uma cadeira de rodas possibilitando a locomog¢do do usudrio em longas

distancias.
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7.1 Finalizacao do Trabalho

Tendo finalizado o trabalho, pode-se afirmar que a pesquisa foi bem sucedida,
viabilizando uma bancada de teste simplificada para pneus de cadeira de rodas com um
novo conceito e modificacdes tecnologicamente simples do kit de motoriza¢do, objetivando
uma melhoria de seu desempenho, um maior nivel de sofisticacdo e um custo acessivel.

Através dos resultados levantou-se a necessidade, num futuro préximo, de trabalhar
com a fusdo de dados oriundos de diferentes sensores, por exemplo, cimeras, acelerdmetros
e sensores a laser para um controle mais seguro e eficaz. Assim, possibilitando um
mapeamento do ambiente ao redor da cadeira de rodas motorizada.

Também como resultado da aplicacdo da bancada de teste, obteve-se um laboratério
para teste de cadeira de rodas mais proximo da realidade, possibilitando a avaliagdo do
comportamento com novos produtos a serem desenvolvidos, como um novo tipo de

Jjoystick.
7.2 Dificuldades, deficiéncias e problemas

Durante o desenvolvimento deste trabalho alguns problemas e dificuldades foram
encontras. Uma das primeiras dificuldades encontradas foi a propria construc¢do da bancada,
pois todo os componentes foram doacdes de algumas empresas ou até mesmo dos
laboratérios da UNICAMP. Assim algumas pecas eram sucatas e outras foram adaptadas
para atende o objetivo do projeto. Como algumas delas estavam empenadas para conseguir
um alinhamento entre a mesa e a parede, ou de qualquer outro sistema, foi uma tarefa drdua
e complexa.

Outra deficiéncia foi o sistema de aplicacdo das cargas nas rodas, este sistema era
extremamente manual levando um desgaste fisico devido ao movimento repetitivo de tirar e
colocar o peso, cada peso pesava 2kg tendo ao todo em torno de 28kg. Com a retira do peso
um por um para as medi¢des das forcas de contato roda piso e a colocacdo de volta para
permitir o retorno da roda a posi¢do inicial, um tempo muito longo era gasto
impossibilitando uma grande repeticao das medi¢des, logo tendo uma menor confiabilidade
nas medi¢des e nos dados levantados. Este sistema deve ser alterado por um sistema

motorizado ou por um pistdo pneumético.
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Outro problema normalmente encontrado é o do sistema de aquisi¢cao de dados onde

em alguns momentos os valores de leitura ndo erram confidveis e a perda do sinal em

alguns canais. Como o condicionador de sinal era muito antigo esse problema acontecia

com uma alta frequéncia, logo um novo sistema deveria ser adquirido e ajustado.

Como a bancada é muito robusta em alguns casos o ajuste e a troca do tipo de pneu

ndo era uma tarefa facil gastando também bastante tempo para o alinhamento dos seus

componentes. Um das deficiéncias era o alinhamento das laminas das células de cargas, no

qual deveria ser feita simultaneamente em todas as células devido a mesa ser flexivel.

7.3 Sugestoes para pesquisas futuras

Durante a execucdo desta tese, surgiram algumas idéias que poderiam subsidiar

futuras pesquisas relacionadas ao tema. Sao elas:

Constru¢cdo de uma nova bancada para teste com a motorizagdo na propria
roda;

Estudo da sensibilidade e estatistico de todos os parametros da modelagem do
contato roda-piso;

Desenvolvimento e implementacio de teorias de controle para o
escorregamento lateral considerando as caracteristicas do pneu;

Aplicacdo de novos sensores para reconhecimento do ambiente ao redor do
veiculo;

Desenvolver um modelo proprio de pneu para cadeira de rodas; e,
Desenvolvimento e implementa¢do de uma modelagem prépria para as rodas

castor, levando-se em consideracao o efeito shimmy.
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APENDICE A - MOMENTO AUTOALINHANTE

O momento autoalinhante é também um parametro importante na modelagem do
contato roda-piso. Ele tem grande influéncia na dirigibilidade de um veiculo, logo, para a
sua obtencao no eixo da bancada foi adicionado um sensor para a sua medida.

A Figura A.1 apresenta a fixa¢do do extensdmetro ou strain gage. O Extensometro é
um transdutor capaz de medir deformacdes de um corpo, assim, quando um material é
deformado sua resisténcia elétrica também € alterada. Logo, a resisténcia varia de acordo

com uma funcdo linear da for¢a aplicada sobre a superficie da estrutura a qual esté colado.

Figura A.1  Fixagdo do extensdmetro.

A escolha de um extensdmetro € feita em razio da sua sensibilidade, e normalmente é
um dado do fabricante. Este fator depende da variacdo da resisténcia e da deformacao.
Assim, para a sensibilidade do extensometro escolhido, a posi¢do e as espessuras da barras
sdo calculadas para se obterem as medidas dos esforcos aplicados com precisdo. Logo, para
a medi¢do correta do momento autoalinhante, a posi¢do de colocag¢do do extensdometro foi

calculada junto com o didmetro da barra como ilustrado na Figura A.2.

124



Extensometro
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Figura A.2  Representacdo das Forgas e posicdo do extensdometro.

Assim, as medicdes sdo realizadas com o extensdmetro colado e ligado no sistema de
aquisicdo da bancada. A primeira medicdo feita foi com o pneu de propulsio da cadeira de
rodas usando o piso paviflex. Como nos demais experimentos, o angulo de escorregamento

e a forca normal foram variados para se obter o grafico apresentado na Figura A.3.
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Figura A.3  Gréfico do momento autoalinhante para o piso Paviflex.

Outra medigdo realizada foi com o mesmo pneu, porém com o piso de borracha.
Repetindo os experimentos, obteve-se o resultado apresentado na Figura A.4. Em ambos os
resultados o momento autoalinhante tende a crescer até um determinado ponto, e depois
decai em um certo valor e, apds, tende-se a uma constante. Porém, no caso do piso de
borracha, o decaimento da curva do momento autoalinhante foi mais acentuado, mesmo

tendo os valores iniciais préximos em ambas as simulagdes.
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Figura A 4
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Grafico do momento autoalinhante para o piso de borracha.
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APENDICE B - CONTROLE DE JOYSTICK

As cadeiras de rodas sdo partes integrantes da vida de pessoas com diferentes tipos de
deficiéncias motoras e o joystick € a principal interface de controle entre uma
pessoa com deficiéncia e uma cadeira de rodas elétrica, conforme Ding et al. (2004).
Infelizmente, alguns usuérios de cadeira de rodas apresentam alguma doenca que dificulta a
operacdo do joystick devido principalmente ao tremor involuntdrio das maos, provocando
uma vibracdo nos seus movimentos.

O tremor normal, conhecido como tremor fisioldgico, mostra
amplitudes muito pequenas e altas freqiiéncias (acima de 8Hz) e ndo representa
um sério problema para a maioria das atividades didrias na vida humana. O
tremor patoldgico € muito mais lento, ocorrendo na freqiiéncia de 4-7 Hz (a metade
do normal), e amplitude de oscilagdo € também significativamente mais elevada, causando
um incomodo nos movimentos segundo Gonzlez et al. (1995).

Assim, € necessario uma interface de controle no joystick da
cadeira de rodas para anular ou minimizar este tremor, proporcionando uma seguranca € um
controle mais efetivo do movimento.

Para o desenvolvimento do tremor, foi utilizado o programa Matlab, onde o sinal de
tremor foi considerado como um sinal de ruido e como o sinal senoidal. Os testes foram
feitos utilizando a variacdo de freqiiéncia entre 2 Hz - 12 Hz, para cobrir os grandes
tremores; desde o tremor devido a doenca Holmess que varia de 2 Hz - 5 Hz, Parkinson na
faixa de 3 Hz - 6 Hz, o tremor essencial que é de 4 Hz - 10 Hz e tremor fisiologico
que varia de 8 Hz - 12 Hz, comforme Cichaczewski e Cunha (2005).

Normalmente, em cadeiras de rodas elétricas, utilizam-se dois tipos de joystick:
analégico e digital. Os sinais gerados a partir desses joysticks sdo adicionados com o
tremor, o ruido, e o sinal resultante passa através do filtro ou outro sistema para

eliminar esse ruido, como pode ser visto na Figura B.1.
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Figura B.1  Fluxograma do sistema do joystick.

A Figura B.2 apresenta os sinais adotados para os testes de controles. Na linha
vermelha € o sinal desejado, na linha verde € o ruido do tremor e na linha azul € o sinal real,

que € o sinal desejado mais o ruido.

entrada

tremor
real 7

Figura B.2  Sinal de Entrada: A - Joystick Digital e B - Joystick Analdgico.

O primeiro filtro usado para minimizar o tremor foi a média. Esse filtro € o tipo mais
simples do filtro passa-baixa. A média é um filtro facil de implementar e € usado
normalmente para atenuar os ruidos em imagens. O segundo filtro utilizado € o outro tipo
existente do filtro passa-baixa. Os filtros low-pass sdo filtros que passam os sinais de baixa
freqii€ncia, mas atenuam os sinais com freqiiéncias mais elevadas que a freqiiéncia de

corte, como ilustra a Figura B.3.

I " Banda de PassaEem '
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FiguraB.3  Filtro passa-baixa.

O Matlab possui diferentes tipos de filtros passa-baixa, como Butterworth, Eliptico e
Chebyshev. O filtro Butterworth possui uma resposta mais suave da banda de passagem e

uma atenuacio mais gradual na banda de saida, enquanto que o filtro Chebyshev tem uma
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ondulacdo na resposta da banda de passagem e uma atenua¢do ingreme na banda de saida.
Devido a frequéncia e a resposta linear, foi utilizado o Butterworth filtro.

A Figura B.4 apresenta o sinal de saida com a média e o filtro passa-baixa. A partir de
simulagdo, foi observado que a freqiiéncia entre 2 Hz e 3 Hz, no filtro passa-baixa, nio
atenua o ruido, mas usando uma freqii€ncia maior ele atenua, porém sofre um atraso. A
idéia de aplicar um filtro passa-baixa é motivado pelo fato de que o tremor € inerentemente
caracterizado por componentes de freqiiéncia superiores aos do movimento desejado. No
entanto, nao ha uma razao a priori porque o melhor filtro tem de ser passa baixa. Embora os
filtros passa-baixa podem suavizar sinais tremurosos, a sua eficcia se baseia na suposicao

de que todos os componentes de alta freqii€ncia sdo indesejaveis, segundo Gonzlez (1995).

—passa-baixa

Figura B.4  Filtro passa-baixa e média: A - Digital e B — Analdgico.

Outro filtro estudado foi o filtro adaptativo como € representado na Figura B.5. Um
cancelamento adaptativo do ruido € um filtro auto ajustdvel, através da exposicdo a um
sinal de entrada, adaptando seus parametros de acordo com um algoritmo de aprendizagem,
conforme Widrow e Stearns (1985). Logo, como o tremor nao € constante, o filtro adaptivo
pode ajustar-se de acordo com a entrada. A vantagem do filtro adaptativo € que suprime
apenas a freqii€ncia do tremor e reduz a distor¢c@o dos sinais involuntdrios. O principio do

cancelamento € obter uma estimativa do sinal de interferéncia e subtrai-lo do sinal de

entrada com o ruido.

Tremor
+ Saida
tati Estimada
Objetivo —
+
Tremor

Relacionado >

Filtro Adaptivo

Figura B.5  Fluxograma do filtro Adaptivo.
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Neste principio, sdo necessdrias duas entradas, uma primdria e outra de referéncia. A
entrada principal € o sinal desejado mais o ruido; a entrada de referéncia € o sinal originado
do ruido, segundo Farhang-Boroujeny (1998). A Figura B.6 apresenta um filtro adaptativo,
onde pode ser visto que as saidas dos sinais foram similares as entradas desejadas
representadas na Figura B.2. Neste caso, foi utilizado, como um ruido de referéncia, um
sinal similar ao ruido de tremor para cada tipo de joystick; entretanto, se for utilizado outro

ruido de referéncia o sinal de saida sera diferente.

~ “Entrada
—Adaptativo

— “Entrada
—Adaptativo

Figura B.6  Filtro Adaptativo: A — Digital e B — Analdgico.

Por ultimo, foi estudado o Filtro Fuzzy. As regras da 16gica Fuzzy sdo aplicadas para
suprimirem os movimentos involuntdrios da mao e extrair o movimento desejado do
joystick. Conforme Juarez-Hermndez et al. (2005), o procedimento para se obter o modelo
Fuzzy adaptativo é composto de cinco etapas. A primeira € analisar o sistema a ser
modelado para entender seu comportamento; a segunda € obter os dados de entrada / saida
para treinamento; a terceira € definir o tipo de funcdes de pertinéncias a ser utilizado; a
quarta € definir o método de inferéncia e a tltima € otimizar o modelo Fuzzy. Este modelo

Fuzzy foi obtido utilizando o Matlab Fuzzy Logic Toolbox, ilustrado na Figura B.7.
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do tremor

Tremor
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Tremor

Figura B.7  Fluxograma do funcionameto do filtro Fuzzy.

A Figura B.8 apresenta as simulacdes dos filtros Fuzzy em ambos os casos foram
utilizados as mesmas regras. As regras foram geradas em fun¢@o do tremor. Na saida digital

pode ser notado que o sinal na extremidade do retdngulo, aparece uma
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sendide isso aconteceu porque foi usado o ruido sendide para gerar as regras do filtro fuzzy.

~ “Entrada
Fuzzy

L T i ) ’ ‘ [ ;
v v — ~Entrada /
Fuzzy

Figura B.8  Filtro Fuzzy: A- Digital e B — Analdgico.

Anexando um joystick em um computador foi possivel testar os filtros estudados.
Neste teste foi utilizado um joystick da Microsoft, que permitiu a simulacdo dos dois tipos
do joystick, o analdgico e o digital.

A Figura B.9 apresenta a posicdo do joystick com e sem o filtro passa-baixa, estas
posicdes sdo representadas por circulos de cores diferentes. O circulo verde € a posicao do
Jjoystick digital, no qual foi desenvolvido um controle que corrigi a entrada desejada por um
temporizador. O circulo vermelho € a posi¢do ap0s o filtro passa-baixa e o azul € a posi¢ao
real do joystick. Como pode ser visto na Figura B.9, o tremor na direcdo y, na simulacio de
ambos, o circulo vermelho fica entre a posicao central e a desejada, e no joystick digital o

circulo verde fica na posi¢do desejada.

‘ y AY
: &
S S S

|
* A v B

Figura B.9  Representacdo do Joystick : A- Digital e B- Analdgico.

Estes joysticks também foram implementados no laboratério virtual da cadeira de
rodas como ilustrado na Figura B.10 . Durante a simulagdo, a cadeira segue os comandos
feitos a partir do joystick, mas foi notado algum atraso na resposta da cadeira de rodas. Isso
pode ter ocorrido devido ao atraso do préprio filtro ou em consequéncia do comportamento
dindmico da prépria cadeira de rodas. No grafico das entradas de forca pode ser visto

que a oscilag@o tende a algumas posi¢des como foi sublinhado com um retangulo.
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Figura B.10  Simulag@o do filtro passa-baixo do joystick analégico.

A simulacdo da Figura B.11 apresenta uma cadeira de rodas seguindo os comandos
vindos do joystick e ilustra a eliminagdo do tremor em algumas freqiiéncias. Isso € notado

pelo grafico das forcas e pode ser visto que a oscilacdo, as vezes, tende a uma constante.
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Inf. Force
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FiguraB.11  Simulagéo do filtro passa-baixo do joystick digital.
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APENDICE C - PARAMETROS DO MOTOR

A identificacdo da constante de torque (K;) pode ser obtida pelo grifico da Figura

C.1. A constante K; é descrito como:

K, =1=tana:u=0,38 (C.1)
la X, — X

a

O valor da constante de torque € igual ao valor da For¢a Contra-Eletromotriz (K.).

w | a lmin? [ -Up=26‘;’i

Figura C.1  Gréfico das curvas caracteristicas do motor CEP 24V e 46W (Bosch, 2005).

Os valores da resisténcia da Armadura (Ra) e da indutincia a Armadura (La) sdo
necessarios a realiza¢do de um ensaio experimental. O valor de Ra medido € de 4 Q2. O La

pode ser obtido:
T, =Laxi,’ (C.2)

Assim o valor de La € aproximadamente 0,4H.
Os valores do coeficiente de atrito viscoso (B) e do atrito estatico (F) sdo obtidos
através do gréfico do torque versus a rotacdo, no qual o atrito viscoso, como apresenta na

equacdo, € igual a 8,53Nms/rad.
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B =tan¢9=u=8,53 (C.3)
X =X

Momento de Inércia pode ser obtido através da equagao:

mR*>  1,1x0,032 Nms*
= 2 =495x107° ——
2 2 rad (C4)

J =
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APENDICE D - FPGA

Em sistemas de controle, sdo raros os casos em que nao hd necessidade do uso de
alguma unidade de processamento. Isso ocorre somente quando o sistema de controle
possue uma légica extremamente simples; porém, nas demais situacdes, normalmente €
necessdrio o uso de uma ou mais CPUs (Central Processing Unit). Um exemplo de uso do
CPUs € o prototipo do kit de motoriza¢ao desenvolvido.

Atualmente existem vdrias plataformas de processamento e algumas sdo
microcontroladores, CLPs (Controladores Ldgico-Programaveis), FPGAs (Field
Programmable Gate Array), DSPs (Digital Signal Processing), PCs (embarcados). No kit de
motorizagdo, os microcontroladores apresentam-se como uma das alternativas de menor
custo, com uma confiabilidade satisfatéria, simplicidade, menor tempo de desenvolvimento
e menor consumo; porém apresentam uma limitada capacidade de processamento e de
memoria. Assim, quando se necessita de um processamento rdpido e uma maior capacidade
de armazenamento, uma alternativa aplicada é o FPGA.

As vantagens da aplicacdo do FPGA sobre um microcontrolador € que incluem maior
rapidez de processamento, design compacto e a eliminacdo de comunicacdo entre médulos
de diferentes plataformas resultando, assim, numa melhoria da resposta, por exemplo, em
mudanca dindmica do ambiente.

Quando se utilizam técnica de sistemas adaptativos e controle robusto em robds,
surgem problemas decorrentes da capacidade dos processadores embarcados, o que tornam
os FPGAs uma solucdo atrativa, ja que se trata de um hardware que pode ser adaptado as
necessidades do sistema de acordo com Simdes e Globo (2006). E também, quando um
sistema de controle necessita de uma resposta rapida, por se relacionar com seres humanos,
o FPGA se torna mais vidvel que o microcontrolador, por apresentar uma alta velocidade de
processamento de dados e ser reconfiguravel durante a sua execucao, como ja foi abordado
anteriormente.

Segundo Castro (2007), o FPGA surgiu através dos CPLDs e MPGAs (“Mask

Programmable Logic Array*“- Arranjo de Portas Programdveis por Mdscara) no intuito de
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superar as dificuldades encontradas na fabricagdo de FPDs (“Field-Programmable Devices”
- Dispositivos Programaveis em Campo) de capacidades mais elevadas.

A arquitetura dos CPLDs esbarrava na grande complexidade da matriz de
interconexao para dispositivos com grande capacidade 16gica, enquanto que a tecnologia de
FPGA se apresenta com uma revoluciondria arquitetura de FPDs que oferece possibilidades
muito maiores de expansao devido a técnica de “conexao segmentada” de blocos 16gicos,

diferenciando-se da “conexao continua” utilizada nos FPDs precursores.

Ve o ®

Al []
L
L] L]

DD

(a) (b)

C

Figura D.1  Exemplos de conexdo (a) conexdo continua (CPLD) (b) conexdo segmentada (FPGA) (Zagheto,
2009).

A industria Altera foi uma das pioneiras na tecnologia do CPLD (“Complex
Programmable Logic Devic” - Dispositivo Légico Programavel Complexo) lancando o
EPLC (“Erasable Programmable Logic Device” - Dispositivo Loégico Apagiavel e
Programéavel) em 1988.

Um dispositivo logico programavel ou PLD (“Programmable Logic Device* -
Dispositivo Légico Programavel) é um componente eletronico usado para construir
circuitos digitais. Diferente de uma porta légica, que tem uma func¢do fixa, um PLD tem
uma funcao indefinida no momento da fabricacao, logo, antes que um PLD possa ser usado
em um circuito, ele deve ser programado.

Segundo Astarloa et al. (2009), as principais vantagens das implementacOes do
algoritmo utilizando FPGAs sdo, especificamente:

e Custo-eficiéncia;
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e Alta transferéncia de dados;
e Arquitetura eficiente e a habilidade de modificar; e,
e Atualizar o algoritmo dinamicamente constante.
Para um estudo inicial, este dispositivo foi selecionado para a implementacdao do
sistema de controle do FPGA fabricado pela Altera©, sendo escolhido o Cyclone I1°. Nesta
placa de desenvolvimento ja existem algumas entradas e saidas definidas auxiliando no

desenvolvimento e na realizacio de teste. Esta placa € ilustrada na Figura D.2.

FiguraD.2  Cyclone II (Altera, 2009).

Para implementar os projetos digitais no FPGA normalmente € utilizada a linguagem
VHDL (Very Hight Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). O VHDL ¢é
significativamente diferente de uma descrigdo em linguagem de programagdo, como C ou

Basic, ele se destina principalmente para descrever os circuitos eletronicos.
D.1 Algoritmo Genético

Para o primeiro estudo do controle em FPGA, foi implementado o algoritmo genético
no planejamento da trajetoria. O Algoritmo Genético (GA) € baseado na teoria da evolucao
de Darwin, onde os cruzamentos e mutagdes podem gerar populagdes melhores. GA usa
aleatoriedade para cobrir toda a drea de busca de possiveis solu¢des para o problema de
optimizacdo da trajetéria de planejamento e usa o determinismo para obter as melhores
solucdes.

O algoritmo genético € baseado nos principios da selecdo natural e modificacio
genética. A forma mais simples de algoritmo genético envolve trés tipos de operadores:

selecdo, crossover e mutagao.
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e Selecao - Este operador seleciona o cromossomo na populagdo para a
reproducao.

e Cruzamento - Este operador escolhe aleatoriamente um lugar e troca de
subseqiiéncias antes e depois do locus entre dois cromossomos para criar dois
filhos.

e Mutacdo - Este operador alterar aleatoriamente alguns dos bits em um
cromossomo. A mutacido pode ocorrer em cada posi¢do de bit em uma string
com alguma probabilidade, geralmente muito pequena.

Mitchel (1996) propds que um GA pode ser dividido em algumas etapas. A primeira
etapa € a geracdo da populacdo aleatoriamente com n nimeros de cromossomos e também
gerando os individuos, a segunda etapa € avaliar o fitness f{x) de cada individuo na
populacdo, o terceiro € repetir os passos seguintes até ter n filhos:

a. Selecione dois individuos da populagcdo com probabilidades proporcionais aos

seus valores de fitness;

b. Com a probabilidade de cruzamento € escolhido o par para formar dois filhos.

Se nenhum cruzamento ocorre, formam dois filhos que sdo cdpias exatas dos

respectivos pais; e,

c. Mutagao dos dois descendentes em cada lacuna de acordo com probabilidade

de mutacdo e este resultado da mutacdo € substituido nos cromossomos tendo

uma nova populacio.

O quarto passo € substituir a populacdo atual pela nova populacdo e a quinta etapa, e
ultima, repita a segunda etapa até que o critério de parada seja atingido. Assim, a Figura

D.3 apresenta o diagrama de blocos das etapas.
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FiguraD.3  Diagrama em blocos do GA.

D.2 Populacao Inicial

z

A populagdo contém um certo nimero de solugdes que € conhecido como
cromossomos ou individuo, e cada individuo na populacdo representa uma possivel solu¢io
para um dado problema. Neste trabalho, cada solu¢do é o caminho entre o ponto de partida
e o ponto de meta, ponto final desejado. Uma populacdo P consiste em individuos com p; e

i=1,2,.. n:
Populagao Inicial =>P ={p,, p,,....p,} (D.1)

O individuo pode encontrar em qualquer ponto compreendido o ponto inicial € o

ponto final. Assim, um p; individual consistem em:

p[ = [cinicial’ cl’CZ""’Cﬁnal] (DZ)

O algoritmo genético da populagdo inicial geralmente € gerado aleatoriamente. Ha

muitos tipos diferentes de abordagem para a geragdo de uma populagdo aleatéria.
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D.3 Fitness

A funcdo de fitness € um problema especifico de cada problema a ser estudado. Neste
caso estudado, a funcdo de fitness é o caminho mais curto entre o ponto de partida e o

ponto final. Por conseguinte, o fitness pode ser calculado como:

d=\lx, -x )+, -v. ) (D.3)

Onde d € a distancia entre o individuo em fun¢do das duas coordenadas (x, y) . Al-
Taharwa (2008) considera a solu¢do completa como:

p;=d,+d, +...+d,
(D.4)

Onde dy € a distincia entre ¢, € €1, d; € a distidncia entre ¢; e ¢c; € d,, € entre ¢; €

Cfinal-
D.4 Selecao

Existem vérios operadores diferentes para a selecdo. Este operador seleciona o
cromossomo da populagdo para a reproducdo. Com isso os melhores individuos sdo mais
propensos a ter mais filhos do que os piores individuos.

Elitismo é o nome do método de selecio que primeiro copia os melhores
cromossomos para a nova populacdo. Elitismo pode aumentar rapidamente o desempenho
do algoritmo genético, pois evita a perda da melhor solucdo ja encontrada.

Outro tipo de selecdo € a selecao de roleta, cada individuo € ponderado para a selecao
de acordo com seu valor de fitness. A desvantagem desse método € que ele pode escolher
um dos pais com freqii€ncia para o acasalamento, se seu fitness for muito maior do que o
resto da populagdo.

A selec¢do ranking é baseada na ordem de fitness, no qual o individuo pode ser
classificado. Ele classifica a populagao de acordo com seu fitness, e, em seguida, seleciona
os individuos pela probabilidade, de acordo com sua posi¢ao na lista ordenada.

A selecdo por torneio ndo se baseia na concorréncia dentro da geragdo total, mas em
um subconjunto da populagdo. Um numero de individuos € selecionado aleatoriamente, e
um concurso seletivo ocorre. O vencedor de um torneio grande tem uma maior aptidao do

que o vencedor de um torneio menor.
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Neste trabalho foi utilizada a selecdo por roleta. A probabilidade foi proporcional ao
fitness da distancia. Quanto melhor a distancia entre os pontos, maior era a probabilidade e

quanto pior a distancia, menor era a sua probabilidade.
D.5 Cruzamento

A operacdo de cruzamento genético permite que novos individuos sejam criados e
testados. A operacdo de cruzamento comeg¢a com o0s dois pais independentemente
selecionados probabilisticamente da populacdo com base no seu fitness. A selecao € feita de
tal maneira que o melhor cromossomo do fitness, o mais provavel, seja selecionado.

A operacdo de cruzamento produz dois descendentes. Cada prole contém algum
material genético de cada um dos seus pais. Assim, o operador de cruzamento combina o
material genético dos dois pais, trocando uma parte de um pai com uma parte do outro.

Neste trabalho foi utilizado um cruzamento linear como apresenta na Figura D.4.

Pai 1 A/B C|D E F Filho 1 A 2 3 D E F

Pai 2 112 3[4 5 6 Filho 2 1 B C 4 5 6

FiguraD.4  Cruzamento (Banzhaf et al., 1998).

D.6 Mutacao

A operagdo de mutagdo permite que novos individuos sejam criados. Ela comeca com
a selecdo de um individuo da populacdo com base no seu fitness. Um ponto ao longo da
cadeia € selecionado aleatoriamente e os caracteres, neste ponto, sdo alterados
aleatoriamente. O individuo alterado € copiado para a proxima geracdo da populacdo,
conforme € apresentado na Figura D.5 .

Antes 10 1 0 06 0 0 0 1 1

!

Depois 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1

FiguraD.5 Mutacio.
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D.7 Protétipo de teste

A implementagdo do algoritmo genético foi feita no Altera, o Quartus II ®. Todo o
programa foi escrito em VHDL e com a ajuda do monitor foi possivel visualizar o

resultado. Na Figura D.6 sdo apresentados a placa de desenvolvimento e monitor de teste.

Monitor
FPGA

FiguraD.6  Simulagdo.

Como foi ilustrado na Figura D.3, o primeiro passo para a implementacdo do
algoritmo genético € a populacdo inicial gerada aleatoriamente. Portanto, dada as
coordenadas x e y do ponto inicial e o ponto final, a populagdo é gerada conforme ilustrado

na Figura D.7.

Ponto Final

Ponto Inicial
Figura D.7  Geragdo da populacdo inicial aleatoriamente.
Seguindo os passos do diagrama, foi implementado o fitness, o cruzamento e a

mutacdo. O critério de parada, neste trabalho, € repetir até o nimero de interacdo desejada.

O resultado da melhor trajetoria encontrada € apresentado na Figura D.8.

Figura D.8  Resultado da melhor trajetéria.
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Na Figura D.8, nota-se que, ao se dar o ponto de partida e ponto final, hd uma
tendéncia para a menor trajetdria, e neste caso, seria um caminho projetado em diagonal.
No entanto, percebe-se que alguns pontos estavam fora da curva, ou melhor, fora desta
linha diagonal. Isso deve a alguma aproximagdo matemdtica feita e/ou algum erro no

calculo da distancia menor.
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APENDICE E - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virios modelos diferentes de bancadas experimentais estdo disponiveis atualmente
para a realizacdo do estudo do contato roda-piso e do comportamento dindmico do pneu.
Diversos experimentos, nesta drea, foram desenvolvidos com a finalidade da obten¢do dos
parametros dos pneus ou para observar o seu comportamento.

Foi desenvolvida por Grant (2003) uma plataforma de testes para cadeira de rodas,
como se apresenta a Figura E.1. Essa plataforma se baseia em pares de roletes. Estes roletes
sdo montados em eixos independentes, de modo que um cilindro € colocado em cada roda
motriz da cadeira de rodas como € ilustrado na Figura E.1. Neste rolo sdo acoplados aos
sensores de deslocamento angular e aos freios. Os motores sdo acoplados por uma

embreagem eletromagnética nos eixos dos rolos e a transmissdo ¢ feita através de correias.

Figura E.1  Plataforma de movimentacio (Grant, 2003).

Para o teste de motores elétricos para carros hibridos foi desenvolvida, por Rahim et
al. (2006), uma nova concep¢do de bancada de teste como € apresentada na Figura E.2.
Basicamente, esta bancada é composta do conjunto pneu e motor elétrico apoiados por um
brago articulado e a superficie de contato deste pneu, ou seja, o solo € representado por um

cilindro que gira livremente.
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Figura E.2  Bancada de Teste (Rahim et al., 2006).

A Figura E.3 apresenta uma bancada de teste para motocicletas desenvolvida por LU
(2005). O ensaio consiste na aplicacdo de forcas experimentais para condi¢des de
escorregamento puro e combinado. Toda a estrutura da motocicleta pode ser movida
lateralmente por cilindros pneumdticos. A roda traseira da motocicleta desmontada é
instalada no tambor. Um pistao pneumatico € instalado na roda traseira e controlado por um
regulador de pressdo para variar a forca normal atuada sobre a roda traseira. O tambor é
movido por um motor com embreagem eletromagnética.

Quatro células de carga estdo instaladas na bancada de teste para as medi¢des das
forcas longitudinais, laterais e normais. Um acelerdmetro também € instalado para se obter
uma resposta a velocidade de escorregamento lateral. E trés encoders sdo instalados um na
roda dianteira, outro na roda traseira e por ultimo no cilindro para a obtencio da velocidade

angular desses.

Figura E.3  Bancada de Teste (Lu, 2005).

A bancada da Figura E.4 foi usada para o levantamento de pardmetros modais,

objetivando o desenvolvimento de um modelo estitico de pneu por CHENGJIAN (2006).
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Neste experimento, vérios obstdculos de diferentes tamanhos foram usados, porém
mantendo a altura do eixo da roda constante. A bancada é composta por uma estrutura que
possibilita a alteracao do posicionamento da mesa plana, sendo possivel a medi¢ao do valor

da carga vertical e longitudinal do eixo.

Figura E.4  Bancada de Teste (CHENGIJIAN, 2006).

A bancada da Figura E.5 foi desenvolvida por Eric Gough para medir a distor¢ao
lateral e a distribuicao das tensdes associadas. A montagem do pneu € apoiada ao chio por
uma estrutura rigida. O pneu repousa sobre um conjunto de prancha simulando uma
estrada, que pode ser movida lentamente sobre os rodizios de apoio para dar movimento
relativo entre o eixo e o piso. No pneu pode ser definido um angulo de escorregamento e o
pino de fixagdo ird controlar a distor¢do lateral que o pneu gera ao girar em relagdo a
plataforma. Na esteira sdo acopladas molas rigidas nas suas extremidades, permitindo-se a

medig¢do da forca do pneu.
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FiguraE.5  Caracteristicas do pneu por Gough (Milliken e Milliken,1995).

O préximo equipamento de teste de pneus, apresentado na Figura E.6, é usado para a
obtencdo dos dados através de uma trilha (correspondendo a uma pista), que simula o
movimento livre da roda no asfalto, um sistema de carga vertical, o ajuste do angulo de
escorregamento ou deriva do pneu, o ajuste do angulo de cambagem e os transdutores da
forca lateral. Assim, o equipamento fornece a forga lateral induzida em tempo real, ou seja,
um mapeamento entre o deslizamento para os vérios angulos e entre as forcas laterais para

diferentes cargas verticais.

Figura E.6  Bancada de teste da Universidade de Cranfield (Economou e Colyer, 2006).
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A préxima bancada de teste abordada e apresentada na Figura E.7 € da Universidade
Técnica Middle East (METU) do Laboratério de Engenharia Automotiva. Essa bancada
possui uma fundacdo de concreto, que suporta o equipamento e isola as vibracdes da
maquina.

O sistema de motorizagcdo desta bancada é composto por um motor elétrico trifasico
de 30kW de poténcia acoplado a uma caixa de transmissdo. A velocidade do motor elétrico
¢ controlada por um inversor de frequéncia. O tambor externo é fabricado especialmente
com o eixo. A estrutura do equipamento suporta o posicionamento dos pneus, a aplicacio
da carga, um transdutor de for¢a e o pneu.

H4 também sistemas para ajustar o angulo de escorregamento e de cambagem do
pneu. A carga vertical € aplicada por uma suspensdo pneumdtica, o que ajuda no

amortecimento de vibragdes excessivas dos pneus durante os testes.

Figura E.7  Bancada de Teste da METU (Téniik e Unliisoy, 2001).

A Figura E.8 apresenta uma torre de medi¢do do pneu no qual, para se realizar um
ensaio, usa-se também um tambor rotativo. Esta torre de medi¢do permite o estudo do
escorregamento combinado. O pneu e o cubo de medi¢do podem ser movidos na direcao
vertical e a aplicacdo da carga é controlada por um cilindro hidraulico. A armacdo da roda e
a do cilindro vertical sdo montadas no topo da estrutura. O angulo de estercamento (d) pode

ser ajustado por um cilindro hidraulico.
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FiguraE.8  Torre de medig¢do do pneu (Zegelaar, 1998).
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APENDICE F - CIRCUITO ELETRICO DO KIT DE
MOTORIZACAO

A construcdo do circuito de controle do motor foi dividida em alguns mdédulos. O
primeiro médulo é composto do circuito com a 16gica da mudanga de direcdo e do circuito
apresentados pela Figura F.4. O segundo médulo € o circuito de poténcia, ou seja, a ponte
completa composta pelos mosfets Figura F.1. Outro médulo é o circuito de controle
composto pelos microcontroladores apresentados na Figura F.4 e por ultimo na Figura F.3
apresenta os sensores, tanto o encoder quanto os sensores responsaveis no reconhecimento

da trilha desenhada no chio.

g -
: : | 8
— E B /{- -,
@ @ :
e I
R O = LEE
=3 —I- | of
" I—
SSEEE S £
T 3¢ 55 sk
'\.J—ﬂ.\'l M Ir\%; ?]E
- :

3 4
PR L B A
1 |
£l
(o]
Mi
)
=
]
1
1
X
|
QOUTPUTY
P E—l
— B
;“@.u b
CORR

m
ma

b
e EOx

FTET T T AT
.Jg.l [
= A = - [
: - !
'L

e
TERRA

Figura F.1 Ponte H do controle de velocidade dos motores do sistema de motorizagio
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