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Resumo

LOMBARDI JUNIOR, Arley de Barros, Desenvolvimento e Andlise de Estratégias de Controle
Colaborativo para Cadeiras de Rodas, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2005. 249 p. Tese de Doutorado

Esta tese consiste no desenvolvimento de estratégias de controle para o sistema de
motorizagdo servo assistido para cadeirantes. O sistema combina as vantagens do sistema de
propulsdo motorizado como aumento da acessibilidade e mobilidade com as vantagens do
sistema manual que é o aumento da capacidade muscular e cardiovascular. Este sistema de
motorizacdo atua somente quando a forca de propulsdo exercida pelo usudrio € superior a um
determinado limite, o que evita o desenvolvimento de lesdo por esfor¢co repetitivo.
Metodologicamente foi definido um modelo biomecanico para andlise dos esforcos do ciclo de
propulsdo aliado a um modelo dindmico do sistema para andlise e simulagdo das rotinas de
controle propostas. Para geracdo das estratégias de controle utilizou-se a metodologia de projeto
axiomadtico integrado as estruturas de controle de sistemas multi-agentes, sistemas subsumption e
l6gica nebulosa. As rotinas foram testadas no modelo dindmico onde foi possivel determinar sua
eficiéncia. Finalizando o processo de concep¢do do sistema de controle foi construido um
programa para simulacdo do mesmo e um protétipo em escala controlado por este programa.
Concluindo o trabalho apresenta o primeiro desenvolvimento de controle para motoriza¢ao servo-
assistida e também a primeira utilizacio de metodologia de projeto axiomadtico para

desenvolvimento de estratégias de controle.

Palavras Chaves:

Cadeira de rodas, Servo-assistida, Controle, Projeto Axiomético



Abstract

LOMBARDI JUNIOR, Arley de Barros, Development and Analyses of Collaborative Control
Strategies for Wheelchair, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. 249 p. Tese de Doutorado

The aim of this dissertation is to develop control strategies for servo-assisted
motorization. The system brings the power wheelchair advantages because it increases the
accessibility and mobility, but it also brings manual wheelchair advantage that is the opportunity
to increase the muscular and cardiovascular capacity. Thus the servo assisted wheelchair is a
therapeutic wheelchair which allows the user increases his physical and pulmonary capacity
without risk of injury for repetitive effort. The motorization only turns on when the propulsion
force applied by the user is higher than a specific value. Methodologically was defined a
biomechanical model for analysis of the efforts during the propulsion cycle. This model was
associated with a wheelchair dynamic model. The new model allows the analysis and simulation
of the control strategies proposed. For control strategies generation it was used methodology
axiomatic design integrated with the structures of multi-agents control systems, subsumption
systems and fuzzy logic. The strategies had been tested using the dynamic model and it was
possible to determine its efficiency. It was developed a program for mathematical simulation and
a prototype controlled by this program for testing some results. Concluding the work presents the
first development for control of servo assisted motorization and it is the first application of

axiomatic design methodology for control strategies development.

Key Words:

Wheelchair, Servo-assisted, Control, Axiomatic design
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Nomenclatura

Letras Latinas

Vx

Bl
p1abeg
B2
p2abeg

b3apcg

Cy
ca

cb

Aceleracdo longitudinal do sistema

Aceleracgao transversal do sistema
Aceleragdo da rotagdo do sistema em relagdo ao eixo Z

Constante para cédlculo da rigidez ao escorregamento da roda
Aceleracdo longitudinal do sistema

Largura da cadeira de rodas

Constante para cédlculo da rigidez ao escorregamento da roda
Fator de rigidez

Sistema de coordenada moével (solidario ao ante-braco)
Aceleracao do CG do braco na base mével B1

Sistema de coordenada mével (solidario ao punho)
Aceleracdo do CG do ante-braco na base mével B2
Aceleracdo do CG do pulso na base mével B3

Fator de forma

Rigidez ao escorregamento da roda

Comprimento do ante-braco

Comprimento do brago

Carga normal a roda

Fator de pico

Xi

[m/s’]
[m/s”]

[rad/ sz]

[m/s’]

[m]

[m/s”]

[m/s’]
[m/s’]

[m]
[m]

[N]



da
db
dispa

Fat;
fator
Fbx
Fby
Flat
Flong
Fmﬁo
Fmax
Fmaxm
Fox
Foy
Fpx
Fpy
Fx

FinSC

Izz

Izza
Izzb
Izzp

11
12

Diametro do ante-brago

Diametro do brago

Disparidade sagital

Diametro do pulso

Fator de curvatura

Forca de atrito lateral do sistema

Fator de disparidade sagital

Forca atuante sobre o cotovelo na direcdo longitudinal (definida no eixo X2)
Forca atuante sobre o cotovelo na direcdo transversal (definida no eixo Y?2)
Forca lateral atuando sobre o sistema

Forca longitudinal atuando sobre o sistema

Forca exercida pela mao do usudrio durante a propulsao

Forca maxima capaz de ser exercida pelo usudrio

Forca maxima a ser fornecida pelos motores

Forca atuante sobre o ombro na dire¢do longitudinal (definida no eixo X1)
Forca atuante sobre o ombro na direcdo transversal (definida no eixo Y2)
Forca atuante sobre o pulso na dire¢ao longitudinal (definida no eixo X3)
Forca atuante sobre o pulso na direcdo transversal (definida no eixo Y3)
Forca longitudinal na roda

Forca de reacdo transversal na roda

Forca de escorregamento lateral do sistema

Aceleracdo da gravidade

Altura do centro de gravidade do sistema

Sistema de coordenadas inercial

Momento de inércia do sistema

Momento de inércia do ante-bragco

Momento de inércia do brago

Momento de inércia do pulso

Comprimento entre eixos da cadeira de rodas

Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade do sistema

Distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade do sistema

xii

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s’]

[m]

[kg*m’]
[kg*m’]
[kg*m’]
[kg*m’]
[m]
[m]

[m]



Taro
Reac
Rer
Rf
Rt
Troda
Rt
Sh

T1
T2
T3
Tref

A%
Vt
Vx

Massa do sistema (cadeira de rodas + usuario)
Massa do ante-brago

Massa do brago

Momento atuante sobre o cotovelo

Massa do usudrio
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Capitulo 1.

1 Introducao

O desenvolvimento desta tese baseia-se da hipétese e desenvolvimento de um sistema de
motoriza¢do que permita ao usudrio subir um aclive da mesma forma como se estivesse no plano
1Sso permitird que o mesmo aumente sua mobilidade e diminua o risco de desenvolver lesdes por
esforcos repetitivos. Portanto o objetivo é o desenvolvimento e testes de estratégias de controle

para o este sistema de motorizacdo

Estudos tém mostrado que usudrios de cadeiras de rodas manuais t€m uma tendéncia muito
grande de desenvolver lesdes por esforcos repetitivos (LER) nos membros superiores, que

ocorrendo na infancia podem limitar ainda mais o desenvolvimento psicossocial da crianca.

Para minimizar este problema surge o conceito de cadeira de rodas servo-assitida, que
consiste de uma cadeira de rodas motorizada onde os motores s6 sdo acionados quando, durante a
propulsao, os esforcos para transpor obstaculos sao superiores aos limites de conforto e seguranca

do usuario.

Desta forma, os objetivos deste capitulo sdo apresentar a tendéncia do mercado no
desenvolvimento de cadeiras de rodas de uso terapéutico, mostrar a importancia do sistema de
motorizacdo sevo-assistido e também determinar as condi¢gdes bésicas do ciclo de propulsdo de
uma cadeira de rodas manual. Situando a tese dentro dos desenvolvimentos mundiais que visam a

reducdo dos esforcos de propulsdo de cadeira de rodas, buscando uma melhor interacao



psicossocial e também o aumento da mobilidade dos usudrios. Além de mostrar as principais
diferencas entre os sistemas convencionais de cadeira de rodas, a saber: motorizadas € manuais e

0 novo conceito que € o sistema de motorizacdo servo-assistido.

Estes elementos servirdo para o desenvolvimento de estratégias de controle do sistema de
motorizagdo para que potencializem o cardter terapéutico e preventivo, no caso de LER, de uma

cadeira de rodas servo-assistida.

1.1 Tecnologia Assistida e Desenvolvimento Psicossocial de Criancas

Cadeiras de rodas sdo atualmente a tnica solucdo (ou pelo menos a mais acessivel tanto em
termos de custos como em termos de tecnologia) disponivel para o problema de mobilidade,
porém ainda nao colaboram para que seu usudrio tenha condi¢des e oportunidades iguais a

pessoas ndo dependentes de cadeiras de rodas.

Como pode ser observado existe atualmente uma grande variedade de cadeiras de rodas
disponiveis no mercado e engana-se quem acredita que sdo todas iguais, pois variam em
qualidade e desempenho, sendo importante prestar atencao na prescricdo do melhor tipo para

determinado paciente.

Fitzgerald et al., 2001, afirma que ndo sé o conforto e a mobilidade do paciente precisam
ser levados em consideragdo, mas também a qualidade da cadeira de rodas € importante e por fim

leva a necessidade de reparos minimos.

Para pessoas em condi¢do de deficiéncia fisica a necessidade de oportunidades iguais
corresponde a acessibilidade e mobilidade independentes. As necessidades mais Obvias de
emprego e educacdo t€m agora, em parte, sido amenizadas por legislacdo que governa constru¢ao
acessivel e transporte voltado a estas pessoas. Mas outras oportunidades de natureza menos 6bvia
permaneceram negligenciadas e inacessiveis (citam-se entre elas a capacidade de interag¢do social

e independéncia).(Lombardi Jr., 2002, Lombardi Jr. & Dedini, 2004)



Uma defini¢do muito coerente sobre a vida independente é dada por Browning et al., 1996,
onde o autor define como vida independente e sauddvel, ndo somente aquela onde as
necessidades fisicas, mas também psicoldgicas e espirituais do ser humano sdo saciadas. Em
outras palavras uma vida independente também esta baseada na capacidade do usudrio em

interagir com outras pessoas de forma independente.

Controlar o territério € um fator muito importante em interagdes sociais como foi constado
por Browning et al. 1996, Verbug et al. 1984, Butler 2000 e 1984 e Paulsson & Christofferaen
1984, Di Marco et al., 2003, onde fica explicito que aqueles que controlam territério
freqiientemente controlam as relacdes interpessoais. Para reunides de cunho pessoal ou
empresarial funcionarem bem, deve haver um senso de igualdade, uma reciprocidade social, ou

seja, a pessoa nao deve se sentir diminuida por seus convidados ou anfitrides.

O usudrio de uma determinada tecnologia assistiva, seja ela uma cadeira de rodas ou um
outro tipo de ortese ou mesmo prétese, ndo deseja somente controlar objetos ou mesmo seu
movimento dentro de ambientes estruturados, como, por exemplo, sua residéncia comumente
adaptada para sua comodidade, mas também controlar € movimentar-se em ambientes nao
estruturados, como ruas, casa de parentes e amigos, ou qualquer evento social. (Driessen et al.,

2001)

Quando o objetivo do estudo refere-se a crianca a reabilitacdo tradicional de criangas com
deficiéncia fisica tem sido fundamentada em aspectos médicos e técnicos da deficiéncia em si,
sendo que os primeiros sdo considerados mais importantes, levando por vezes a negligenciar
partes do desenvolvimento da criancga, talvez devido a existéncia de um comodismo ou mesmo
um preconceito por mudangas de hédbito ou conceitos ja estabelecidos por parte dos médicos.
Muitos estudos t€ém provado que nem sempre os tratamentos aceitos pela maioria dos médicos

sdo os mais adequados e eficazes. (Lombardi Jr., 2002)

A meta global era, e ainda €, reduzir ou compensar a limitacdo fisica da crianga pelo

treinamento operagdes e/ou equipamentos técnicos. Muito freqiientemente esquece-se que a



crianca em situagdo de deficiéncia fisica € antes de tudo uma crianca com as mesmas

necessidades e vontades das outras. (Butler, 2000, Paulsson & Christofferaen, 1984)

Por isso, objetivos dos equipamentos médicos utilizados pela crianga para que se locomova
ndo precisam ter como unica finalidade compensa-la pela sua deficiéncia fisica, mas sim podem
estimular o desenvolvimento intelectual e psicossocial e com isso mudar a vida da familia como

um todo, o que pode ser confirmado pelo trabalho de Paulsson & Christofferaen, 1984.

Criancgas em condi¢do de deficiéncia, que tém a oportunidade de utilizar qualquer tipo de
tecnologia assistiva de mobilidade, t€ém seu desenvolvimento acelerado com melhoras
significativas quanto a interagdo interpessoal, desenvolvimento psicoldgico e afetivo, maturidade
e desenvolvimento de habilidades com iniciativa e independéncia como pode ser constatado em
trabalhos como Verbug, 1984; Butler, 1984; Paulsson & Christofferaen, 1984; Schiaffino &
Laux, 1986, que utilizaram cadeiras de rodas motorizadas e avaliaram através de testes e

entrevistas com pais e responsaveis o desenvolvimento global das criangas utilizadas nos estudos.

Com o crescimento da populacdo idosa e devido ao grande nimero de pessoas com
dificuldades motoras no mundo, trabalhos que visam o estudo de cadeira de rodas e outros modos
de mobilidade assistida tiveram grande incentivo nos dltimos anos. Pois, mantidas as propor¢des
a influencia na perda de mobilidade de pessoas idosas € a mesma que em criancas, pois perdem a
autonomia e com isso sua interacdo social, como contato com amigos e parentes, levando a
problemas psicoldgicos que podem piorar sua atual situacdo. (Kuno & Nakamura, 2003; Mazo et

al., 2000, Prassler et al., 1999, Dario et al., 1996)

Com a utilizagao de um equipamento de auxilio a mobilidade, no caso cadeira de rodas seja
ou ndo motorizada, a crianca desenvolve a capacidade de afastar/aproximar-se quando quer e de
quem quer sendo uma nova experiéncia para a crianga, pois até entdo ela permanecia sentada em
casa esperando a iniciativa dos outros para o contato. Este fato também € importante para adultos

que aumentam sua capacidade de interagdo social.



1.2 Classificacao de Cadeiras de Rodas

Primeiramente deve-se entender que uma cadeira de rodas € uma Ortese, ou seja, entende-se
como um mecanismo externo que fornece estabilizacdo, imobilizacdo ou substituicdo de uma
funcdo perdida, e no caso de uma cadeira de rodas, devidamente ajustada, estabiliza a espinha e
substitui a fraqueza da musculatura do tronco durante a condi¢do parada, além de fornecer um

modo de substituir a perda de mobilidade devido aos membros inferiores. (Hastings et al., 2003)

Cadeiras de rodas tém se desenvolvido embora, ainda de forma bastante limitada, dentro de
dois grandes grupos: cadeiras de rodas manuais e motorizadas, j4 comercialmente disponivel ao
mercado consumidor, porém desde o trabalho de Lombardi Jr, 2002, um novo conceito de

motoriza¢do vem sendo desenvolvido, denominado sistema de motorizacao servo-assistido.

As cadeiras de rodas manuais representam a grande maioria das cadeiras de rodas
comercializadas atualmente, principalmente porque seu custo € mais acessivel, a caracteristica
deste grupo € que o usudrio € totalmente responsavel pela propulsdo da cadeira de rodas, ou seja,
€ responsdvel por toda a forca propulsora. Este tipo de cadeira de rodas apresenta como vantagem
a possibilidade de desenvolvimento da musculatura dos membros superiores, a autonomia
independente de fonte de energia, € como desvantagem a possibilidade de desenvolver LER nos

membros superiores.

Para alguns pesquisadores, cita-se como exemplo, O“Connor et al. 2001, mesmo usudrios
de cadeira de rodas manuais, podem desenvolver problemas cardiovasculares, mesmo realizando
exercicios, quando propulsionam suas cadeiras, este aparente sedentarismo deve-se a
comparacdes entre as atividades desenvolvidas antes e apds a dependéncia de uma cadeira de

rodas para sua mobilidade.

Nas cadeiras de rodas motorizadas, de custo muito mais elevado que as manuais a
movimentacdo € totalmente dependente dos motores, ou seja, o usudrio ndo realiza nenhum
esforco fisico para movimentar-se, em geral o controle é realizado através de joystick, ou quando

ha necessidade através de controle por voz, ou tecnologias mais avancadas. Como vantagem



pode-se citar o pouco ou nenhum esfor¢o para impulsionar a cadeira de rodas, o que permite que
pessoas com severas restricoes de esforcos possam se locomover e também a prevencdo de
ocorréncia de LER nos membros superiores, porém traz como principal desvantagem, baseado
em Stein et al., 2003 e Cooper e Boninger, 1999, Duran at al., 2001 a falta de desenvolvimento da
musculatura dos membros superiores € em casos mais graves o atrofia dos membros, perda da
capacidade pulmonar, deformidades posturais, riscos de doencas coronarianas dentre outras

doencas causadas pelo sedentarismo decorrente da falta de mobilidade.

Pacientes com problemas motores, principalmente por lesdo medular, desenvolvem
alteragcdes no seu sistema sensitivo € motor, isto no plano fisico, porém psicologicamente pode
levar a depressdo e conseqiientemente retardo na reabilitagdo reduzindo a qualidade de vida se

comparado com a populacdo em geral. (Duran at al., 2001)

Segundo Duran, 2001, ficou comprovado que os exercicios fisicos além de diminuirem as
chances dos pacientes de desenvolverem doencas ligadas ao sedentarismo suas habilidades

motoras também mostraram um desenvolvimento positivo.

Cadeiras de rodas motorizadas t€ém seu aconselhamento restrito quanto ao uso por criangas,
mesmo sabendo-se que um aumento na mobilidade das criancas trard grandes beneficios ao seu

desenvolvimento psicossocial, devido principalmente aos seguintes fatores:

e As criangas tornar-se-2o preguicosas e desmotivadas para fazerem seu treinamento fisico;
e Existem muitos riscos de acidentes;
¢ Criancas muito novas nao conseguiriam dirigir um veiculo motorizado de forma correta;

e A cadeira motorizada € vista muitas vezes como um brinquedo, e seu custo € bastante

elevado. (Lombardi Jr., 2002)

Segundo Cooper et al., 2003, nos ultimos 20 anos houve um grande desenvolvimento em
cadeira de rodas e recentemente o principal objetivo de estudo € o aumento do conforto durante a
movimentacdo da mesma, podendo citar, conforto vibracional, esforco de propulsdo, conforto

ergondmico, mas também outro item levado em consideracdo € a redu¢do do risco do usudrio em
6



desenvolver lesdes secunddrias, podendo citar, LER, alteragdes posturais permanentes,

mobilidade reduzida devido a dor e interacao social deficiente.

O conceito de cadeira de rodas servo-assistida € um conceito novo e visa a integra¢do das
vantagens presentes nos dois sistemas mais comuns de propulsdo, que sdo o desenvolvimento da
musculatura dos membros superiores € a0 mesmo tempo da capacidade tordcica do usudrio e o
aumento da mobilidade, e evitar que as desvantagens ocorram, ou seja, sem risco de LER, ou

mesmo de atrofia muscular.

Um fato que corrobora com a idéia do desenvolvimento da musculatura dos membros
superiores para usudrios de cadeira de rodas pode ser observado no trabalho de de Groots, 2003,
que realizou sec¢des de treinamento para usudrios sem prévia experiéncia com cadeira de rodas, e
com poucas semanas de treinamento obtiveram ganhos significativos na efici€éncia mecanica da
propulsdo manual do sistema além diminui¢cdo do nimero de ciclos e da capacidade muscular

superior.

Classificagcao das cadeiras de rodas

|
: : I

R Propulsao
Propulsdao Manual
P Servo-Assistida

Propulsao Motorizada

Esforgo :

Esforco : Usuario L
¢ Usuario + Motores

Esforgo : Motores

Vantagem:
Desenvolvimento
da Musculatura

Vantagem: Vantagem: Aumento da
Desenvolvimento Mobilidade
da Musculatura
Aumento da Mobilidade

4 v v

Risco: LER Sem Risco Risco: Atrofia Muscula

figura 1.1 Classificacdo das Cadeiras de Rodas em funcao do tipo de motorizagao.



A figura 1.1, mostra os trés tipos de sistemas de propulsdo mencionados nesta se¢io com

suas principais caracteristicas.

Cadeiras de rodas servo assistidas t€m como idéia fundamental o fato dos motores s6 serem
acionados quando o esfor¢co sobre o aro de propulsdo da cadeira de rodas exceder um valor pré-
determinado, desta forma os motores s6 exerceriam um parcela do esforco total necessério para a
propulsdo da cadeira de rodas, podendo assim ter menor poténcia e aumentar a autonomia das

baterias.

Por outro lado os obstaculos que sdo de dificil transposicao por parte do usudrio tornar-se-
iam mais faceis de transpor devido ao auxilio dos motores presentes na cadeira de rodas, sem que
haja a percepcdo por parte do usudrio que estdo agindo, dando a impressdo que o estdo

transpondo por seu proprio mérito € no tocante a crianga isso aumenta sua auto-estima.

1.3 Lesao por esforcos repetitivos em usuarios de cadeiras de rodas

Individuos com disfuncdes na extremidade inferior devem confiar extensivamente em seus
ombros enquanto executam muitas de suas atividade didrias: propulsdo de cadeiras de rodas,
transferéncias e levantamento sobre a cabeca. O uso excessivo dos ombros, articulacio mais
moével e também a mais instdvel do corpo humano e onde a incidéncia de lesdes € maior pode
levar a dores cronicas, degeneracdo das articulacdes e injurias e conseqiientemente a LER, sendo
que quanto maior o tempo de uso e maior o nivel de atividade maior a tendéncia disto acontecer.
(Guo et al., 2003; Stein et al., 2003, Wei et al., 2003, Veeger et al., 2002, van der Woude et al.
(2001, 2003), Arva et al., 2001; Koontz et al., 2000; Cooper, 1998, Cooper e Boninger, 1999).

E claro que para a propulsdo de uma cadeira de rodas manual, somente a forca na direcio
tangencial ao aro de propulsio que contribui para 0 movimento, contudo existem outras
componentes ndo tangenciais que aumentam os esfor¢os, levando ao maior consumo energético e
conseqiientemente a uma menor eficiéncia na propulsdo o que justifica a ocorréncia de LER em

seus usudrios. (Rozendaal et al., 2003; Rozendaal e Veeger, 2000)



Embora o ombro seja a parte do corpo que sofre as principais lesdes musculo-esqueléticas,

estas também podem ocorrer no cotovelo, pulso e mao do usudrio.

As lesdes também ocorrem mais freqiientemente quando o individuo tende a movimentar-
se com maior velocidade, pois além do aumento das forcas atuantes sobre o ombro (musculos e
tecidos) a freqiiéncia também ¢ aumentada levando a fadiga em um tempo muito mais curto.
Mais da metade dos usudrios de cadeiras de rodas manuais (MWU — Manual Wheelchair Users)
sentem dores/injdrias nos ombros mesmo apods periodos relativamente curtos de uso da cadeira de

rodas. (Veeger et al., 2002, Kulig et al., 2001; Koontz et al., 2000, Collins, 2000)

Além das lesdes citadas anteriormente forcas excessivas e repetitivas na extremidade
superior podem levar a sindrome de tunel carpal que é caracterizada por dor e fraqueza no pulso,

e danos na rotagao do mesmo. (Cooper e Boninger,1999,Collins , 2000).

A seguir € apresentado um gréfico sobre a incidéncia de lesdes em ombro, cotovelo e pulso:

(Cooper, 1998)

Porcentagem de les6es em usuarios de cadeiras de
rodas que sofrem de LER

80%- 60%
70%-
60%
50%-
40%-
30%-+
20%-
10%

0%

13% 1%

ombro cotovelo pulso mao

figura 1.2 - Porcentagem de lesdes em usudrios de cadeiras de rodas que sofrem de LER

Visando evitar a LER em usudrios de cadeiras de rodas, tem-se buscado através de

pesquisas a diminuicdo da demanda energética necessdria para a movimentagdo da cadeira de
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rodas, ou em outras palavras, visando aumentar a eficiéncia da propulsdo, para tanto varidveis
fisioldgicas sdo medidas (como eletromiografia, consumo de oxigénio, etc), e quanto menor a
demanda fisioldgica mais tarde o usudrio sofrerd fadiga dos musculos, permitindo que o mesmo
percorra maiores distancias, com maiores velocidades e em terrenos mais variados.(Lombardi Jr.,

2002, Lombardi Jr. & Dedini, 2001, Lombardi Jr. & Dedini, 2005)

1.4 Histérico do desenvolvimento de Cadeira de rodas terapéuticas

Considera-se uma cadeira de rodas terapéutica quando aliada a func¢do de locomocgao,
funcdo primaria do sistema existe uma fun¢do secunddria que visa o desenvolvimento muscular

ou cadio-pulmonar do paciente.

Quando se iniciou este trabalho ndao havia no mercado nenhuma cadeira de rodas
terapéuticas, somente recentemente (2000) duas empresas comegaram a pesquisar sobre este tipo
de cadeira de rodas a Yamaha com seu modelo JWII e a Alber com o E-motion, que chamaram

de “pushrim activated power assisted wheelchair” (PAPAW).

Os dois sistemas (JWII e E-motion) consistem de duas rodas contendo todas as fungdes de
motorizagdo incluindo as baterias, o0 que como sugerido neste trabalho permite a sua montagem
em qualquer cadeira de rodas manual. O desenvolvimento destes produtos apenas reforca a
importancia deste trabalho que visa a concep¢do de produtos que venham ao encontro das

necessidades do usudrio.

Figura 1.3 — Fotos do sistemas Yamaha JWII e Alber E-motion respectivamente
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A Figura 1.3, mostra os dois sistemas que sdo equivalentes e visam ativar o sistema de
motorizagdo quando os aros propulsores sdo acionados, fator que os diferencia do sistema
proposto neste trabalho onde a atuacdo dos motores é controlada de forma proporcional as

necessidades do usudrio e atuando em conjunto com este.

Porém deve-se ter em mente que pesquisando nas patentes destas cadeiras de rodas, US
6494278, US6112837 e EP0945113, o sistema de controle € do tipo “liga-desliga” onde o
acionamento dos motores € feito por um sistema de mola e contato e sempre 0s motores
trabalham com fornecimento maximo de torque. Este tipo de controle serd simulado no capitulo 5
e serd mostrado que o mesmo apresenta desempenho inferior as demais estratégias de controle

propostas nesta tese.

Além disso, o tipo de controle “liga-desliga” impde ao sistema picos de aceleragdo que sdo
sentidos pelo usudrio como impacto o que pode levar a problemas futuros na coluna, pois podem

deslocar discos intervertebrais e causar dores.

Nos estudos realizados por Arva et al. (2001) e Arva (2000, b), com o sistema Yamaha
JWII pode-se verificar a importancia do sistema servo-assistido para redu¢do dos esforcos totais
necessarios para a locomocao em cadeiras de rodas, além de ocorrer uma redugao significativa na
poténcia fornecida pelo usudrio, ocorreu também uma diminui¢do gasto energético (consumo de
oxigénio) do mesmo, ou seja, como necessita realizar menos esfor¢o fisico necessita de menor

esforco fisioldgico também e com isso a eficiéncia mecanica global também aumenta.

Uma nova modalidade de cadeiras de rodas terapéuticas surgiu com o trabalho de Stein et
al., (2003), onde o usudrio através de impulsos mioelétricos em seus membros inferiores € capaz
de impulsionar sua cadeira de rodas, visando desta forma impedir que haja atrofia dos musculos
inferiores. Outra vantagem, segundo o autor, é que o sistema impulsionado pelas pernas poderia
ser adaptado para utilizar somente de uma perna sa, sendo util a pacientes com hemiplegia,
fraqueza em uma das pernas devido a idade ou doencas metabdlicas, ou mesmo quando se
utilizam impulsos mioelétricos para pacientes que tenham problemas também de disparidade
sagital quanto a forca de propulsdo nos bragos.
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Critica-se este tipo de cadeira de rodas de uso terapéutico pelo sistema de controle adotado
que também € do tipo “liga-desliga” e que pode fornecer ao sistema picos de aceleracdo pode vir

a causar lesdes por impacto repetitivo no usudrio.

A seguir, Figura 1.4, é apresentado um desenho esquemadtico da cadeira de rodas, onde é
mostrado como a eletro-estimulacio dos membros inferiores seria utilizada na propulsdo da

mesma.

Joelho

Plataforma para

Engrenagens '\ = 08 pes e pernas

Roda

-r1 Alavanca de acionamento

b 4

Figura 1.4 — Esquema da cadeira de rodas propulsionada através da eletro-estimulag¢do dos
membros inferiores (adaptada de Stein, ,2003)

Esta solugdo € bastante interessante, porém faz-se necessdrio lembrar que a eletro-
estimulagdo dos musculos traz grandes problemas, que até o presente momento ndo foram
solucionados, dentre os quais pode-se citar: o desgaste muscular € intenso, portanto o paciente
ndo suporta por muito tempo a estimulagao simultanea de todas as fibras musculares necessarias
ao movimento, a eletro estimulacdo produz grande quantidade de for¢a no membro estimulado,
porém € uma técnica invasiva, ou seja, agulhas devem atingir os musculos que serdo estimulados,
ou mesmo quando isso ndo € necessario o posicionamento dos eletrodos deve ser preciso para

nao causar movimentos indesejados.
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Por isso ainda existe receio em utilizar-se a eletro-estimulacdo devido a insipiéncia da
técnica que ainda precisa de maiores desenvolvimentos para que haja aceitacdo tanto por

pacientes como pelos especialistas em reabilitagao.

Mesmo tendo ocorrido um grande desenvolvimento em termos de tecnologias assistivas
para pessoas em condi¢do de defici€éncia motora, sendo que algumas destas jd se encontram
disponiveis no mercado, muitas destas pessoas nao t€m acesso a tais desenvolvimentos sendo o
principal motivo seu custo elevado. O custo ainda se torna maior, uma vez que OS
desenvolvimentos ocorrem quase que na sua totalidade no exterior onde existe uma cultura de
incentivo a integracdo social de pessoas com necessidades especiais, e devido aos impostos e a

taxa de cambio, o pre¢o destes produtos no mercado brasileiro torna-se quase proibitivo.

1.5 Consideracoes sobre o ciclo de propulsao de cadeiras de rodas manuais

A propulsdo de uma cadeira de rodas manual é o modo de locomocdo de mais baixa
eficiéncia mecanica bruta, cerca de 11%, (van der Helm & Veeger, 1996; de Groot et al., 2002
van der Woude, 2003; Guo et al., 2003) e conseqiientemente associado a grande carga muscular
nos membros superiores, € levando ao desenvolvimento de LER, como ji& mencionado. A
ineficiéncia do sistema estd no fato do usudrio utilizar ndo sé uma forca tangencial ao aro de

propulsao, mas também forcas perpendiculares a esta direcao para efetuar o movimento.

Baseado no trabalho de Lombardi Jr. 2002, serd mostrada de forma bastante resumida a
modelagem biomecanica do acionamento da cadeira de rodas, para que seja possivel a
quantificagcdo dos esforcos realizados pelas articulacdes dos membros superiores. Onde mostrada
a eficiéncia do mecanismo servo-assistido proposto na reducao dos esfor¢os nas articulagdes dos
membros superiores, o objetivo neste momento € a utilizacdo das equagdes como objetos de
entrada no sistema para simulacdes dindmicas do sistema formado pela cadeira de rodas e

crianga.

Primeiramente deve-se entender o processo de acionamento manual de uma cadeira de

rodas € influenciado por fatores como, por exemplo:
13



Grau de comprometimento motor dos membros superiores: E interessante
mencionar que quanto mais alta a lesdo menor € a capacidade de consumir oxigénio,
portanto menor a capacidade de fornecer poténcia para propulsdo da cadeira de

rodas. (Dallmeijer et al., 1994; Kulig et al., 2001)

Posicionamento do usudrio no veiculo, quando esta posicionado mais alto a duragcdo
da propulsdao € mais curta, pois o aro sé € tocado pelas maos durante um curto
espaco de tempo e, portanto para se manter a mesma velocidade menor € o periodo
do movimento, sem que para iSSO seja necessario ao usudrio inclinar seu corpo para
frente. Para posicionamentos baixos, a propulsdo permite que se use maior
circunferéncia durante a propulsdo. Se o assento estd posicionado para frente a
propuls@o ocorre somente na parte frontal do aro quando atrds, apenas no topo do
mesmo (May et al., 2003; Hastings et al., 2003 Goosey-Tolfrey et al., 2001; Hughes
et al.,1992)

Fatores fisicos do usudrio também podem ser citados como: a idade, sua capacidade
muscular (relacionado com a rapidez com que o mesmo atinge fadiga muscular),

etc. (Reay, 1977)

A inclinacdo da pista também influencia na propulsao, pois no trabalho de Sabrick
et al. (1999), € mostrado que além dos esforcos nas articulacdes aumentarem com a
inclinacdo, também o numero de repeticdes do ciclo de propulsdo deve ser
aumentado, tanto para manter a velocidade como para evitar que a cadeira desca a
rampa. Esta é uma condi¢cdo que leva muito rapidamente a fadiga muscular e

conseqiientemente a LER.

Cada usudrio adapta-se melhor a determinado padrdo de propulsdo, ou seja, a
trajetéria realizada pelos membros superiores durante a propulsdao. Souza (a e b),
2000 e Boninger et al, 2002 relataram que existem 4 tipos de formas de
acionamento da cadeira de rodas, sendo eles: arco, semi-circulo, looping simples e

looping duplo, conforme mostrado na Figura 1.5
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¢ O comprimento do ciclo de acionamento que é a extensao utilizada sobre o aro de
propulsao durante a aplicacdo da forgca: obviamente uma pessoa que ¢ dependente
de cadeira de rodas possui um ciclo de acionamento diferente de uma pessoa que
nao o € e/ou estd usando a cadeira de rodas temporariamente. No trabalho publicado
por Robertson (1996) foi demonstrado que usudrio dependente de cadeira de rodas

possui um ciclo de acionamento 36 ° mais longo que um usudrio ndo dependente.

Figura 1.5 - Apresentacao dos 4 diferentes padrdes de propulsdo. Souza (a e b), 2000

Neste momento cabe como observagao que embora existam 4 tipos diferentes de padrdes de
propulsdo para uma cadeira de rodas manual, o tratamento dado durante a modelagem € idéntico
para todos eles, uma vez que fora modelado somente os esforcos durante a fase util da propulsao,
ou seja, fase na qual a mao estd em contato com o aro propulsor da roda, no restante do percurso

dos membros superiores nao existe carga.

Pode-se entdao concluir que as caracteristicas basicas da propulsdao de uma cadeira de rodas
qualquer consistem, como definido por van der Woude et al.(2001), da interacdo de trés
elementos: o usudrio quem realmente exerce a for¢a propulsora, do estado técnico da cadeira de
rodas que determina a for¢a necessdria para que o movimento ocorra e da interacdo entre o

usudrio e a cadeira de rodas que determina a eficiéncia global do sistema.

Em resumo um ciclo de propulsdo de uma cadeira de rodas € influenciado por diversos
fatores e sua modelagem torna-se bastante complicada. Para os objetivos deste trabalho o
conhecimento servird para simular as entradas do sistema que se deseja controlar. Obviamente
que uma vez definidos os pardmetros do sistema de controle este atuard da mesma forma

independentemente da forma de propulsdo imposta a cadeira de rodas.
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Para efeitos de simulagdo sera utilizado o mesmo ciclo de acionamento desenvolvido por
Becker, 2000 Lombardi Jr., 2002 ¢ Lombardi Jr. & Dedini, 2004 (A), 2004 (b) e 2005, como
mostrado na Figura 1.6. Nota-se que ¢ uma forca de caracteristicas bastante regulares, dividida
em trés fases (T1, T2 eT3) sendo T1, o tempo necessario para o usudrio aplicar a for¢a partindo
de 0 até o valor maximo Fmax, que é uma caracteristica do préprio usudrio como ji descrito
anteriormente, T2, tempo pelo qual a for¢ca permanece constante até que haja o desprendimento
da mao, T3 o tempo de retorno da mao até o ponto de contato inicial para que seja repetido o
ciclo de acionamento. Os valores das fases dependem de condi¢des fisicas do usudrio, condi¢des
de pista e velocidade da cadeira de rodas, pois variando estas condi¢cdes pode ser necessdrio o

aumento ou diminui¢do da freqiiéncia e com isso dos tempos das fases de propulsdo.

Consideracdes importantes sobre a modelagem da distribui¢do de peso, determinacdo das
forcas de resisténcia ao rolamento e conseqiientemente determinacdo da for¢ca minima para que

ocorra movimentacao do sistema estdo apresentadas no Anexo O1.

Um exemplo bastante simples para entender pode ser dado quando o usudrio deseja
aumentar a velocidade da cadeira de rodas, necessitando de um maior nimero de ciclos por
unidade de tempo, ou quando o usudrio deseja subir uma rampa, onde a forca de resisténcia ao
movimento é maior. E importante também observar que a extensio do ciclo de propulsio
definido por Robertson (1996), e apresentado na Figura 1.6, s6 € possivel de ser alcangado se o
usudrio impulsionar o tronco para frente obtendo uma maior extensdo do ciclo de propulsdo e

também um esfor¢o extra obtido com a projecdo do mesmo.

Na secdo 1.6 serd apresentada a cinemadtica do acionamento manual de uma cadeira de
rodas e como serd mostrado nos resultado somente serd considerado a ciclo de propulsdao onde a
equacdo de vinculo cinemadtico for respeitada por isso diminuindo a extensdo do ciclo de

propulsdo.

E importante observar também que para o esforco dos bracos foi encontrado na literatura
que a poténcia ndo varia significativamente com a freqiiéncia dos movimentos, sendo
praticamente constante e igual a 40W na faixa de freqiiéncia entre 1 a 3 repeti¢des por segundo,
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também se sabe que a freqii€ncia 6tima para maior poténcia estd proxima de 1.75 ciclos/segundo,
sendo que a poténcia maxima decai consideravelmente, cerca de 50%, apés 1 minuto de
repeticdo. (Reay, 1977) O que leva a conclusdo de que em uma cadeira de rodas variacdo de
velocidade s6 € possivel com a variacdo da freqiiéncia em detrimento da forca de propulsdo, e

que € dificil para o usudrio manter esta poténcia por longos periodos.

F Tl T2 T3 Aro <~ie Inicio do ciclo
propulsdo .
de propulsdo
Fmax
Final do ciclo de
propulsdo
_5¢°
T

Figura 1.6 — Definicao do ciclo de acionamento de cadeira de rodas manuais, perfil da forca de
propulsdo e duracdo do ciclo

1.6 Consideracoes sobre as forcas nas articulacoes dos membros superiores durante a
propulsao da cadeira de rodas

Sabe-se que a LER que atinge os usudrios de cadeira de rodas manuais, foi classificada pela
regido da dor (ombro (O), cotovelo (C) e pulso(P)), que representam as articulacdes dos membros
superiores, porém isto ndo significa que ocorra nas articulagdes, que sio junta de 0ssos, mas sim
nos musculos a elas ligados. Como seria muito dificil a modelagem de todos os musculos que
compdem os membros superiores optou-se por uma modelagem mais simples onde todas as
for¢cas e momentos sdo aplicados nas juntas de forma concentrada, sabendo-se que as forgas
desenvolvidas nos referidos musculos s@o proporcionais as forcas € momentos contemplados e

avaliados no modelo.
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Este tipo de modelagem foi utilizada nos trabalhos de Lombardi Jr., 2002, Lombardi Jr.
2004(a) e esta descrita de forma resumida no Anexo 02 e mostrou-se bastante conveniente para
representar os ganhos obtidos com a utilizacdo de uma cadeira de rodas servo-assistida em termos
da redu¢do do nivel de esforcos calculados para cada junta dos membros superiores. Poderia ter
sido utilizada a modelagem através de energia, aplicacdo das equacdOes de Lagrange, como

realizado por Guo et al., 2003, cujos resultados sdo equivalentes.

A equacdo de cinemdtica dos membros superiores quando propulsionam a cadeira de rodas
estd demonstrada no Anexo 02. A equacdo (eq. 1.1) € uma equagdo de vinculo cinemdtico da
propulsdo de uma cadeira de rodas manual. Esta equacdo € importante porque permite a
determinac¢do dos angulos o; € 0, que sdo os angulos formados pelos membros superiores (braco

e antebraco) em fun¢do do angulo de acionamento da roda (0)

As varidveis utilizadas para sua defini¢ao sdo: cb, comprimento do brago, ca, comprimento
do ante-brago, r*, distancia do punho até o centro da roda da cadeira e Yo, distancia do centro da
roda até o ombro, e estdo representadas na Figura 1.7 (A), onde também sdo apresentadas as

varidveis O, ombro, C, cotovelo e P, punho.

sin( o0, ).chb + sin(o, + o ,).ca r* sin( @) — Yo (eq. 1.1)

[cos( o,).cb + cos( o, +a2).ca} 3 [ r*.cos(0) }
Outra importante contribuicao deste tipo de modelagem € que se pode utilizar os dados

antropométricos e geométricos de cada sistema (usudrio e cadeira de rodas), seja ela servo

assistida ou ndo, e determinar o nivel de esfor¢o necessdrio para a propulsao.

A Figura 1.7 (B), representa a solu¢do da equacdo acima (eq. 1.1), levando em
consideragdo o fato do usudrio ndo utilizar a projecao do tronco para obter esfor¢o extra durante a
propulsdo. Desta forma o trabalho de Robertson (1996), demonstra claramente que os resultados
no seu trabalho foram obtidos para usudrios que utilizavam deste artificio na propulsdo de suas

cadeiras de rodas.
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Figura 1.7 — Apresentacio do equacio do vinculo cinemético dos membros superiores € 0 aro
durante a propulsdo da cadeira de rodas(A) e sua simulacao em Matlab® (B).

Tendo isto em mente o ciclo de propulsdo que respeita a hipétese de ndo projecdo frontal do
tronco tem sua extensdo reduzida, em outras palavras, o ciclo continua iniciando-se em 106°,
porém termina em 15° como demonstrado na Figura 1.7 (B), onde € apresentado o movimento
dos membros superiores (linha continua) e também a faixa do aro de propulsdo (linha tracejada)

que € utilizada.

E importante também mencionar que caso a proje¢io do tronco fosse permitida o sistema
formado pela equagdo (eq. 1.1) seria um sistema indeterminado, onde existe um nimero maior de
incognitas que equacdes, € para resolvé-lo seria necessario o conhecimento prévio do tipo de
movimento realizado pelo tronco o que sé seria possivel com a andlise via filmagem do
movimento de propulsdo da cadeira de rodas ou um processo que minimize as forcas internas

usando como varidvel o angulo de acionamento da roda (0) para cada posic¢ao.
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Para a determinacdo das equagdes que representam as forcas internas atuantes sobre as
articulacdes dos membros superiores, faz-se necessdrio a aplicagdo das equagdes de Newton-

Euler e Jourdan que sdo descritos também no Anexo 02.

As equacgdes de (eq. A2.5) a (eq. A2.16), resultantes do equacionamento dinamico do
sistema formam um sistema matricial de 9 equacdes com 9 incégnitas. Para resolvé-lo foi gerado
um programa em Matlab® que inverte numericamente a matriz de vinculo cinematico (eq. 1.1) e
a resolve no dominio do tempo. Foi escolhido compreender o comportamento das forcas internas

durante um Unico ciclo de propulsdo como definido na Figura 1.6.

Além disso, foram utilizados os seguintes valores de varidveis: comprimento do ante-bragco

(ca), 0,260 m; comprimento do braco (cb), 0,220 m; comprimento do pulso (cp), 0,040 m,
didmetro do ante-braco (da), C‘/ ; didmetro do braco (db), Cb3 ; didmetro do pulso (dp), cp;
massa corporal do usudrio de cadeira de rodas (m), 56 kg; massa do ante-brago (ma), 0,0187*m

kg; massa do brago (mb), 0,0325*m kg; massa do pulso (mp), 0,0065*m kg (Hall, 2000).

Para determinacdo dos momentos de inércia dos membros foram utilizadas as seguintes

expressoes:

Izz, = % mb.db?* + %2 mb.ch? Momento de inércia para o brago (eq. 1.2)
Iz, = %.ma.daz + %2 ma.ca’ Momento de inércia para o antebrago (eq. 1.3)
Iz, = A .mp.dp2 + %2 .mp.cp2 Momento de inércia para o pulso (eq. 1.4)

Como pode ser observado pelas equagdes acima (eq. 1.2), (eq. 1.3) e (eq. 1.4) os segmentos
dos membros superiores, braco, ante-braco e punho foram modelados como se fosse cilindros
rigidos. Este tipo de aproximacgdo € sugerido por Hall (2000) que afirma ser satisfatéria como

primeira aproximacdo dos valores de momento de inércia.
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As figuras apresentadas a seguir mostram o comportamento dos esforcos internos sobre o
ombro durante a variagdo do esforco necessdrio para a propulsdo, que é a forca aplicada pelo

usudrio sobre o aro de propulsdo, conforme representado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Representacdo dos esfor¢os internos sobre os membros superiores

A superficie plana presente em todas as figuras corresponde ao a retomada da mao ao ponto
de contato inicial sobre o aro de propulsdo para repeticio do ciclo, neste momento nao existe

aplicacdo de for¢a de propulsdo por isso o valor das forgas internas devido a propulsdo € nulo.

Na Figura 1.9, onde esta representada a variacdo da forca na dire¢do longitudinal do ombro
em relacdo ao esforco de propulsio, pode-se observar que, comparado com as demais
articulacdes esta é a que apresenta um maior nivel de for¢ca com o agravante que a mesma oscila

entre valores positivos e negativos o que facilitaria o desenvolvimento de LER no usudrio.
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Esforgo interno no Ombro na diregdo longitudinal (X)

Esforgo interno no Ombro na diregado transversal (Y)
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Figura 1.9 — Esfor¢os internos atuantes sobre o Figura 1.10 — Esforgos internos atuantes sobre o
ombro na dire¢do longitudinal ombro na dire¢do transversal

Influéncia sobre o momento no Ombro
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Figura 1.11 — Momento interno atuante sobre o0 ombro

O mesmo comportamento de alternancia entre valores positivos e negativos pode ser
encontrado nas figuras, Figura 1.10 e Figura 1.11, que representam respectivamente os esfor¢os
na direcio transversal e o momento atuante na articulacio do ombro. E importante lembrar que os
valores encontrados sdo maiores que os apresentados nas demais articulagdes, servindo para

comprovar os estudos que mostram que esta € a articulagdo mais afetada em termos de LER.

Pode-se observar que quanto maior o esfor¢o de propulsdo maior serdo os esfor¢os internos
nas articulacdes durante a propulsdo e maior serd o risco do usudrio vir a desenvolver LER nestas
e também o inverso é verdadeiro diminuindo-se a for¢a de propulsdo diminui-se os esforgos
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internos e com isso o risco de desenvolver LER, comprovando a validade do sistema servo-

assistido.

Esforgo interno no Cotovelo na diregdo longitudinal (X)
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Esforco interno no Cotovelo na diregao transversal (Y)
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Figura 1.14 — Momento interno atuante sobre o cotovelo

Nas (Figura 1.12, Figura 1.13, Figura 1.14) pode-se observar que existe um comportamento

mais uniforme em relagdo a amplitude dos esfor¢os, ndo oscilando entre valores positivos e

negativos e também com valores mdximo de grandeza inferior ao encontrado nos esforcos

internos no ombro. Estas afirmagdes explicam o porque da porcentagem de lesdo no cotovelo ser

intermedidria entre os valores encontrados para o ombro e o pulso.
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Esforco interno no Pulso na diregéo longitudinal (X) Esforgo interno no Pulso na diregdo transversal (Y)
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Figura 1.17 — Momento interno atuante sobre o pulso

Observa-se pelas figuras anteriores (Figura 1.15, Figura 1.16 e Figura 1.17) o
comportamento linear dos esforcos internos em relacdo a for¢a de propulsdo. Para o punho os
valores sao ainda menores que os encontrados no cotovelo e também continuam apresentando um
comportamento sem oscilacdo entre valores positivos e negativos 0 que vem a comprovar que o
mesmo tem uma menor tendéncia a desenvolver LER quando comparado com as articulagdes

anteriores.

Este estudo € importante porque com conhecimento da forma do comportamento dos
esforcos internos dos membros superiores pode-se observar que o sistema de propulsdao nao

possui pontos de maximos e minimos locais na faixa estudada, portanto os minimos e o0s
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maximos das fungdes serdo respectivamente os limites inferior e superior da faixa, tornando
assim mais facil a busca por solucdes Otimas. E confirmam a eficiéncia do sistema de

motorizagdo servo-assistido.

1.7 Conclusoes

Antes de propor um novo conceito de motorizacdo e conseqiientemente uma nova estratégia
de controle deve-se conhecer primeiramente 0s mecanismos que compdem O sistema a ser

controlado, dentre eles a forma de interagdo entre o sistema e o usudrio € parametro fundamental.

Uma vez caracterizado o ciclo de propulsiao que a partir deste momento serd considerado o
padrao de propulsdo para as simulagdes futuras, foi possivel desenvolver um modelo matematico
para determinar as forcas internas dos membros superiores, conhecimento que € de grande
importancia quando o objetivo da tese € o desenvolvimento de um sistema de motorizacdo que
reduza o nivel de esforco do usudrio e com isso reduza a possibilidade do mesmo vir a

desenvolver LER.

O modelo biomecanico apresentado é bastante simples, pois considera as for¢as internas
como ocorrendo somente nas articulacdes (ombro, cotovelo e pulso), porém servird de paramento
para comparacdo entre os diversos sistemas de motorizacdo propostos sem que exista a
necessidade de testes in vivo e de um protétipo funcional cuja instrumentacdo € bastante
complicada e por vezes incomoda ao usudrio reduzindo-se desta forma o custo do
desenvolvimento de um novo sistema. Este se mostrou coerente com os resultados uma vez que
representou maiores esfor¢os sobre os ombros e cotovelo, respeitando os estudos que mostram a

maior incidéncia de LER nestes membros.

Também se conclui que durante a modelagem biomecanica dos membros superiores,
mesmo para um modelo simplificado, o comportamento dos esfor¢os internos € linear em relagcdo
a velocidade, ou seja, com um aumento da freqii€ncia do ciclo de propulsdo, e conseqiientemente
um aumento na velocidade do sistema, aumenta-se os esforcos nas articulagdes dos membros

superiores.
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Capitulo 2.

2 Robo0s moveis

A robdtica moével preocupa-se em estudar e desenvolver mdquinas capazes de se
locomover, em geral, em ambientes nao controlados, ruidosos, desconhecidos, com limita¢des de
percepcdo e acdo, além de sistema de controle com baixa capacidade, principalmente se estdo

instalados no robd. Para atender a estes objetivos, a multi-disciplinaridade faz-se necessaria.

A robdtica estd cada vez mais ocupando espacos na nossa vida, seja no ambiente fabril,
onde muito tem se falado de rob0s que substituem a atuacdo do homem principalmente na
realizacdo de tarefas perigosas ou em ambientes hostis, ou mesmo no aumento da qualidade e
rapidez com que tarefas repetitivas sdo utilizadas. Sendo incapazes de reagir a uma situacao
inesperada, como por exemplo, no caso da montagem de chassi em montadoras de automdveis ou
mesmo na pintura de veiculos se faltar algum componente ou mesmo um veiculo, se o sistema
nao possuir alguma inteligéncia (alguma autonomia) dada por sensores e estratégias de controle o
robo provavelmente realizard a atarefa mesmo ndo existindo o objeto fisico para montagem ou

mesmo pintura.

Extrapolando para o caso de robds moveis, a tarefa de movimentar-se por ambientes
desconhecidos torna-se ainda mais importante a autonomia, o que significa em termos mais
praticos que a propria estrutura de controle do rob6 deve ser capaz de identificar o ambiente e
tomar as decisdes necessdrias independentemente da supervisdo humana, a este tipo de rob6 da-se
0 nome do robd auténomo.
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No caso de robds mdveis ndo basta apenas ser capaz de desviar de obsticulos e evitar
colisdes. Os robds moveis de hoje devem ser dotados de alguma "inteligéncia" que lhes
possibilite, por exemplo, reconhecer um dentre vérios objetos. A fusdo sensorial tem sido usada
para tentar melhorar as respostas e com isto modelar o comportamento dos robos. Mas s6 isto nao
basta, é preciso algo mais. Neste sentido, a Inteligéncia Artificial desempenha um papel
fundamental. E ela a responsével por essa mudanca, de simples maquinas estdticas repetidoras de

tarefas a robos totalmente autdbnomos capazes de tomar suas préprias decisoes.

O grande desafio nos dias de hoje € a interacdo de robds sejam eles mdveis ou ndo, ou seja,
fazer com que robds independentes atuem de forma colaborativa para execucdo de tarefas,

também chamados de sistemas multi-agentes.

2.1 Breve introducao historica

A palavra Rob6 foi introduzida ao vocabuldrio em 1921 pelo escritor Karel Capek, em sua
peca Rossum’s Universal Robots, na peca eram mdaquinas semelhantes ao homem, mas que
trabalhavam exaustivamente para os seres humanos, porém na peca acabam se revoltando contra
seus criadores, aniquilando a raca humana, mas a histéria dos robds é bem mais antiga que isto.

(Fu et al., 1987, Alves, 1988)

O ser humano sempre teve um impulso inato para criar outros seres. Pode-se tracar a
historia desse impulso através das épocas, onde o surgimento de uma nova drea de pesquisa

trouxe resultados muito interessantes e avancos em diversas outras dreas do conhecimento.

Talvez a idéia de construir robds tenha surgido com as primeiras estdtuas com figuras
humanas tanto na Europa como na China que datam de mais de 7000 anos atrds. Culminando
com os egipcios, aproximadamente 3000 anos atrds, que possuiam estituas que poderiam ser

manipuladas por operadores escondidos. (Brooks, 2002)

Outra antiga referéncia a criagdo de outros seres pelo homem funde-se com a mitologia e o

misticismo. Segundo um mito grego, Pygmalido teria criado a estdtua de uma mulher, e pedido a
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deusa Afrodite para que desse vida a ela. Seu pedido foi atendido, e a estitua, agora uma mulher

de verdade, batizada de Galatea, casou-se com seu "criador".

A lenda judaica do Gollem é parecida, na qual um rabino, através de operacdes magicas,
deu vida a uma estitua de barro, que mais tarde rebelou-se contra o criador e tornou-se uma
maquina de destruicdo, muito parecida com a histéria bem mais moderna do préprio

“Frankstein”.

No século VXI, Leonardo da Vinci, lider no estudo da anatomia, projeta uma maquina

equivalente ao ser humano. (Brooks, 2002)

Ja na Idade Moderna, nos séculos XVIII e XIX, com o surgimento da arte da relojoaria e da
mecanica de precisdo, surgiram vdrios dispositivos chamados de autdmatos, como as figuras
mecanicas que se moviam sozinhas para soar as badaladas dos relégios das grandes catedrais, e
alguns prodigios como o desenhista de Henri-Louiz Droz (que na época acusado de feitigaria,
devido a perfeicdo dos movimentos de seu autdmato) e o espetacular Pato do mecanico francés
Vaucanson, que reproduzia fielmente quase todos os movimentos de um pato de verdade. Embora
fossem verdadeiras maravilhas da mecénica na €poca, esses mecanismos ndo passavam de
relogios sofisticados, pois ndo tinham um sistema de controle e sensoriamento que caracterizam

0S robos.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, ou seja, durante o final dos anos 40, em Oak Rigde e
Argonne National Laboratories, comecaram a ser desenvolvidos os primeiros robds
manipuladores para manuseio de material radioativo, conhecido com sistema ‘“master-slave”,
onde manipuladores mecénicos reproduzem os movimentos do operador. (Fu et al., 1986). Aqui
se lembra que na escola japonesa mecanismos deste tipo sdo considerados robods, embora a escola

americana nao os considere.

Principalmente nos anos 50 e 60, era comum a idéia de que num futuro préximo (por volta
do ano 2000) existiriam robds com formas antropomorficas, capazes de servirem como

empregados para os servigos pesados, rotineiros ou cansativos, como limpar a casa, atendimento
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em lojas de conveniéncia, etc. O desenho dos Jetsons, Star Wars, e os livros de fic¢cdo cientifica

de Isaac Asimov fornecem bons exemplos deste idealismo.

A palavra robética foi criada por Issac Asimov (1942), para denominar a ciéncia que lida
com rob0s, porém a palavra robd tem origem em uma palavra checa ROBOTA que significa
“trabalhador for¢ado”. Asimov também enumerou as trés principais leis da robdtica:

“1. Um rob6 nao deve ferir um ser humano, ou por negligéncia em suas agdes, permitir que
um ser humano venha a ser ferido;

2. Um robo deve obedecer as ordens dadas por seres humanos, exceto quando essas ordens
forem conflitantes com a Primeira Lei.

3. Um robd deve sempre garantir sua prépria existéncia, somente enquanto tal prote¢cdo nao

contrariar a Primeira ou a Segunda Lei.” (Fu et. Al, 1987, Alves, 1988)

Algumas décadas depois, mais e mais cientistas e pensadores foram se convencendo de que
iniciar a producdo de outro ser segundo a forma humana ndo era uma boa idéia, bem como
também o raciocinio estritamente 16gico e simbdlico, l6gica booleana, era insuficiente para lidar
com os problemas da vida cotidiana. Surgindo assim formas mais complexas de linguagens para
o raciocinio como, por exemplo, a l6gica Fuzzy, Neuro-Fuzzy e algoritmos genéticos, que visam
uma maior fidelidade a forma de pensamento humano, permitindo que os robds atuem de forma

mais semelhante ao ser humano.

Nos anos 80, apareceu uma nova corrente de pensamento para a drea de robdtica, nascida
nos laboratérios do MIT, (Massachusetts Institute of Technology) considerando que um
comportamento inteligente poderia ser o resultado de um ambiente complexo, e ndo de um
raciocinio complexo. Sendo criado entdo um tipo de arquitetura de controle robético chamado de
Arquitetura de Assumption, na qual o comportamento é uma resultante de camadas de controle,
sendo cada camada responsavel pelo processamento de um tipo de informagdo oriunda dos
sensores, € na qual entradas e saidas de uma camada podem ser inibidas por uma camada

"inferior", ou aquela que processa os dados de mais baixo nivel como controle dos motores.
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Com esta nova corrente passou-se a buscar ndo mais a construcdo de robds do tipo
humandide que ainda sdo objeto de estudos exaustivos, como por exemplo, o robd ASIMO da
Honda, mas sim estruturas mais simples como 0s insetos que possuem um sistema nervoso, ou
em termos robdticos uma malha de controle mais simples, visando a simulagdo de
comportamentos mais complexos. Paralelamente a esta tentativa de reproducdo do
comportamento de inseto surgiu um novo ramo de estudo que foi a nanotecnologia, que visa a

miniaturizacdo de sistemas roboéticos.

Num relatério denominado Twilight Zones and Cornerstones, de Julho de 1989, a equipe
do MIT demonstra a intencdo de miniaturizar os robds no formato de insetos, até que eles
alcancassem alguns milimetros apenas. Assim, batizados de Gnats (mosquitos), estes pequenos
roboOs teriam um baixo custo, a ponto de se tornarem descartdveis (pois seriam fabricados em
massa, como chips de computador, e utilizando praticamente as mesmas tecnologias usadas para
a producdo desses circuitos) e, agindo assim as centenas, sendo aos milhares, seriam capazes de
realizar tarefas interessantes, como:

® Manter zonas de produgdo agricola livre de insetos daninhos.

e Na exploracdo espacial, langados aos montes sobre a superficie de um planeta por
uma nave mae, poderiam preparar o terreno, fazendo andlises simples.

e Poderiam ser injetados dentro do nosso corpo, removendo camadas de gordura
obstruindo artérias, ou realizando cirurgias que requerem precisdo e delicadeza,
como as de retina.

¢ Em linhas de montagem de circuitos, poderiam ser usados para criar chips
tridimensionais com ligacdes densas, aumentando a capacidade de

processamento.(Flynn et al. 1989)

Enfim, a capacidade de utilizacdo de robos desse tipo seria praticamente infinita e também
bastante perigosa. Desde 1989, muita coisa mudou nesse campo, e a chamada Nanotecnologia
avancou bastante desde aquela época. Hoje ja se pode contar com motores mindsculos e com alto
rendimento, como os fabricados pela Micromotors®. Temos engrenagens milimétricas e

rolamentos de tamanho molecular.
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Embora o trabalho esteja baseado em robos méveis cuja locomogdo se da através de rodas €
sempre bom ressaltar que robds moveis sdo todos aqueles que tem a capacidade de locomogao
incluindo nesta categoria robds, com pernas, como por exemplo, os bipedes e os que imitam

insetos, ou seja, mais que quatro pernas.

Recentemente tem-se mostrado cada vez mais a importancia dos assim chamados robds de
servico, que além da funcdo de trabalhar para os seres humanos t€ém como finalidade trabalhar
com os seres humanos, esta pequena e sutil diferenciacdo dos robds de servigco tem aberto um
grande espago para novas pesquisas, seja na reabilitacdo ou simplesmente na comodidade dos

usudrios de tais maquinas.

2.2 Estrutura de um robo

Um robd independentemente de sua fungdo, ou sua flexibilidade, apresenta basicamente 5
estruturas bésicas: atuador, sensor, controlador, fonte de energia e transmissores, que terdo uma

breve defini¢do a seguir:

Atuador: é genericamente uma fonte de poténcia e movimento geralmente representado por
uma garra, os atuadores sdo responsdveis por interagir com o meio no sentido de alterd-lo
fisicamente. Motores elétricos s@o largamente utilizados em robds de menor porte, embora

atuadores pneumaticos e hidraulicos também sejam usados onde maiores forcas sdo exigidas.

Sensor: dispositivo sensorial do robd. E ele que "sente” o mundo ao seu redor. (Rottava
Silva, 2003). Geralmente tem profunda correlagdo com os atuadores, sendo juntamente com estes
uma parte vital para o bom funcionamento de qualquer rob0, pois este tem suas interagdes com o
mundo fisico baseado nas informag¢des fornecidas pelos sensores. A fung@o dos sensores nao é
somente coletar informacdes do ambiente, mas também fornecer informacdes da situacdo dos
componentes internos do robd, como por exemplo, carga das baterias, temperatura interna, etc e
também ajudar na orientacdo e no movimento, com a utilizacdo de gonidmetro, acelerdmetro,
odometro, fornecendo dados para avaliagao do seu estado de deslocamento. Todos os calculos e

algoritmos executados pela CPU da médquina dependem da boa resposta deste dispositivo.
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Controlador: unidade central, geralmente representada por um computador e responsavel

pelo controle de todos os dispositivos e planejamento das acdes da maquina.

Fonte de energia: necessaria para o funcionamento do controlador e de todas as outras

partes. Tipicamente representada por uma bateria, mas pode ser representada ainda por uma

célula foto-elétrica, capacitores, etc.

Transmissores: sua funcdo € a mesma tanto em robds quanto em outras maquinas, ou seja,
seu objetivo € transmitir ou modificar a forma de energia mecanica, sdo exemplos destes
dispositivos engrenagens, correias e caixas de reducdo. Vale ressaltar que sua utilizacdo € mais

comum em robd de maior porte, € que exijam atuar com maiores forcas e torques.

2.3 Caracterizacao de Robos Mdveis Autonomos

Robos autdnomos sdo aqueles que possuem a capacidade de solucionar problemas, sem
auxilio externo, em particular sem o auxilio dos seres humanos, em outras palavras sao robds
para os quais € dadas uma missdo e estes se encarregam de dividi-la em etapas simples, escolher
a melhor estratégia para realizd-la e executar as agdes interagindo com um meio ambiente
mutavel e sendo necessario refazer seus planos e estratégia de modo a cumprir sua missdao de

forma satisfatoria.

Segundo Veloso, 2002, a autonomia envolve trés capacidades bdsicas: percepcdo, acdo e

cognicao.

A percepcao é a capacidade de reconhecer o ambiente no qual o robd estd inserido,

obviamente esta capacidade depende fortemente dos sensores que o robd possui.

A acdo é a capacidade de responder as informagdes oriundas da percep¢cao mudando seu
estado em relacdo ao ambiente; geralmente esta habilidade é descrita como uma mudanca de

posicionamento ou mesmo a manipulagdo do ambiente.
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A cognigdo serve de interagdo entre as duas habilidades anteriores, e € a capacidade de
pensar’ que em conjunto com as demais tem como objetivo escolher qual a melhor a¢do para
responder as entradas percebidas pelo sistema, possuindo ainda a habilidade de experimentar e
aprender com as respostas geradas pelas acdes escolhidas, formando assim um banco de dados

que serd util para as decisdes futuras.

Deve-se lembrar que o sucesso na autonomia dos rob0os ndo estd somente no sucesso
individual de cada uma das habilidades, mas sim na forma e estratégia de organizé-las para assim

obter o melhor desempenho em fungdo dos recursos disponiveis.

2.4 Robdés moveis e sua popularizacao

A robotizagdo e conseqiientemente a mecatronica tem mostrado uma grande tendéncia ao
crescimento tornando-se a cada dia mais popular e acessivel a populagdo em geral. Revistas tém
ajudado o publico ndo académico a se familiarizar cada vez mais com a robdtica e com as teorias

de robds mdveis, obviamente de forma bastante simples, porém muito didética.

Cita-se como um incentivo ao estudo da robdtica tanto para leigos como para graduados a
concepcdo de robods bastante simples como os mostrados na Figura 2.1 utilizando tanto materiais
alternativos como controladores e dispositivos eletronicos de baixo custo sendo, portanto

acessivel a grande parte da populacao.

Figura 2.1 Exemplos de Robds méveis apresentados na revista Mecatronica Facil n. 1 e 2

Outro fator importante para popularizacdo e aos estudos na drea de robos automatos tem

sido as competicoes de futebol de robds, modalidade que nasceu na Coréia em 1996 e ja existem
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hoje competi¢cdes internacionais, onde participantes de todo o mundo, incluindo o Brasil, em
especial os grupos brasileiros da Universidade Federal do Parand, como o mostrado na Figura
2.2, Universidade Federal de Minas Gerais e da USP, porém com custos ainda muito altos para

grupos particulares.

O futebol de robds como o préprio nome ja diz, € um jogo de futebol, onde os jogadores
sdo pequenos robos que devem agir de forma totalmente autdbnoma, ou seja, apds os inventores
terem dado o comando para inicio da partida, os robds através de estratégias ja definidas se
posicionam e atuam sobre o ambiente, sem que nenhuma outra instru¢do e/ou informacao lhes
sejam dadas, por isso o sistema de controle deve ser capaz de localizar no campo a bola e os
jogadores e fornecer uma estratégia enviando comando para os robds interagirem de forma a

seguir a estratégia.

Figura 2.2 Robd jogador de futebol da UFPR sem a protecdo (adaptado da Revista Mecatronica
Facil n. 4)

Outro grande incentivador nas pesquisas € na popularizagdo dos robds méveis tem sido a
introducdo no mercado de Kit’s para montar, com os quais € possivel construir robos bastante
complexos, pode-se citar como exemplo os kits da Lego Dacta, que ainda possui um custo alto,
porém com a vantagem de muitas pecas poderem ser adquiridas dos proprios conjuntos de
brinquedos que levam o mesmo nome, barateando principalmente pecas para montagem de
estruturas, ou kits do SPIDER MV-962 e MECHA-MEDUSA MV-949 da Movit®, apresentados
na Figura 2.3. Sdo kits bastante complexos cujos robds utilizam-se de sensores como sonar € luz

infravermelha para evitar colisdes além de uma estrutura para movimentagdo das pernas.
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Uma outra vantagem da utilizacdo de alguns kits é que como esquemas de montagem e
estratégias de programacao sdo abertas, ou seja, podem ser re-configuradas e re-programadas os
kits podem ser utilizados para testes de novas estratégias de movimenta¢do ou de deteccao de
objetos em ambientes, permitindo maior rapidez nos testes para validagdes de teorias, uma vez
que o pesquisador pode preocupar-se somente com seu objeto de estudo, no caso a estratégia de

controle e utilizar circuitos elétricos com confianca de seu funcionamento e otimizacao.

Figura 2.3 Rob6s Méveis da MOVIT, Spider e Medusa respectivamente

2.5 Aplicacoes de Robos Moveis

A utilizac@o de robds mdveis autdbnomos em pesquisas de Inteligéncia Artificial despertou
o interesse de muitos grupos ao redor do mundo. O futebol robdético transformou-se numa area de
estudo capaz de congregar diversas outras. Trata-se de um campo riquissimo para a pesquisa € o

ensino.

Sistema RoTA, é um sistema para substituicdo dos cdes guias para cegos (Kotani et
al.,1996). E uma cadeira de rodas motorizada com sonar, visdo, sensores tateis e sistema de
mapas. A cadeira de rodas foi utilizada apenas para servir de veiculo para o sistema RoTA, pois
como o sistema utiliza mapeamento visual, ou seja, utiliza-se de uma camera existe a necessidade
de estabilizar a vibrag@o do sistema além do fato do tamanho e peso da cadeira de rodas permitir

que um cego segure no seu braco para ser guiado. A Figura 2.4, representa o sistema Hitomi.
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O sistema de visdo € a utilizacdo de duas cameras preto e branco, fornecendo informagao
binocular e mapeando até 5 m 4 frente, sendo qtil para deteccao de obstidculos como veiculos e
pedestre, porém ndo € eficiente para detec¢do de obstadculos em uma superficie homogénea, para

1sso existe um sistema adicional de sonar, limitado a 3 m em ambientes abertos.

TV canmra

Figura 2.4 Representacao do sistema “Hotomi” adaptada de Kotani 1996

O sistema fornece ao usudrio 4 tipos de informacdes: informacdo sobre mobilidade,
orientacdo, obstdculos e interseccdo, e informacdes baseadas em mapas. Obviamente, como se
destina a cegos, existe um sistema de teclas em braile para entradas dos comandos acoplados a

uma barra na regido traseira do sistema, que serve também para fornecer informacdo de

orientagcdo e a mobilidade, como mostrado na Figura 2.4.

A NASA também tem projetos de pesquisa em robds moveis. Um dos mais interessantes,
inspirado na observacdo da natureza é o “Snakebot” (robd cobra), um robd capaz de rastejar,
escalar, agarrar como uma serpente. Os pesquisadores acreditam que poderao utilizar este tipo de
rob0 para manipulacdo de ferramentas em ambientes de construcao no espago, acessando espagos
restritos que seriam impraticaveis para os astronautas, além da exploracdo de planetas, inspecdao
de tubulacdes, etc. O robo serpente seria mais resistente que um robd comum, uma vez que as
estruturas semi-segmentadas sdo hiper-redundantes. A seguir, Figura 2.5, sdo apresentadas

algumas imagens deste tipo de robé mével. (NASA 2003)
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Figura 2.5 Figuras ilustrativas do SnakeBot Nasa adaptado do site da NASA 2003

Existem outros pesquisadores como, por exemplo, Shen et al., 2000; Stoy et al., 2002, que
utilizam além da tecnologia de robds modveis autdbnomos como também teorias de controle
colaborativo e re-configuragdo para fazer com que cada elemento de seus robds seja um robd
autdbnomo capaz de ampliar em muito a sua habilidade de explorar ambientes desconhecido,

podendo se separar e reagrupar de acordo com as necessidades do ambiente.

Robds humandéides também sao classificados como robds méveis devido principalmente ao
fato de terem de se locomover em ambiente e possuirem interagdo com o mesmo, um robd do
tipo humanoéide de grande repercussdo mundial foi o robd desenvolvido pela Honda chamado de
ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobilitie), capaz de transpor obstidculos como rampas e
escadas reconhecer pessoas e padrdes de vozes, etc. A figura a seguir, Figura 2.6, ilustra um

pouco da evolugdo deste robo. (Honda 2003)

Figura 2.6 Alguns estigios da evolucdo do Robds ASIMO - adaptado de Honda
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2.6 Conclusoes

Objetivou-se com este capitulo mostrar a estreita relacdo que existe no desenvolvimento de
um novo sistema de controle para a motorizagdo servo-assistida com o desenvolvimento de

qualquer sistema de robd movel.

Desta forma, conhecendo-se as particularidades dos subsistemas de um robd moével é
possivel fazer uma analogia com o sistema composto pelo usudrio e a cadeira de rodas. Ambos os
sistemas tém como finalidade bésica a locomog¢do e, como foi mostrado, para que isto seja
possivel necessitam além de um sistema de propulsdo, um sistema de controle para direcionar o

sistema.

Este capitulo também situa o leitor na tendéncia de desenvolvimento de sistemas
colaborativos, que sdo de grande importancia nos dias atuais, pois conseguem realizar trabalhos
de grande complexidade sem a necessidade de um robd de maior porte, utilizando desta forma a

colaboracao entre robds menores.

Este conceito apresentado é fundamental para garantir o correto funcionamento do sistema
de motorizacdo servo-assistido, uma vez que a motorizagcdo estd presente em ambas as rodas da
cadeira de rodas e o sistema deve controld-las de forma a obter o comportamento desejado pelo
usudrio, desta forma necessitando que ambas trabalhem em conjunto a fim de um objetivo pré-

definido.
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Capitulo 3.

3 Modelagem Veicular plano XY

O objetivo deste capitulo € a determinagdo dos limites de estabilidade e conhecimento das
equagoes de movimento e dirigibilidade no plano XY, segundo a nomenclatura SAE no eixo X,
pois a partir destes pode-se implementar as equacdes dinamicas em simulagdes ou mesmo como
forma de determinar parametros para o controle de um veiculo, de tal forma que acidentes sejam
evitados. Como a modelagem tem um cardter generalista, os parametros aqui definidos servem
como parametros para qualquer tipo de estrutura movendo-se sobre rodas, como € o caso de:

robds moveis e as cadeiras de rodas motorizadas.

Visando uma andlise mais préxima da realidade quanto ao comportamento de um veiculo,
busca-se neste capitulo determinar os limites de estabilidade dindmica. A modelagem das rodas
tem papel fundamental neste estudo. Fatores como o tipo de movimento
(escorregamento/rolamento), os tipos de rodas (elasticas ou rigidas) e sua direcionalidade irdo

influenciar nos limites dindmicos.

O primeiro modelo para as rodas, servindo apenas como primeira aproximagao no caso de
dindmica veicular, ¢ um modelo linear das for¢as no contato roda-piso o qual serd incorporado as
equagdes de movimento da cadeira para andlise de estabilidade e dirigibilidade. Deve-se lembrar
que quanto mais refinado for o modelo escolhido para o comportamento das rodas, maior serd o
nimero de varidveis que influenciardo na modelagem e mais complexas serdo as equacdes e
maior serd a necessidade de dados, geralmente experimentais.
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O conhecimento dos limites dinamicos (velocidades, aceleracdes e angulos de inclinagdo) e
das equacdes de movimento € de suma importancia para sistema de controle de trajetéria, que
visa 0 aumento da estabilidade do sistema, e conseqiientemente uma melhor performance durante

sua utilizacdo, evitando acidente.

3.1 Sistema de referéncia aplicado sobre o veiculo

O sistema de referéncia movel utilizado para a modelagem veicular, ou de qualquer
estrutura movendo-se sobre rodas, tem sua origem nos sistemas utilizados para modelagem de
avides, sua principal razdo para utilizacdo € que estando fixo ao veiculo movendo-se juntamente
com ele as propriedades de inércia (momentos e produtos de inércia) permanecem constantes em
relagc@o aos eixos moveis, mas seriam varidveis em relagao a um referencial fixo no solo. Além de
utilizar um referencial fixo, as propriedades de inércia serem varidveis, perderiam seu significado

fisico tanto para o engenheiro como para o veiculo em manobra.

Algumas confusdes podem surgir devido ao sistema de referéncia ser definido de modo
diferente do usual, por isso comumente € chamado de “Sistema de Eixos de Movimento”, porque
representa 0s movimento de acordo com o veiculo; é também chamado de “Eixo das
Coordenadas do Corpo”, pois estd fixo ao veiculo e também é referido como “Eixos de
Estabilidade” ou “Sistema de Coordenadas para Controle Direcional”. (Gillespie 1992, Milliken

& Milliken 1995)

Um automovel pode ser modelado como um sistema de duas massas. Um sistema rigido de
massa formado pelo chassi (com rodas moveis) e sobre este montado um sistema flexivel, a
carroceria. Estes sistemas sdo mantidos fixos através do eixo de rotagdo (eixo roll) e a varidvel,
angulo de rotagdo (angulo roll), representa a relagdo entre as duas massas. (Gillespie 1992,

Milliken & Milliken 1995)

A Figura 3.1 a seguir representa estas duas massas juntamente com os sistemas de
referéncia solidérios a elas e os angulo roll, pitch e yaw definidos segundo o sistema, obedecendo

a nomenclatura da SAE.(Gillespie 1992, Milliken & Milliken 1995) Estes sistemas de referéncia
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vao tornando-se cada vez mais tteis na modelagem de robds moéveis principalmente devido ao
aumento da complexidade do sistema embarcado que devido a sua fragilidade muitas vezes
requerem um sistema de suspensdo para evitar danos devido a vibracdo durante a operacdo deste

tipo de robo.

- Sistema de Referéncia
_.——+"""massa com suspensio —
Sistema Flexivel

Velocidade
angular Pitch

Velocidade
lateral .! _._O
P —
Velocidade -

longitudinal ] o ) ——_ =t Velocidade
Velocidade Angular Yaw

Velocidad
Angular Roll I e*

vertical

AN ot

Plano de rodagem
Sistema de Referéncia
massa sem suspensao —

Sistema Rigido sy

Figura 3.1 — Sistemas de Referéncia acoplados aos sistemas rigido e flexivel do veiculo (Milliken
& Milliken 1995)

Na seguir Figura 3.2 é detalhada a posicao dos eixos do sistema de referéncia de acordo
com a convencdo da SAE. Como todo sistema de referéncia € formado por eixos ortogonais
seguindo a regra da mao direita. O eixo X (roll) € horizontal e positivo na dire¢do do movimento,
que para o veiculo representa a direcdo de passeio, além disso, o eixo X estd posicionado no
plano longitudinal de simetria do veiculo. O eixo Y (pitch) aponta para a direita do motorista, e
estd no plano horizontal e forma um angulo de 90° com o eixo X. Conseqiientemente o eixo Z
(yaw) € perpendicular ao plano formado pelos dois outros eixos, sendo, portanto vertical e

orientado para baixo.
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Lateral

Velocidade
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Figura 3.2 — Representagdo do sistema de referencia segundo padronizacdo SAE

3.2 Consideracoes sobre as rodas

Para as modelagens desenvolvidas neste trabalho o tipo de movimento realizado pela roda
em relacdo ao solo serd o movimento de rolamento, ou seja, ndo existe escorregamento entre a
roda e o solo nos ponto de contatos instantaneos o que implica que a velocidade relativa no ponto
de contato é nula. Para que isto ocorra € necessario que o coeficiente de adesdo entre roda e solo
seja altos (que € fungdo dos coeficientes de atritos e peso efetivo sobre a roda) assim a forca de
transmissdo da roda deve ser no maximo igual ao produto W*u (onde W € o peso efetivo e |, o

coeficiente de atrito).

A rigidez da roda e solo sdo caracteristicas muito importantes para o estudo do movimento
seja ele rolamento ou escorregamento. Existem vdérias configuragdes possiveis de combinagdes
entre rodas sejam elas eldsticas ou rigidas e para os solos eldsticos, rigidos ou plésticos. Cita-se
com referéncia o estudo feito por Canale (1989), Becker (1997), Lombardi Jr. (2002) Lombardi

Jr. & Dedini, 2004 (a) e 2005. Sua importincia estd principalmente no acoplamento das dire¢cdes
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do movimento do veiculo, pois quanto menos rigida torna-se a roda mais se muda a direcdo da

forca de contato entre esta e o solo.

Considera-se que o sistema formado pelo veiculo e o solo seja um sistema de rodas rigidas
e solo também rigido, esta afirmacdo implica que apenas deformacdes despreziveis estdo
presentes no sistema e apenas uma linha de contato estd presente entre a roda e o solo. Isto

permite que ocorra um desacoplamento das equacdes de movimento do veiculo.

O desenvolvimento das equagdes para um sistema com rodas rigidas, modelo linear das

rodas, € apresentado no Anexo 03, lembrando que as equacdes desenvolvidas neste serdao

fundamentais para o modelo dindmico que serd mostrado a seguir.

3.2.1 Rodas Pivotadas

As rodas pivotadas ou Castors sdo utilizadas na grande maioria das cadeiras de rodas,
motorizadas ou ndo, disponiveis no mercado, sua grande utilizacdo deve-se ao fato de permitir
que ocorra o estercamento e conseqiientemente a mudanga de dire¢do do sistema sem que sejam

necessarios dispositivos auxiliares para estercamento.

Com base nos trabalhos de Yavin (1999, 2003) pode-se afirmar que para as rodas pivotadas
o momento de inércia das rodas pivotadas é desprazivel quando comparado com as rodas motoras

traseiras.

O diametro das rodas influencia a capacidade de locomogao da cadeira de rodas. Rodas de
125mm sdo recomendadas para ambientes internos, ou seja, para pavimentos regulares, exceto é
claro aqueles que possuem carpetes e tapetes onde o movimento ¢é dificultado. J4 para ambientes
externos sdo preferidas rodas de maior didmetro, pois as menores podem ficar presas em

obstaculos como buracos e vaos de elevadores.

O principal problema ocorrido com a utilizagdo de rodas pivotadas € o fendmeno chamado

z

de shimmy que é a vibracdo auto excitada, que ocorrendo pode aumentar a resisténcia ao
43



rolamento do sistema em dez vezes ou mais atuando como um freio, e com isso causar acidentes

como o langamento do usudrio. (Becker, 2000)

Toda vez que este fendmeno ocorre existe um aumento da forca lateral que atua sobre a
roda, este fendmeno representa o acoplamento dos movimentos longitudinal e transversal da
roda. Sua determinagdo dispde de poucas formulagdes analiticas ndo lineares como: a formulagdo
de Wong, 2001 ou de Zhou & Zhang, 2005, sendo que a mais conhecida € a formulagcdo de
Wong, 2001 e é conhecida como ‘“formula madagica” devido ao grande nimero de dados

experimentais necessarios para sua utilizagio. E expressa pelas equacdes (eq. 3.1) e (eq. 3.2) :

y(x) = Dsin{C arctan[Bx — E(Bx — arctan Bx)|} (eq.3.1)
Y(x)= y(x)+ S, (eq. 3.2)
x=X+S,

onde Y(x) representa o torque auto-alinhante e X denota o angulo de deslizamento ou o
escorregamento. O coeficiente B € chamado de fator de rigidez, o C de fator de forma, o D de
fator de pico, e o E de fator de curvatura. S, e S, sdo o deslocamento horizontal e o deslocamento
vertical, respectivamente. Como ja mencionado € uma formulacdo que visa o ajuste de dados
experimentais que siao obtidos através de testes com os pneus, todos os dados sdo tabelados em

funcdo da carga vertical sobre a roda.

Esta formulacdo, em sua forma bésica, pode ser usada para ajustar dados experimentais do

pneu para caracterizar os relacionamentos entre a for¢a de curvatura e o angulo de deslizamento,
torque de auto-alinhamento e angulo de deslizamento, ou esforco de frenagem e o

escorregamento.
A introducdo dos valores Sj, € S, permite que a curva tenha um deslocamento com respeito a

origem, permitindo que os efeitos de conicidade e resisténcia ao rolamento na forca de curvatura,

no torque auto-alinhante, ou no esfor¢co de frenagem possam ser considerados.
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O fendbmeno de shimmy pode ser classificado de dois modos: como uma vibragdo auto-
excitada em baixas velocidades ou como uma vibracdo forcada em altas velocidades. (Kimura et

al., 1986)

Os principais fatores que influenciam a ocorréncia da vibragdo auto-excitada das rodas
pivotadas sdo o tamanho do brago do sistema, distancia entre o ponto de contato da roda com o
solo e a linha de centro da haste, e o peso sobre a roda, quanto maior o peso sobre esta, maior a
probabilidade de ocorrer o fendmeno e também o desbalanceamento das rodas. O peso sobre as
rodas e o tamanho do braco podem ser manipuladas para que o shimmy ocorra em uma
velocidade maior e desta forma permitir um comportamento satisfatério do sistema nas

velocidades de uso.

Na Figura 3.3 € representa de forma esquemdtica comparativamente o que ocorre quando
um roda pivotada apresenta a vibracdo auto excitada. Observa-se que quando este fendmeno nao
existe a roda mantém movimento retilineo porem na presenca da vibra¢do auto-excitada além do

movimento a frente existe a vibracdo da roda na dire¢ao transversal ao movimento.

Sem Vibragdo Auto Excitada Com Vibragdo Auto Excitada

oW Mswwis

Movimento Linear sem vibracdo  Movimento Linear sem vibragéo

Figura 3.3 — Representa¢do da vibracdo auto-excitada em rodas pivotadas

3.3 KEstabilidade do Sistema

Antes que seja realizada a modelagem do comportamento dindmico do sistema composto

pela cadeira de rodas e seu ocupante é importante conhecer quais os limites de estabilidade ao
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tombamento lateral e longitudinal do mesmo, para que sendo contemplados durante a simulacao,

obtenha-se uma resposta mais realista do modelo.

Este conhecimento prévio da estabilidade ndo permite que o sistema seja submetido a
condi¢des de instabilidade, como por exemplo, planos cuja inclinacdo possa por si s6 causar o

tombamento do sistema.

Outro objetivo deste modelo € que sendo implementado no controle da cadeira de rodas
aumente a seguranca dos ocupantes, evitando quedas que podem agravar sua condicdo fisica e

psicoldgica diminuindo ainda mais sua mobilidade independente.

Deve ser claro que quedas prejudicam a mobilidade independente no sentido da condi¢cao
fisica do ocupante, devido obviamente aos ferimentos ocasionados e também pelo tempo de
recuperacdo dos mesmos, porém uma queda no processo de adequagdo ao uso da cadeira de
rodas, principalmente quando seu ocupante ¢ uma crianca, pode afetar psicologicamente sua
mobilidade, pois mesmo que os ferimentos sejam minimos o ocupante pode passar a ter receio de
continuar a utilizar sua cadeira de rodas com maior liberdade por medo de sofrer uma nova

queda.

Como no dia a dia o usudrio pode estar sujeito a situagdes complexas quanto a estabilidade
de sua cadeira de rodas torna-se necessdrio a modelagem que contemple todas as possiveis
inclinacdes a que o sistema pode estar sujeito como também situagdes de curvas € movimento

uniformes ou acelerados.

A seguir na Tabela 3.1 s@o apresentados todos os limites para a estabilidade do sistema
composto pela cadeira de rodas e pelo usudrio com varidveis como largura do sistema, posi¢dao do
centro de massa, peso definidas pela Tabela 3.3. Estes limites para a velocidade e inclinagdo das
pistas s@o obtidos de simulagdes das equagdes descritas anteriormente, utilizando como fungdes
de entradas as varidveis mais adequadas. Maiores detalhes estdo presentes nos trabalho de

Lombardi Jr., 2002:
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Tabela 3.1 — Valores limites da simulagdo para a velocidade e inclinac¢ao de pistas do sistema

Velocidade Constante Movimento Acelerado
Velocidade de Angulo de Angulo de Angulode [Velocidade |Velocidade Velocidade Limite
Escorregamento [tombamento |[tombamento |[tombamento |Limite Curva [Limite Curva curva dupla
[m/s] lateral (9) frontal (9) traseiro () |plana[m/s] |inclinada [m/s] |inclinagdo[m/s]
274 19.3 21.8 -31 2.98 3.77 1.33

Poucos trabalhos referentes a cadeiras de rodas, sejam motorizadas ou nao, referenciam ou
se preocupam com a estabilidade do sistema ou mesmo com seu comportamento dindmico, 0s
autores destes trabalhos esquecem que a seguranca do ocupante de uma cadeira de rodas deve ser
premissa de projeto. Dentre os trabalhos onde a estabilidade da cadeira de rodas é estudada pode-
se citar Becker, 2000 e Lombardi Jr. 2002, trabalhos que estudam a estabilidade para diversas
situacOes e as influéncias das dimensdes e caracteristicas de massa do sistema sobre os limites de

estabilidade.

Embora a preocupacdo com a seguranca de uma cadeira de rodas possa parecer excessiva,
encontra-se como justificativa o fato de que segundo Dvorznak et al., 2001, ocorrem anualmente
cerca de 36000 acidentes com usudrios de cadeiras de rodas, sendo que em quase sua totalidade

estes acidentes correspondem a tombamentos e quedas.

Esta informacgdo justifica que o controle de uma cadeira de rodas inteligente possua
elementos para evitar acidentes, que se sdo prejudiciais a pessoas sem limitagdes de movimento,
mais preocupantes se tornam quando envolvem usudrios que ndao possuem facilidades de

amortecer ou mesmo evitar a queda.

O equacionamento desenvolvido nesta secdo serd implementado no sistema de modelagem
da dirigibilidade da cadeira de rodas para permitir que sejam simuladas condi¢des prejudiciais a
estabilidade, e da mesma forma o sistema de controle passara a utilizar este equacionamento para
evitar situacdes de risco ao usudrio de cadeira de rodas.

Mesmo buscando uma modelagem mais completa algumas hipéteses devem ser

consideradas para tentar simplificar estas equagdes. As hipéteses podem ser citadas como sendo:
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e O sistema composto pelo veiculo, seus componentes e sua carga pode ser considerado
como um corpo rigido e simétrico ao longo do plano sagital.

e Os angulos de escorregamento lateral, i, sdo pequenos e assume-se uma relacio linear
entre eles e a forca de atrito.

¢ (Considera-se que a forca lateral € perpendicular ao plano da roda e age diretamente sobre

a projecao do centro da roda.

X? ET X1 Flat
FH
B
- Z] Y1

Flongi LFlat . J B
CG > L )

Z1 N ?\/0%%/
-

/2 y 4

b

Figura 3.4 — Geometria para o veiculo nas vistas superior e posterior

As forgcas imprimem aceleragdes tangencial e radial ao CG da cadeira de rodas, que no
sistema movel estdo dispostas respectivamente nos eixos X;,Y; € Z; sdo os mesmos definidos no
Anexo 01. Assim na forma vetorial t€m-se para as forcas longitudinal (Flong) e lateral (Flat)

apresentadas na (eq. 3.3):

1 0
- i msz
Flong =m.a_<0 Flat = rE cos( Y) (eq. 3.3)
0 sin( Y )

O angulo 7y € a inclinacdo da forga lateral em relacdo ao eixo Y do sistema. Necessita-se
agora definir o vetor Rgr, que sai do eixo de tombamento ET do veiculo e vai at¢ o CG do

mesmo, (eq. 3.4):
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R, = ‘/2 (eq. 3.4)

Deve-se efetuar a somatéria de momentos em relacdo ao eixo de tombamento ET no

sistema mével 1, como representado a seguir:

- -

- -
ZMET = lRet'lFlong + lRet'lFl

JEEN

+ ,R,.W=0 (eq. 3.5)

at

Aplicando as transformacdes de coordenadas necessdrias tem-se como expressao geral para

o equilibrio do sistema composto pela cadeira de roda e seu ocupante a (eq. 3.6):

hmcos(y)v)‘% —}ébmsin(y) .VX% —}/2b.cos(]3) *cosf)*mg+h.cos).sinf)m.g
Y M, = —hma, +hsin®)mg (eq. 3.6)

}éb.max - }éb.sin(ﬁ)mg

Pela equacdo geral desenvolvida na equagdo (eq. 3.6) pode-se determinar o limite de
estabilidade do sistema para qualquer condi¢do de planos inclinados, ou movimentos sejam eles
com velocidade constante retilineos ou acelerados e curvilineos. Para tanto basta determinar qual
varidvel de interesse € capaz de tornar nulo o momento Mg em um determinado eixo (X;, Y, ou

Z,) do sistema solidario a cadeira de rodas.

E possivel chegar as mesmas conclusdes encontradas no trabalho de Lombardi Jr., 2002,
sobre a influéncia das caracteristicas geométricas e de massa do sistema para aumento de sua
estabilidade. Como resultado das simulagdes para cada situagdo de movimento de interesse tem-
se que os limites serdo maiores quanto maior for a distincia entre eixos (b) da cadeira de rodas,
menor for a altura do centro de gravidade (h) do sistema e quanto maior for o raio de curvatura do
sistema (R). Quanto a tombamentos frontais e traseiros como sao condicdes antagdnicas para o
primeiro caso € preferivel que o centro de gravidade esteja posicionado mais proximo ao eixo

traseiro, portanto 11>L/2 e no segundo caso, o inverso, ou seja, 12>L/2.
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3.3.1 Analise da Sensibilidade Paramétrica da Estabilidade

O objetivo desta secdo é determinar baseado nos resultados anteriores qual ou quais
varidveis geométricas do sistema contribuem para um aumento dos limites de velocidade e com

isso diminuindo o risco de quedas e tombamento do sistema.

Na se¢do anterior desenvolveu-se um conjunto de equacdes para a estabilidade do sistema
que leva em conta as varidveis geométricas de uma cadeira de rodas como a posicao do CG, a
largura da cadeira de rodas que em conjunto com varidveis de pista como, por exemplo, a
inclinagdo de pista e o coeficiente de atrito, este modelo é capaz determinar a maxima velocidade

que pode ser desenvolvida pelo sistema sem risco de queda.

Foi afirmado que para uma melhora da estabilidade do sistema algumas varidveis poderiam

ser alteradas para que a velocidade limite fosse maior.

Em um projeto geralmente busca-se alterar a varidvel ou conjunto de varidveis que o
resultado seja mais sensivel, ou seja, pequenas alteracdes produzam grandes melhoras no sistema.
Desta forma procedeu-se uma anélise de sensibilidade do sistema quanto as varidveis geométricas
visando um aumento na velocidade limite. Para esta andlise foi utilizado o software Optima 1.5
®, desenvolvido pela Dra. Silveira e Dra. Calvalca do Departamento de Projeto Mecanico da

Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Segundo Aschar (1995), a utilizacdo de técnicas estatisticas na engenharia relaciona-se com
0s seguintes aspectos: a) processos industriais: nos quais sdo melhoradas qualidade e
produtividade; b) competicdo industrial: na qual pesquisa-se produtos otimizados dentro da
realidade econdmica e c) desenvolvimento de novos produtos e avaliacio de desempenho: nas
quais a estatistica € utilizada de forma mais abrangente para analisar dados, em termos de

otimizagdo de projeto, confiabilidade e anélise de desempenho.

A utiliza¢do de métodos estatisticos iniciou-se na década de 20, pelo pesquisador inglés Sir

Ronald Fischer, que trabalhou na teoria de erros, redu¢do de dados, estimacdo e distribuicao de
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dados e desenvolveu a técnica de andlise da varidncia (ANOVA). Na década de 50, surgiu o
conceito de projeto robusto, através dos trabalhos do engenheiro e pesquisador Taguchi, que tinha
como objetivo reduzir a influéncia de fatores externos, para a obten¢do de produtos e sistemas

insensiveis a um grande nimero de fatores de ruido.(Siveira & Cavalca, 2004)

A andlise utilizou um modelo de primeira ordem, ou seja, um planejamento experimental
para 2° fatores onde k é o ndmero de fatores independentes correspondendo as varidveis
geométricas de uma cadeira de rodas que poderiam ser alteradas durante o projeto. A tabela a

seguir, Tabela 3.2, apresenta os dados utilizados para andlise de sensibilidade do sistema:

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os fatores sob os quais deseja-se conhecer a influéncia
sobre o comportamento da velocidade limite também com varidveis definidas pela Tabela 3.3.
Todos foram avaliados nos seus valores limites, segundo a ABNT 9050, sendo eles: h, altura do
centro de gravidade variando de 0.25 m a 0.8 m; b, largura da cadeira de rodas, variando de 0.5 m
a 0.7 m; L, comprimento total da cadeira de rodas, variando de 0.9 m a 1.1 m e 12, distancia do

centro de gravidade ao eixo traseiro, obviamente variando de 0 m a 0.9 m.

Tabela 3.2 — Dados de entrada e resposta para andlise de sensibilidade paramétrica

h b L L2 Viimite1 (M/S) Viimite2 (M/S)
0.25| 0.5 0.9 0 4.955669 4.817453
08| 0.5 0.9 0 2.770303 2.52389
0.25| 0.7 0.9 0 5.863627 5.744946
08| 0.7 0.9 0 3.277867 3.071066
0.25| 0.5 1.1 0 4.955669 4.817453
08| 0.5 1.1 0 2.770303 2.52389
0.25| 0.7 1.1 0 5.863627 5.744946
08| 0.7 1.1 0 3.277867 3.071066
0.25| 0.5 09| 09 4.955669 4.817453
08| 0.5 09| 09 2.770303 2.52389
0.25| 0.7 09| 09 5.863627 5.744946
08| 0.7 09| 09 3.277867 3.071066
0.25| 0.5 1.1 ] 0.9 4.955669 4.817453
08| 0.5 1.1 ] 0.9 2.770303 2.52389
0.25| 0.7 1.1 ] 0.9 5.863627 5.744946
08| 0.7 1.1 ] 0.9 3.277867 3.071066

Como mencionado a anélise de sensibilidade utilizou um modelo de primeira ordem e isto

significa que os fatores independentes analisados sdo testados nos seus valores extremos inferior
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e superior. Além disso, para avaliar a influéncia dos fatores foram utilizadas duas func¢des
objetivo a primeira denominada Vi 1, corresponde 4 velocidade limite no caso do sistema
realizar uma curva plana e acelerada (1 m/s’ e raio de 2,5 m), ja a variavel Vjipiee 2, corresponde a
velocidade limite para o caso mais geral de movimento ou seja, curva em superficie com dupla
inclinagdo (y= 7° e @ = 3°) e sistema com aceleracio (1m/s2), ambas as velocidades foram
calculadas utilizando a equagdo (eq. 3.6) . A Figura 3.5, representa o grifico de probabilidade

normal para as duas fungdes objetivo.
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Figura 3.5 - Gréfico de Probabilidade Normal (a) Viimitee 1 (b) Viimite 2

Coerentemente com o trabalho de Lombardi Jr. 2002, a andlise ANOVA mostrou através
dos valores obtidos que os fatores de influéncia, que sdo os valores indicados para cada uma das
varidveis testadas, que os mais significativos a estabilidade do sistema sdo as varidveis h e b,
respectivamente a altura do centro de gravidade e a largura da cadeira de rodas, para as demais
varidveis os resultados foram insignificantes O que antes ndo pudera ser mensurado é o grau de

influencia de cada uma das varidveis em relacdo a velocidade limite.

Como resultado da andlise de sensibilidade para a primeira velocidade limite (Viimie 1) a
influéncia da varidvel h foi de -2.85 de b, 0.705 e de ambas combinas, ou seja, h e b foi de 0.195,
os valores obtidos para Vjimire 2 foram bastante semelhantes h, -2.485, b, 0.735 e h e b, 0.185. Os
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valores negativos como resultado de h, indica que para aumentar a velocidade limite seu valore
deve ser diminuindo enquanto que valores positivos indicam que a varidvel deve ser aumentada
para que haja um aumento da funcao objetivo. Os gréaficos mostrados na Figura 3.5, sdo lineares o

que indica um boa coeréncia dos resultados com o modelo de primeira ordem adotado.

3.4 Dirigibilidade

Uma vez que ja foram determinadas as velocidades limites para o movimento do sistema
cadeira de rodas/usudrio deve-se agora determinar uma equacdo para o movimento global da
mesma representado no plano XY, pois uma vez conhecida a equagdo de movimento pode-se
simuld-la em computador testando assim condi¢des extremas de uso e simulagdes quanto ao

sistema de controle da cadeira.

Este trabalho visa entender o comportamento do sistema dinamico da cadeira de rodas
iniciado por Huston, 1982, Chang e Lee 1990, de Vries 1996 e Becker, 1997, Lombardi Jr. 2002,
Buckholtz, 2002, fornecendo um sistema de equacdes que representam o movimento do veiculo
em fun¢do da forca de acionamento a ele imposta. Lembrando-se que para esta modelagem o

acionamento dé-se pelas rodas traseiras e o estercamento pelas rodas dianteiras.

Partindo-se do diagrama de corpo livre para o veiculo Figura 3.6, aplicando as defini¢cdes
dos angulos de escorregamento lateral das rodas (y;) baseados nas equagdes (eq. A3.6) e (eq.
A3.7) e com isso as forgas transversais das rodas (Fy) baseados nas equagdes (eq. A3.8) e (eq.
A3.9) pode-se determinar cada uma das forcas transversal e longitudinal atuando sobre cada uma
das rodas e utilizando o modelo de bicicleta “dobrado”, o que significa, usar o mesmo modelo,
porém transladado da largura do veiculo tem-se um modelo completo do veiculo com quadro

rodas.

Pode-se afirmar que o Angulo de estercamento (J;) das rodas dianteiras conforme definido é

igual ao angulo B (angulo entre a velocidade longitudinal e transversal da cadeira de rodas).
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Figura 3.6 — Diagrama de corpo livre para a cadeira de roda em movimento circular.

Devido a configuracdo da cadeira de rodas, a qual possui as rodas dianteiras pivotadas,

portanto com possibilidade de estercamento sem necessidade da atuac@o de forcas para que isto

ocorra.

Vale ressaltar que a aplicacdo das equacdes de Newton-Euler-Jourdan serd realizada em

relac@o ao sistema movel de referéncia soliddrio a cadeira de rodas, pois desta forma a matriz de
inércia do sistema nao se altera no tempo.
Outra importante informacao, € que baseado na observa¢do do comportamento real de uma

cadeira de rodas manual, o somatério de momentos realizado para completar o equacionamento

nio foi efetuado sobre o CG da cadeira de rodas, mas sim sobre o centro do eixo traseiro,

representado na Figura 3.6.
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Assim tém-se como parametros ji definidos agora mostrados de forma explicita:

Vy+llWZ esc
Vv, =8 -———— = R =Cy,y
1 1 Vx+b2.wz 1 FY (eq. 3.7)
Vy +11.wz ese
\|12=82—Vb— = Fy, =C\|If.\lf2 (eq. 3.8)
X—A.WZ
Vy —lZWZ esc
Y= = Py =-Cy,y.
Yo+ %.wz : 3 (eq. 3.9)
Vy —12.wz esc
\U4=Vb— = Fy4 :_CWr'\V4 (eq310)
X —/2.WZ

As forgas Fy;“, Fy,*, Fy;” e Fy,”, ocorrem devido somente as velocidades nos eixos X
e Y do sistema de referéncia solidario ao CG da cadeira de rodas, ou em outras palavras forcas

que representam a resisténcia ao escorregamento lateral das rodas devido ao movimento linear.

Existe ainda atuando sobre as mesmas mais uma forca de atrito, que correspondem a
resisténcia ao escorregamento das rodas no sentido transversal do movimento, ficando clara sua
observacdo quando se realiza uma curva ou mesmo quando a cadeira de rodas estd posicionada
em um plano inclinado. Este termo tem caracteristica linear a assume seu valor méiximo

representado pela equacdo (eq. 3.11):

Fat = Mlateml WZ (eq 311)

Segundo a referéncia apresentada no Anexo 02 na Figura A1.2, W, o peso normal ao plano
sobre o qual a cadeira de rodas se movimenta € [aera1 © coeficiente de atrito correspondente ao
escorregamento lateral das rodas, coeficiente que depende fundamentalmente dos materiais das

rodas e do solo e sua dire¢do é sempre contréria a dire¢do da tentativa de movimento, sendo que
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em casos praticos seu valor mdximo € bastante elevado, necessitando portanto de grandes

velocidade e manobras bastante bruscas para que a forca de atrito seja vencida.

Para efeito de simulag@o ndo serd considerado que exista escorregamento lateral do sistema,
cadeira de rodas + crianga, o que significaria que o mesmo estaria “derrapando” sobre a pista,
condi¢do ndo indicada para o uso de uma cadeira de rodas, principalmente quando esta é
desenvolvida para criangas, pois o risco de acidente e/ou tombamento da mesma € muito elevado,
e deve a todo custo ser evitado e como ja mencionado e modelado esta condi¢ao deve ser evitada

pelo sistema de controle como serd mostrado futuramente.

Como deseja-se todas as forcas atuantes na dire¢cdo Y no sistema de referéncia solidario ao
CG da cadeira de rodas deve-se acrescer a estes valores as componentes na mesma direcao

determinadas nas equagdes (eq. A3.8), (eq. A3.9) e (eq. 3.11), desta forma resultando em:

Fy, =Cy vy, (eq. 3.12)
Fy, =Cvy v, (eq. 3.13)
Fy; ==Cy,y, (eq. 3.14)
Fy,=-Cy, vy, (eq. 3.15)

Quanto as forgas longitudinais das rodas (Fx) definidas em relag¢do ao eixo X e Y solidério
ao sistema de referéncia no CG da cadeira de rodas podem ser obtidas equacdes (eq. A1.10), (eq.
Al.11), (eq. A1.12), (eq. A1.13), adicionadas da forca de tra¢do atuantes nas roda traseiras, o que

resulta em :

Fx, = u.(WTf.cos(y) —Wf.%.cos(y)) (eq. 3.16)
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Fx, = M.(WTf.COS(’Y) +Wf.%.cos(y)) (eq. 3.17)

.3.18
Fx, =F3+ u.(%.cos(y) —Wt.%.cos(y)) (e :

.3.19
Fx, = u.(%.cos(y)+Wt.%cos(y)) e :

Os termos F; e F4, mostrados nas equacdes acima referem-se a forca motora total aplicada a
cada uma das rodas, ou seja, no caso de veiculos automotores como automdveis e caminhdes, a
diferenca entre as forcas motoras é pequena de modo que pode-se considerar que: F(t)z = F(t)s.
Ja existem sistemas como tratores com esteira onde durante a realizacdo de uma curva, F(t); #
F(t)4. Pois a mudanca de trajetdria e devido a diferenca na forca motora aplicada a suas rodas

trativas.

Abre-se uma observacdo para as equacdes (eq. 3.18) e (eq. 3.19), que sdo definidas em
funcdo da forca de propulsdo da cadeira de rodas, porém em muitas literaturas é mais usual a
definicdo das forcas na direcdo longitudinal em funcdo da poténcia aplicada as rodas trativas,
neste caso bastaria-se substituir as forcas F3 e F; pelas expressdes seguintes, o que nao sera

realizado neste trabalho pois objetiva-se estudar as forcas de propulsdo e ndo a poténcia.

_ P
P (Vx+b/2.wz)

(eq. 3.20)

_ P
! (Vx —b/2.wz)

(eq. 3.21)

Observacao: No célculo das forcas de atrito utiliza-se a distribui¢do de pesos desenvolvida

por Lombardi Jr. 2002
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Observa-se que a varidvel U representa nao o coeficiente de atrito entre a roda e o solo, mas
sim a resisténcia ao rolamento desta em relacdo ao solo, por isso seu valor é mais baixo conforme

mostrado na Tabela 3.3.
Uma vez tendo-se definido as equacdes das forcas transversais (Fy;) e longitudinais (Fx;)

atuantes em cada uma das rodas, pode-se entdo aplicar as equacdes de Newton-Euler, visando

assim obter-se a equagcdo de movimento global da cadeira de rodas.

ZFx = m.ax =

‘ (eq. 3.22)
Fx,+Fx,+Fx.cos0,)+ Fx,.c0s0,)—F).sind,)— F,.sin,) —m.g.sin@) =m.(Vx-Vyw)
Z Fy =m.ay =

A (eq. 3.23)
Fy,+Fy, +Fy.cos0,)+ Fy,.c080,)+ Fx.8ind, ) + Fx,.sind, ) +m.g.cos) sin@) =m.(Vy+Vxw,)
Z Mz =Iz.o, =
g.(F)% — Fx,)+11.(Fx,.sin@,) + Fx,.sin@, ) —[2.(Fy, + Fy,) +[1.(Fy,.cos@,) +-+- (eq. 3.24)

+ Fyz.cos(f)z))+§.(—Fx2.cos(82) + Fx, cos@®,) + Fy, sin@,) — Fy,.sin®,)) = Iz.m.z

Pode-se observar que estd presente tanto nas equagdes (eq. 3.22) e (eq. 3.23) uma parcela
que depende do peso do sistema e que varia com a inclinacdo da pista sobre a qual a cadeira de
rodas se movimenta. Esta parcela ¢ definida como a soma dos componentes da forca peso nas

respectivas direcoes X e Y definidas pela equacgdes (eq. Al.1).

A solucdo para os sistema de equagdes algébrica mostrado acima em fun¢do das varidveis

Vx, Vye o, € bastante simples e ndo serd mostrado de forma explicita. Como mencionada

anteriormente a condi¢do de derrapagem da cadeira de rodas nao serd considerada.
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Quanto ao estercamento das rodas dianteiras é fato importante se observar que como em
geral as mesmas sdo sempre rodas livres para quase a totalidade das cadeiras de rodas disponiveis
no mercado pode-se assumir que o dngulo de estercamento das rodas dianteiras (3) é igual ao
angulo de escorregamento do veiculo (), pois este dltimo representa o quanto a velocidade na
direcdo longitudinal é maior que na dire¢do transversal, sendo as rodas dianteiras livres é uma

tendéncia que elas estejam exatamente nesta dire¢do composta pelas duas velocidades do veiculo

3.5 Estudo do Comportamento Dinimico do Sistema

Na secdo anterior foram desenvolvidas as equagdes dindmicas para o sistema composto por
uma cadeira de rodas e seu usudrio, resultando nas equacdes (eq. 3.22), (eq. 3.23) e (eq. 3.24).
Com elas é possivel conhecer o comportamento dindmico do sistema baseado na forca de
propulsdo imposta pelo usudrio, aqui denominadas de Fz e Fs4, respectivamente representando a
forca imposta sobre os lados esquerdo e direito. Estas for¢cas de propulsdo sdo as mesma
utilizadas na sec¢do 1.6 para determinagdo dos esforcos internos nas articulacdes dos membros

superiores.

A modelagem dinamica se junta neste momento com a modelagem biomecénica e com isso
€ possivel compreender os esfor¢os internos e seu efeito final que € o movimento desejado do
sistema.

Desta forma partindo-se de uma capacidade de forca que pode ser fornecida pelo usuério é
possivel conhecer o comportamento do sistema sujeito a esta forca de propulsdo em fungdo de
varidveis como angulos de inclinacdo da pista, peso do sistema, e até mesmo interpretar se o

sistema esta ou nao préximo de um dos seus limites de estabilidade.

Para tanto foi desenvolvida uma rotina em Matlab®, cujo diagrama de blocos é apresentado

a seguir:
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Variaveis geométrica e Variaveis geométricas Forgca Maxima fornecida
de interacdo do sistema da pista pelo usuéario

y

A

Célculo das componentes da forga peso Determinagéao da fungéo
e das forgas de resisténcia ao movimento da forga de propulsdo

Calculo dos angulo de
escorregamento e estercamento

Célculo das forgas atuantes em
cada roda

N

A

y

[ Calculo das forgas }

nas articulacdes

Célculo da aceleracao ay

Proces Célculo_ da Forga de
iterativo Atrito Lateral

Célculo da aceleracéao ax

y

Célculo da aceleragao () .

( derrapagem )
\ [ Caélculo da estabilidade I
Problema de
X estabilidade
Céluculo de Vx, v
Z L,
e deslocamento Graficos dos

esforgos internos

Figura 3.7 — Diagrama de Blocos do sistema dinamico e da modelagem biomecanica.
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O programa cujo diagrama de bloco é apresentado na Figura 3.7, permite a simulacdo do
sistema composto pela cadeira de rodas e o usudrio na possiveis situacdes do dia a dia, como por
exemplo, movimentagdo em superficie plana, aclives e rampas inclinada, como varidvel de
entrada para o mesmo tem-se trés categorias: a primeira diz respeito as varidveis geométricas da
cadeira de rodas como, largura, altura do centro de gravidade, massa total do sistema, coeficiente
de atrito e rolamento, etc; a segunda, varidveis relacionada as condi¢des de pista, ou seja, angulos
de inclinacdo da mesma, e finalmente a capacidade de exercer forca propulsora, capacidade esta

que estd ligada ao usudrio respeitadas as restricdes impostas pela interface solo-roda.

Para as simulagdes foram utilizada os seguintes valores para as varidveis geométricas do

sistema, apresentado na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Defini¢cao das varidveis geométricas do sistema

Variavel | Definicao Valor | Unidade
Mg, Massa da crianca 60 kg
Myh Massa da cadeira de rodas 50 kg

m Massa total do sistema (me+Myh) 110 kg

L Comprimento total entre eixos da cadeira de rodas 0.5 m

11 Distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro 0.3 m

12 Distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro 0.2 m

h Altura do centro de gravidade 0.5 m

b Largura entre eixos da cadeira de rodas 0.7 m

Izz Momento de inércia do sistema Izz =m* (b*> + h*)/12 6.783 | kg*m’
u Coeficiente de rolamento 0.015 | -

Liag Coeficiente de atrito lateral 0.6 -

Iroda Raio da roda da cadeira de rodas 0.254 | m

Taro Raio do aro de acionamento da cadeira de rodas 0.188 | m

T1 Tempo necessario de crescimento continuo da for¢a de propulsdao | 0.5 S

T2 Tempo onde a forca de propulsdo é constante 1 S

T3 Tempo de retorno da mao ao ponto inicial do ciclo 1 S
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Todos os graficos apresentados nesta secdo serdo referenciados pela forca propulsdo
fornecida ao sistema. A for¢a de propulsdo maxima exercida pelo usudrio (Fmax) foi considerada
igual 16.19N, que € a for¢ca minima necessdrio para vencer as forgas de resisténcia 0 movimento

do sistema definido pela Tabela 3.3, em uma pista de inclinacdo nula, ou seja, y= ¢ = 0°.

Para a primeira simulacdo sera testada a condi¢cdo em que o usudrio movimenta a cadeira de
rodas sem que haja diferenca na quantidade de forca aplicada ao aro propulsor, o que significa

que ambos os lados da cadeira de roda recebem a mesma forca de propulsao.

Forga de propulsio aplicada as rodas Forga de propulsao aplicada as rodas

¥}
=]

T—— forga F3 e T—— forca F3
=== forga F4 === forga F4
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Figura 3.8 — Comportamento das aceleracdes longitudinal, transversal e angular do sistema.

A parte superior dos graficos apresentados na Figura 3.8 (a), apresenta o comportamento
das aceleragao longitudinal, na dire¢ao do movimento, onde pode ser observado que o sistema se
comporta de modo semelhante ao ciclo de propulsdo, ja a aceleracdo transversal é nula durante
todo o estudo do movimento, isto porque para o sistema nao é permitido o deslizamento lateral, o

que indicaria que o sistema estaria “derrapando’” e portanto representa um situa¢ao perigosa para

0 usudrio.

A aceleracdo longitudinal do sistema oscila entre valores positivos e negativos sendo que a
aceleracdo média € nula, a parte positiva da aceleracio corresponde a fase em que o usudrio esta

fornecendo torque ao sistema, ou seja, estd aplicando for¢a sobre o aro propulsor, e a parte
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negativa representa 0 momento em que o usudrio libera a mdo do aro propulsor e, portanto a
cadeira de rodas movimenta-se devido a sua inércia. Existe aumento da velocidade do sistema
porque embora a aceleragao média seja nula esta permanece por mais tempo positivamente e por

isso seu efeito na velocidade é maior.

No tocante a aceleracdo angular, Figura 3.8 (b), esta também permanece nula, uma vez que
as forgas de propulsdo em ambos os lados do sistema sdo iguais, ndo sendo gerado desta forma
diferencas de velocidade entre as rodas e conseqiientemente ndo gerando momento sobre o eixo
de giro do sistema, (ponto onde fora realizado o somatério de momentos, Figura 3.6), em vista

disso a velocidade angular do sistema também € nula durante a simulacao.

A préxima figura, Figura 3.9, apresenta o comportamento do sistema quanto a sua
velocidade longitudinal e transversal, esta dltima como € de se esperar permanece nula durante a
simulagdo uma vez que a aceleracdo transversal do sistema € nula, mostrado na Figura 3.8 (a) e o

sistema nao sofre derrapagem lateral como mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.9 — Comportamento das velocidade longitudinal e transversal do sistema.

O comportamento da velocidade do sistema apresenta comportamento oscilatério, porém
com velocidade média crescente, este comportamento se deve ao fato da aceleracdo oscilar entre
valores positivos € negativos.
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O comportamento da velocidade estd intimamente ligado com os tempos do ciclo de
propulsdo e obviamente com as caracteristicas do sistema como peso e atrito de rolamento entre a
roda da cadeira e o solo, futuramente serd apresentado o comportamento da velocidade em funcao

dos tempos parciais do ciclo de propulsao.

Forga de propulsao aplicada as rodas

T forga F3
--- forga F4
1581 b

forga [N]
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t [sed]
deslocamento da cadeira de rodas
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1] 05 1 16 2 25 3 35

deslocamento na diregéo X [m]

deslocamento na diregio Y [m]

Figura 3.10 — Percurso descrito pelo sistema em funcao das for¢as de propulsao.

A Figura 3.10 apresenta o comportamento do deslocamento do sistema composto pela
cadeira de rodas e seu usudrio, observa-se que como nao existe diferenca entre as forcas aplicadas
nos lados esquerdo e direito do sistema seu deslocamento da-se em linha reta, o deslocamento
encontrado foi de 3,03 m este fato estd ligado a varidveis do sistema como por exemplo o peso e
os coeficientes de adesdo entre o solo e as rodas e também com a for¢a de propulsdo, pois quanto

maior a for¢a maior serdo as velocidades e os deslocamentos do sistema.

Como ja fora mencionado a velocidade do sistema esta intimamente ligada ao ciclo de
propuls@o e como este varia de acordo com o tempo, o conhecimento do desempenho do sistema
em funcdo da propulsdo é muito util na busca de uma maior eficiéncia do mesmo, mantendo-se a
forca de propulsio mdxima constante. Treinadores de equipes para-olimpicas podem se
beneficiar destes dados para desenvolvimento de um padrdo de propulsdo que melhore o

desempenho de seus atletas.
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Para as simulagdes foram estabelecidos como tempos padrdo para o ciclo de propulsdo do
sistema os mesmos apresentados na Tabela 3.3, e quando analisada a influéncia de cada parcela

do ciclo o tempo foi variado entre 0.1 a 2 segundos.

Estudo da influencia do T1 na velocidade da cadeira de rodas Estudo da influencia do T1 na velocidade da cadeira de rodas

0.25 0.2r
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=
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t1 [s] o0 t[s] (a) : ' t1s] o )

Figura 3.11 — Influéncia da varidvel T1 do ciclo de propulsdo sobre a velocidade

A Figura 3.11 (a), apresenta o comportamento da velocidade em fun¢do do tempo T1 do
ciclo de propulsdo da cadeira de rodas, o sistema foi analisado durante 10 ciclos de propulsdo,
por isso, pode-se observar que o tempo total de andlise cresce a medida que a varidvel aumenta.

Este informacgdo serd vélida para todas as andlises uma vez que o tempo total de cada ciclo de

propulsao é dado por (T1+T2+T3).

O comportamento do médulo da velocidade pode ser mais claramente observado através da
Figura 3.11 (b), que é uma vista ortogonal do grafico, como T1 representa o tempo durante o qual
a forca cresce apresentando um ponto de mdximo para Tl = 0.3 segundos, este ponto

representaria o ponto de maxima eficiéncia do ciclo de propulsdo em relacao a varidvel T1.

Um comportamento inesperado foi encontrado para a varidvel T2, ou seja, para o tempo no
qual a forca de propulsdao é mantida constante durante o ciclo, apresentado na Figura 3.12. Esta
varidvel na faixa estudada apresenta nitidamente um ponto de maximo, préoximo de 1 segundo,
sendo que a maxima velocidade apds este ponto decresce, mostrando nitidamente um ponto onde

a eficiéncia de propulsdo ¢ mixima.
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Estudo da influencia do T2 na velocidade da cadeira de rodas Estuggzda influencia do T2 na velocidade da cadeira de rodas
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Figura 3.12 — Influéncia da varidvel T2 do ciclo de propulsdo sobre a velocidade

Como comentado anteriormente, o tempo total da andlise também diminui com a
diminui¢do desta varidvel de forma mais marcante que o apresentado para a varidvel anterior
devido a sua maior propor¢do em relacdo ao ciclo total e também sua grande influéncia sobre a

velocidade do sistema, pois quanto menor sua duracao menor a aceleracdo da cadeira.

Estudo da influencia do T3 na velocidade da cadeira de rodas Estudoo4qa influencia do T3 na velocidade da cadeira de rodas
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Figura 3.13 — Influéncia da varidvel T3 do ciclo de propulsdo sobre a velocidade

A Figura 3.13 (a), representa o comportamento do velocidade em fun¢do da variavel T3 e a
variacdo do méximo valor da velocidade pode ser mais claramente observado através da Figura

3.13 (b), que € uma vista ortogonal do grifico, como T3 representa o intervalo de tempo entre o
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final de um ciclo e o inicio do préximo, era de se esperar que a medida que este diminui a
velocidade final do sistema aumenta, de tal modo que a maior eficiéncia do sistema aconteceria

quando este tempo tendesse a zero.

Esta diminuicao do intervalo entre os ciclos de propulsdo estd mais intimamente ligada com
o condicionamento fisico do usudrio, pois a repeti¢do dos ciclos em intervalos menores necessita

de maior capacidade tanto muscular quanto respiratéria do mesmo.

E importante também observar que a influéncia deste parametro € mais marcante para a
faixa menor que 1 segundo, pois para ciclos onde este pardmetro ¢ maior sua influéncia € bem

menos marcante.

A simulacdo a seguir representa a variagdo na freqiiéncia de propulsdo do sistema, mais
especificamente da varidvel T3 do ciclo propulsdo do usudrio, para tanto o sistema € simulado
durante a repeticao de 5 ciclos de propulsao com T3 igual a 1 segundo e mais 5 ciclos com T3
igual a 0.5 segundos, desta forma representando a transi¢do do aumento da freqii€ncia de

propulsdo pelo usuério.

Como apresentado na Figura 3.14 (a), o sistema sofreu uma variacao da velocidade média
quando da diminuicao do intervalo entre as repeticdes do ciclo de propulsdo (T3) conforme era de
se esperar de acordo com o mostrado anteriormente. Como a variagcdo da variavel T3 foi realizada

de forma brusca, de 1 para 0.5 segundo, a variacio da velocidade deve seguir o mesmo padrao.

E importante também observar que o deslocamento total do sistema, Figura 3.14 (b), foi de
3,43 m apresentando variacao significativa (aproximadamente 13,4%) se comparado com o caso
padrao apresentado na Figura 3.10, a principal diferenca entre as duas simulagdes estd na
velocidade com que a distancia € atingida sendo que nesta dltima a velocidade média da segunda
metade da simulacdo (T3 = 0,5 segundos) é consideravelmente maior que no caso T3 = 1

segundo.
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E regra geral tanto em criancas como adultos que exista uma pequena diferenca entre a
forca exercida pelos membros superiores esquerdo e direito, mas em criangas que sofrem de
paralisia cerebral (encefalopatia) esta diferenca € bastante acentuada. (Diament, 1996, Bobath,
1979) Sendo uma lesdo anatomopatoldgica geralmente estaciondria, sendo que em geral pacientes
tém encontrado melhora em seus quadros, mas ainda apresentam seqiielas a ponto de em uma

cadeira de rodas tornar-se dificil o movimento em linha reta.

Com isso pode-se entdo esperar que uma crianca que utilize cadeira de rodas para sua
locomogao, seja esta utilizacdo tempordria ou mesmo permanente, apresente em graus maiores ou
menores alguma diferenca entre sua capacidade muscular destra ou canhota, ¢ importante,
portanto conhecer a influéncia desta disparidade sagital sobre o deslocamento da cadeira de

rodas.
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Figura 3.14 - Representacao do comportamento da Velocidade (a) e deslocamento (b) do sistema
com variacao no intervalo de repeticao dos ciclos de propulsao
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A Figura 3.15 a seguir, mostra as principais diferencas que ocorrem no sistema quando da
aplicacdo de forcas de propulsdo diferentes entre os lados direito e esquerdo da cadeira de rodas,
representando um situagdo em que o usudrio sofresse de um pequena disparidade no plano

sagital.
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Para simulagdo dos resultados foi considerado que o usudrio fosse capaz de fornecer uma
forca de 16.19 N do lado direito e uma forca de 17.80 N do lado esquerdo, portanto uma
diferenca de 10%. E apresentado na Figura 3.15 (a) o comportamento da aceleracio e velocidade
angular do sistema, pode ser observado que neste caso ambos apresentam valores diferentes de
zero decorrente da aplicacdo de forgas diferentes entre os lados da cadeira e que terdo influéncia

no deslocamento do sistema como um todo

Na Figura 3.15 (b), que apresenta o deslocamento do sistema € encontrado, ao contrario dos
casos anteriores, uma curvatura para direita do deslocamento, isto porque a maior forca foi
aplicada no lado esquerdo do sistema o que € bastante coerente com situacdes praticas. O
deslocamento na direcao X foi de 3,31 m enquanto na dire¢do transversal, -0,62 m.
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Figura 3.15 — Comportamento do sistema quando aplicado diferenga for¢as de propulsao entre as
rodas

O desvio de trajetdria foi um valor muito significativo indicando que seria necessirio ao
usudrio uma corre¢do na trajetéria para atingir seu objetivo, esta corre¢do implica
necessariamente na aplica¢do de mais for¢ca e também na repeticao de um nimero maior de ciclos
de propulsdo. Tudo isto contribui para que o desgaste do usudrio seja maior e com isso o risco de

desenvolver LER aumente
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Devido ao comportamento apresentado na Figura 3.15, pode-se perceber que qualquer
sistema de controle que se pretenda implementar deve ser do tipo colaborativo, como serd

apresentado futuramente, pois a interacdo entre as duas rodas motoras da cadeira é fundamental

para que uma trajetdria correta seja alcangada.

O desvio de trajetdria ndo € obtido somente quando o usudrio aplica forgas diferentes em
ambos os lados da cadeira de rodas, este também pode ocorrer quando existe uma defasagem de
tempo entre os ciclos de propulsao. O sistema serd simulado impondo-se uma defasagem de 0,5
segundos entre o inicio do ciclo de propulsdo na roda do lado direito, o que implica que for¢a de
propuls@o ocorre primeiramente sobre a roda direita e apds 0,5 segundos o ciclo de propulsdo é

iniciado na roda esquerda, conforme mostrado na Figura 3.16 (b).
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Figura 3.16 — Comportamento do sistema quando da aplicacao de defasagem no ciclo de
propulsdo (a) aceleracdo angular e velocidade angular (b) deslocamento

Pode-se observar na Figura 3.16 que a aceleracdo angular e conseqiientemente a velocidade
angular do sistema apresenta valores superiores aos encontrados quando o desvio de trajetdria da-
se pela aplicacdao de esforcos diferentes entre ambos os lados da cadeira de rodas. O desviou
ocorre como era de se esperar para o lado direito do sistema, que primeiro sofre as influencias da

forca de propulsdo. O deslocamento de trajetdria também € superior ao encontrado na simulacao
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anterior, diferenca de forgas, e assume um valor maximo de -1,23 m, enquanto seu deslocamento

maximo na dire¢do X € de 2,20 m.

Conhecendo-se o comportamento do sistema para cada uma das alteragdes do ciclo de
propulsao, resta saber o comportamento do sistema sob a a¢do da disparidade sagital e também da
defasagem temporal atuando conjuntamente no sistema para desta forma avaliar qual das
possiveis variagdes do ciclo de propulsdo é mais prejudicial ao movimento do sistema. Para tanto

o sistema foi simulado com defasagem sagital de 10% do lado esquerdo e defasagem temporal de

0.5 s entre o lado esquerdo e direito.
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Figura 3.17 — Comportamento do sistema quando da aplicacdo de disparidade sagital e defasagem
no ciclo de propulsdo (a) aceleracdo angular e velocidade angular (b) deslocamento

Sob a agdo tanto da disparidade sagital de 10% quanto da defasagem temporal de 0.5s, o

sistema sofreu um desvio de trajetéria de -2.9m, ou seja, 2.9m para a esquerda e como

deslocamento na direcdao X o valor de 2.3m.

Pode-se observar pela Figura 3.17(b) que o comportamento do sistema sofre maior
influéncia devido a defasagem temporal que a disparidade sagital, deste modo tanto o

comportamento das aceleracoes e velocidades angulares Figura 3.17(a) assemelham-se ao

comportamento descrito na secio anterior.
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3.6 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi a constru¢do de um modelo matematico que representasse o
comportamento dindmico do sistema composto pela cadeira de rodas e o usudrio, para tanto foi
utilizada a modelagem de Newton-Euler e Jourdan juntamente com o modelo de bicicleta
duplicado, uma metodologia bastante utilizada e aceita para modelagem de veiculo que se
mostrou bastante coerente também para a modelagem de uma cadeira de rodas que difere dos
veiculos automotores pelo fato do estercamento ocorrer devido a diferenca de forca atuante nas

rodas motoras, neste caso as rodas traseiras.

O modelo obteve sucesso na reproducdo do comportamento dinamico do sistema, ou seja,
no comportamento das varidveis: aceleracdo, velocidade e deslocamento do mesmo, da mesma
forma o modelo foi capaz de reproduzir o comportamento da cadeira de rodas quando do
acionamento desta com alguma irregularidade no ciclo de propulsdo, como por exemplo,

disparidade sagital, defasagem do ciclo de propulsdo, aumento da freqiiéncia de propulsao.

Um resultado importante foi a observagdo da influéncia dos tempos que definem o ciclo de
propulsdo sobre a velocidade do sistema. Foi observado que a mesma cresce com a diminui¢ao
do tempo de subida (T1) e de retomada (T3) do ciclo de propulsdo, porém atinge um ponto de
maximo quanto ao tempo de patamar (T2), ou seja, tempo no qual a forca de propulsio
permanece constante € igual a 1 segundo. Este resultado pode ser de extrema utilizagao nos
treinamentos fisicos de atletas para-olimpicos, ou mesmo na melhora do condicionamento de

usuarios comuns.

A construcao de um modelo também é de extrema importancia, uma vez que se diminui os
custo com a constru¢do de um protétipo e de testes além de permitir que varias variagdes tanto de
ambiente como configuracdes do sistema sejam testadas em um intervalo de tempo bastante curto
e sem que seja necessdria instrumentacdo. Além disso o modelo servird para testes de estratégias
de controle que serdo desenvolvidas no capitulo 5, bem como parametro para escolha da melhor

solugdo.
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Capitulo 4.

4 Arquiteturas e Metodologia para o Desenvolvimento do Sistema de
Controle

A cadeira de rodas pode ser estudada de forma muito semelhante a um robd mével, por isso
a importancia do capitulo anterior na modelagem do sistema dindmico e agora com este capitulo
busca-se a familiaridade com as estratégias e concepcdes de controle para robds moéveis que
fornecerdo elementos para o desenvolvimento de estratégias de controle do sistema servo-
assistido. Desta forma obteve-se um ganho significativo na qualidade e complexidade do controle
com a introducao de conceitos avancados quando comparados com as estratégias de controle das

cadeiras de rodas motorizadas disponiveis.

Portanto o objetivo deste capitulo € a introdu¢do de conceitos de estratégias de controle e
também de uma metodologia de desenvolvimento de produto que devido a sua particular
formulacdo (projeto axiomadtico) acredita-se ser uma das metodologias mais adequadas no

desenvolvimento de 16gicas de controle complexas.

Ao final deste capitulo ter-se-a4 conhecimento das principais estratégias de controle para
robos modveis, suas vantagens e desvantagens, principalmente no tocante ao controle colaborativo
que € elemento fundamental para que a motorizagdo das rodas, uma vez independente, produza os

resultados esperados.
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4.1 Sistema de Navegacao

Segundo o diciondrio Aurélio (1985), navegacdo € o ato de conduzir com seguranga uma
embarcacdo de um ponto ao outro da superficie terrestre, pode-se entdo com uma pequena
extrapolacdo dizer que o sistema de navegagcdo € um conjunto de informagdes e principios que

tém como objetivo conduzir um robd com seguranca de um ponto a outro do ambiente.

Os robos podem ser classificados, quanto ao seu sistema de controle da seguinte forma:
robos da primeira gera¢do nao possuem sensores e sim paradas mecanicas; os de segunda geracao
possui sensores que lhes indicam seu estado em relagcdo a base, porém sdo incapazes de detectar
mudancas no ambiente, e finalmente os de terceira geragdo, sensores capazes de notar mudancas
do ambiente e interagir de forma inteligente com estas mudangas, nesta geragdo € que estdo

incluidos os robos moveis. (Alves, 1988, Hwang & Ho, 1996)

Dadas as equacgdes dindmicas do movimento do robd, a funcdo do controle é manter a
resposta dindmica de acordo com os critérios e performance previamente estabelecidos. Segundo
Fu & Lee, 1987, é sempre muito facil definir um problema de controle. Torna-se complicada sua

solucdo devido a problemas de forgas inerciais, forcas de reagcdes, vibragdes, etc.

Em geral o controle consiste em duas etapas, (1) obter o modelo dindmico do robo e (2)
usar este modelo para determinar as leis de controle e estratégias para atingir os objetivos

desejados, ou seja, navega-lo por ambiente geralmente desconhecido. (Fu & Lee et al., 1987)

Um sistema de controle inteligente da navegacdo em tempo real, ndo necessariamente
significa que deva ser rdpido ou agil, embora isto ajude, mas que deve estar atento as restri¢des
dinamicas do ambiente no qual estd envolto e responder de forma adequada quando necessério.

(Vicent et al., 2001)

O processo de navegacdo consiste basicamente em responder trés perguntas bésicas, que
sd@o comuns a todos as unidades de locomocao seja homem, animal ou mesmo robds: Onde estou?

Para onde vou? e Como chegar até 14? (Scatena 2003)
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Como observado pelas defini¢cdes anteriores o sistema de navegacao depende fortemente de
informacdes a respeito do ambiente para que possa tomar a melhor decisdo, ou pelo menos a mais
indicada do ponto de vista da estratégia do controle. Desta forma para uma mesma estratégia de
controle pode-se afirmar que quanto melhor a qualidade e nimero de informacdes que esta
receber mais eficiente serd a navegacao, novamente neste ponto é mostrada a grande importancia

do sistema de sensores para uma navegagao precisa.

Esta informacgdo aparentemente serd em parte contrariada pela metodologia de projeto
axiomdtico onde um dos axiomas, axioma da informacao, sugere que o melhor projeto serd
aquele que possua menor nimero de informagdes. Porém este menor nimero de informacdes € na
verdade um critério para selecdo do melhor projeto proposto, ou seja, uma vez que varias sao as
solucdes que satisfazem ao primeiro axioma, axioma da independéncia, a escolha do melhor sera

obviamente aquela que menor informagdo seja necessaria, otimizando desta forma o controle.

Na robética movel, a interacdo de um robé com o ambiente de trabalho pode ser conseguida
através de diversos sistemas de sensoriamento. As respostas obtidas a partir dos sensores

influenciam o comportamento e as acoes efetuadas por um robd (Vassalo 1998).

O sistema de navegacdo, ou a navegagao propriamente dita € um conjunto de intera¢des de
trés fatores basicos: o motorista, o veiculo e o ambiente. (Milliken & Milliken 1995, Scatena

2003)

O motorista: € representado pelo homem ou pelo sistema de controle, suas funcdes basicas
sdo: planejar a tarefa, perceber o ambiente e as possiveis trajetdrias, analisar a melhor trajetdria e
o menor risco de acidente, tomar a decisdo, ou seja, escolher a melhor, e controlar, fornecer as
entradas e monitorar as saida de acordo com o planejado. Deve-se lembrar que quanto maior a
velocidade do veiculo e maior a variagdo do ambiente, menor o tempo de gasto com percepcao,
decisdo e tomada de acdo o que geralmente pode incorrer em acidentes, como por exemplo, 0s

acidentes de transito.
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Este € afetado por uma variedade de “entradas de motivacdo mental”, “entradas ambientais

bR T3

externas”, “resposta ao feedback da cadeira de rodas” (em termos de referéncia visual, aceleracio
lateral, velocidade yaw, etc) e informacgdes que retornam via sistema de direcao (estercamento). E
aplica entradas de forca e posicdo de estercamento através do sistema de dire¢do, junto com

aerodinamica e distirbios da rodovia, iniciando uma resposta do veiculo.

No sistema estudado este elemento é representado pelo proprio usudrio da cadeira de rodas,
que através de sua motivagdo cognitiva indicard ao veiculo, sua cadeira de rodas, o trajeto e
também a velocidade com que deseja percorrer determinada distdncia, mas também, como serd
mostrado futuramente, o sistema de controle pode influenciar através da atuagdo sobre os motores
na velocidade do sistema visando manté-la em um patamar de seguranga previamente

estabelecido.

O veiculo: corresponde a toda parte de estrutura e motorizagdo que obedece aos comandos
do motorista, é composto basicamente de um chassi, um sistema de poténcia, usualmente
conhecido como ‘“powertrain”, que corresponde ao motor e transmissdes, um sistema de

atuadores para controle (direcdo, controle de velocidade).

O ambiente: correspondendo aos elementos externos ao conjunto motorista e veiculo, mas
que servem como fatores de influéncias para as decisdes tomadas pelo motorista, como por
exemplo, obstdculos mdveis ou fixos, caracteristicas da pista: inclinagc@o, curvatura, condi¢oes

meteoroldgicas, etc.

4.2 Hierarquia de Controle

Para existir resposta do sistema de controle as entradas de sensores, surge a necessidade da
interacdo dos rob0s com o ambiente e seres humanos, o que significa que o sistema de
sensoriamento deve ser supervisionado, manipulado e utilizado para colaborar no sistema de

decisdo.(Hwang & Ho, 1996)
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Principalmente quando rob6s moveis sdo utilizados em ambientes desconhecidos, ou seja,
cujo mapeamento torna-se invidvel, seja por mudancas ambientais, como em ambiente fabril
devido a movimentagcdo constante de objetos, ou ainda, devido ao desconhecimento prévio do
ambiente a ser explorado, o sistema de controle tem como objetivo primdrio o conhecimento das
circunstancias a sua volta e a partir disso gerar acdes apropriadas para o ambiente levando em

conta sempre seus objetivos pré-definidos. (Scatena, 2003)

O trabalho com robds mdveis exige basicamente trés etapas, a primeira e que depende
exclusivamente do usudrio € definir o objetivo da tarefa, e consiste em indicar exatamente o que o
robo deve fazer. Em uma cadeira de rodas o usudrio define a direcdo e a velocidade do

movimento através da forca de propulsao imposta sobre o aro.

A etapa seguinte consiste no planejamento da tarefa, esta etapa ja passa a fazer parte do
“cérebro” do robd, ou seja, do seu sistema de controle que deve possuir um algoritmo capaz de
executar a tarefa seguindo as especificacdes do usudrio. Para a motorizagdo servo-assistida
consiste basicamente em identificar qual a direcdo e velocidade do movimento através das
entradas do usudrio e também corrigir certas irregularidades do ciclo de propulsdo, como por

exemplo, a disparidade sagital.

A navegagdo também faz parte do sistema de controle, e é parte fundamental para robds
moveis, sendo que muitas vezes € o processo de navegacdo que determina o sucesso ou fracasso
da realizacdo da tarefa. A navegacgdo consiste em trés etapas basicas: mapeamento, que consiste
em identificacdo do terreno e localizagdo dos obstdculos, planejamento, escolha da melhor
estratégia de evitar choques e transpor os obstdculos previamente mapeados, e direcionamento,
que consiste no conhecimento das caracteristicas dindmicas do sistema motor para atuagio sobre

este buscando os resultados desejados.

Como o sistema estudado é composto de um usudrio, que é capaz de realizar todo o
processo de navegacdo do sistema, ou seja, o sistema de controle atua no movimento apenas para
o fornecimento de forca auxiliar de propulsdo, controle de velocidade e controle colaborativo das

rodas, toda a navegacdo e identificacdo de obstaculo fica a merc€ do usudrio, mesmo porque o
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desenvolvimento desta habilidade € de fundamental importancia para seu crescimento

psicossocial.
Basicamente a hierarquia de controle pode ser representada pela Figura 4.1, a seguir, onde €

mostrado de forma esquematica as atribuicdes tanto do usudrio como do sistema de motoriza¢ao

e seu controle.

Objetivo

A

Planejamento

[Modelo do Ambiente Mapa do Ambiente]

| Planejamento do Percurso |

Controle do sistema v |
| Execucdo do Percurso | |

|

[

1

' %  S—

I
I
Controle do movimento I Desvio de Obstaculos Sensoriamento do ambiente —I
I

Figura 4.1 — Representacao da hierarquia de controle de um robé mével

4.3 Arquitetura de controle - Subsumption

Este tipo de arquitetura € bastante interessante para aplicacdo em robds moveis, pois
quando a inteligéncia € abordada de forma incremental, cada camada é responsdvel por um
comportamento especifico completo, independentemente das demais camadas, e com forte
interface dos sistemas com seu ambiente real através de sensores e da acdo. Desta forma o
sistema € capaz de perceber modificacdes no ambiente e reagir a estas. Este tipo de arquitetura é

muito adequada para satisfazer o primeiro axioma do projeto axiomadtico, axioma da

independéncia.
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Tradicionalmente o controle de robds autdmatos € feito dividindo-se as tarefas em unidades
funcionais, sendo que cada unidade estd ligada aos niveis vizinhos, de forma que um nivel
sozinho nao é capaz de realizar nenhuma atividade, para qualquer mudanca de atividade ¢é

necessario alterar o projeto como um todo.

Na arquitetura Subsumption o controle é dividido em mddulos funcionais ou camadas,
permitindo acrescentar um comportamento quando necessario. Na sua concep¢ao o nivel mais
elevado assume o papel das camadas inferiores quando uma determinada configuracdo de
sensores indica uma situagdo propicia para sua atuacdo. (Medeiros Jr., 2002, Jacobo, 2001,

Sanchis et al., 2001)

Ou seja, o robd baseado nas informacodes retiradas do ambiente através de sensores passa a
ter reagOes simples de arquiteturas individuais que o levam a cooperagdo destas e que resulta em
comportamentos bastante complexos que seriam de dificil implementacio em um sistema
tradicional onde todos os mddulos sdo dependentes entre si, respeitando o axioma da

independéncia.

A aplicacdo deste sistema de inteligéncia em ambientes dindmicos € capaz de reagir as

mudancas do ambiente com um comportamento robusto mesmo na presenga de incertezas.

Na verdade, a arquitetura subsumption poderia ser muito bem comparada com o sistema de
auto-reflexo dos seres humanos. Quando se coloca a m@o sobre uma superficie quente, sensores
tacteis enviam informagao para o sistema neuro-transmissor, coluna espinhal, que é a responsavel
por enviar os estimulos ao cérebro, processador central, para a tomada das decisdes, mas que

paralelamente também possui neurdnios que reagem a sensacdo de calor e em um reflexo

condicionado retira a mado da superficie.

A Figura 4.2, representa de forma simplificada a arquitetura de controle tradicional por

unidade funcional e a arquitetura subsumption com a utilizacao de médulos funcionais.
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Arquitetura tradicional Arquitetura subsumption

Figura 4.2 — Comparagdo entre arquitetura tradicional e arquitetura subsumption adaptada de
Medeiros Jr., 2002 e Jacobo, 2001.

Principais vantagens deste tipo de arquitetura:

* Atividades simples dos niveis inferiores podem provocar reagdes rapidas, pois ndo se
utilizam modelagens complexas do meio ambiente. O sistema estd baseado no principio de
percep¢ao-acdo. A idéia € sentir o ambiente freqiientemente e assim ter uma idéia atualizada do
que acontece.

» Tém-se multiplas atividades paralelas por isso existe menor possibilidade de que qualquer
mudanca de estado do ambiente provoque um colapso total do sistema. No médximo incapacitaria
algumas camadas do sistema.

* Cada camada de atividade pode ser imaginada como tendo seu proprio propdsito
implicito. A idéia principal € usar o mundo como seu proprio modelo e, continuamente, adaptar
cada objetivo as condicdes atuais do ambiente real.

* A fun¢do do robo estd implicita em suas camadas. (Jacobo, 2001)

Como desvantagens pode-se citar que sua complexidade ¢ aumentada, uma vez que existe

um maior ndmero de tarefas sendo executadas a0 mesmo tempo. (Medeiros Jr. 2002)

Para a arquitetura do sistema de controle da cadeira de rodas serd adotado como sendo um

subsumption uma vez que existirdo estratégias para controle do acionamento dos motores,
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correcdo da disparidade sagital, controle da velocidade e simulagdo da inércia. Todas estas sub-

rotinas serdo independentes entre si.

4.4 Sensores

Uma das principais caracteristicas dos robds moveis considerados inteligentes € o uso de
sensores que os tornam capazes de operar em ambientes desestruturados, interagindo com o
mesmo de forma mais flexivel. Tais sensores permitem ao robd autdonomo extrair informacdes do
ambiente levando-o a reagir as mudancas do mesmo de forma inteligente. (Jicobo, 2001, Fu &

Lee, 1987).

Um robd mével atual € equipado com sensores que permitem a percepcdo do ambiente,
total ou parcialmente desconhecido, e € dotado de capacidade de decisdao que lhe permite cumprir
uma tarefa sem intervencdo humana. (Jacobo, 2001) Para uma cadeira de rodas a necessidade de
sensores se limita ao controle do sistema de motorizagdo delegando ao usudrio a percep¢do do

ambiente e a tomada de decisao.

Um sensor ¢ um dispositivo que recebe um sinal (estimulo) e responde através de um sinal
elétrico. Entende-se como estimulo a quantidade, propriedade ou condicdo que € detectada e
convertida em sinal elétrico. Em outras palavras um sensor transforma uma grandeza em um sinal
elétrico que posteriormente pode ser amplificado e modificado através de dispositivos

apropriados.

Sistemas que nio possuem capacidade sensorial t€ém sua utiliza¢do limitada a operagdes de
seqiiéncia fixa, mera repeticdo de movimentos, € atuam em ambientes muito estruturados, pois

sem sensores nao apresentam nenhum grau de autonomia e adaptagao.

O termo sensor ndo pode ser confundido com o termo transdutor porque transdutor é um
conversor de energia, ou seja, pode converter sinal elétrico em uma grandeza como deslocamento

ou mesmo som, enquanto sensor converte qualquer energia em sinal elétrico.
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Os sensores dividem-se basicamente em dois grandes grupos: os sensores ativos, que geram
o sinal elétrico sem a necessidade de fonte de alimentacdo como células de carga piezoelétricas e
0s sensores passivos que geram o sinal elétrico, porém necessitam de uma fonte de alimentacao
como, por exemplo, straingages. Muitas outras classificacdes podem ainda ser acrescentadas a

estas duas: sensores de contato e sem contato, indutivo, capacitivo, digitais e analdgicos, etc.

Como ja mencionado (Grassi, 2002, Vassalo, 1998) o sensor é uma parte vital para o bom
funcionamento de um sistema movel porque € este sistema e sua interacdo com o sistema de
controle e com os atuadores que fornecera ao sistema de controle informacdes sobre o ambiente e
quanto melhor e mais precisas forem estas informa¢des melhores serdo os resultados das a¢gdes do

robo.

O comportamento dos sensores também € um fator que deve ser levado em consideragcdo
quando da programacdo de um robd autdnomo, pois na mudanca de ambientes 0 comportamento
deste pode tornar-se imprevisivel, (Faria & Romero, 2002), por isso muitos esfor¢os ainda sao

gastos com modelagem do ambiente antes do robd comecar a interagir com este.

Outra classificagdo importante quanto ao tipo de sensores de movimento, principalmente
quando relacionados aos robds moéveis, € quanto a informagdo acerca da posi¢do, os sensores
podem entdo ser de posicao absoluta, onde a localizacdo € dada através de coordenadas absolutas,
e de posicao relativa, onde a localizacdo € fornecida através de diferenca de distancia entre dois

objetos e entre duas posi¢des.

4.4.1 Visao computacional

Como o proprio nome ja define € a utilizacdo de nossa maior e talvez mais importante
habilidade sensorial, a visdo, integrada ao ambiente computacional através de sensores proprios,

geralmente cameras digitais.

Visdo € um dos mais poderosos e complicados sentidos que o ser humano possui. Através

da visdo, os seres humanos percebem as posi¢des e propriedades dos objetos, assim como suas
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relagdes entre si mesmos € o ambiente que os cerca. Devido a grande dificuldade encontrada na
concepg¢do e implementacdo da visdo computacional em robds, esta tem se desenvolvido baseada

no aprofundamento da compreensao do sistema de visao bioldgico. (site: ITA/INPE)

Com o aumento da complexidade dos trabalhos em robdtica, a cada dia aumenta a
necessidade de maior precisdo nos sistemas de controle, necessitando de sensores adicionais,
como ultra-som e visdo computacional, que sdo freqiientemente utilizados para melhorar a

interatividade com o ambiente e o desempenho do sistema de navegagao.

O tipo de sensores aplicados e a natureza das suas respostas definem a maneira como a

informacao extraida € trabalhada e utilizada nestes sistemas. (Vassalo, 1998)

Segundo Grassi Jr. (2002) e Vassalo (1998), este tipo de estratégia de conhecimento
necessita da interacdo de vdrios sensores o que causa aumento da complexidade e custo do
sistema de navegacdo, outra forma de obter um conhecimento acerca do ambiente € a utilizacao
de um tunico sensor, que seria um sistema de visdo computacional capaz de obter as informacgdes
necessdrias acerca do ambiente, sendo mais especifico um sistema de visdo capaz de obter
informagdo em um campo de 360° do robd, chamado de sistema de visdo onidirecional, sendo util
quando € necessario obter informacdes, como localiza¢do de objetos, constantemente a cerca do

ambiente em vdrias posi¢des para o sistema de navegacao.

A visdo computacional desempenha papel de grande importincia na robdtica moével.
Quando se pretende utilizar o sentido da visdo para a localiza¢do e navegacao, problemas maiores
surgem. A integracdo de cameras de video ao ji complexo hardware traz complicadores, por
exemplo, o tratamento e processamento destas imagens capturadas vao requerer rotinas

elaboradas para a extracdo de informacdes tteis (Orth, 2001).

Os grandes desafios quando se fala de sensores visuais para robds moéveis sao
principalmente: o preco, a rapidez na resposta quanto a mudanga de ambiente ou no ambiente, a
dificuldade de programacdo ou da transformacdo das informagdes coletadas em dados de
programacao, e o fato da sensibilidade a luminosidade, sombras e reflexos.
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Segundo Scatena, 2003, embora para projetos de navegacdao de robds méveis, ainda haja
uma predominancia de projetos baseados na Inteligéncia Artificial, IA, o grande problema
encontrado por estas técnicas ainda é o tempo de resposta, ou seja, o tempo que determinada
técnica de IA demora na realizacdo de todo seu procedimento e retornar a resposta para que seja
tomada uma acdo, isto ocorre devido a complexidade dos algoritmos de navegacao necessitando

por isso de maquinas cada vez mais velozes.

Cita-se como exemplo a pesquisa da cabeca de visdo ativa TRC desenvolvida pelo
Laboratério de Visdo Computacional Ativa e Percep¢dao ITA/INPE conforme € ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Foto da Cabeca de Visdao Ativa — TRC site de pesquisa ITA/INPE

Neste trabalho o sistema de visdo apenas foi citado por fazer parte do sistema de
navegacgdo, embora ndo seja necessario, uma vez que o objetivo deste € a substitui¢cao da fungdo
da visdo do operador da cadeira de rodas por um sistema automaético, e o objetivo deste trabalho
ainda € a utilizagdo da visdo da crianca como fungdo de escolha do caminho a ser seguido,
permitindo assim o aprendizado de conceitos como reconhecimento espacial do ambiente e senso

de direcdo.
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4.5 Sistemas Multi Agentes

A comunicag¢do € uma acdo de uma parte do organismo que altera o comportamento em um
outro organismo. O processo de comunicagdo é geralmente conceituado como o fluxo de
informacdo de uma fonte para um receptor através de um canal. As habilidades comunicativas
adaptdveis sdo importantes ndo somente nos animais, mas também em outros agentes autdonomos,

tais como robds (Schmajuk et al., 1999)

Coordenar o comportamento de multiplos robds mdveis, ou mesmo de duas rodas com
motoriza¢do independente, € crucial para fazer com que ocorra a cooperagdo entre eles e assim

conseguir realizar tarefas que um unico robd mével ndo poderia realizar. (Yamaguchi, 2003)

Comunidades de agentes inteligentes sao centro de atencdo das pesquisas em Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD), onde o enfoque tradicional da Inteligéncia Artificial, o do
comportamento individual inteligente, € substituido pelo do comportamento social inteligente.
IAD compreende linhas de pesquisas de interesses distintos, Resolucao Distribuida de Problemas
(RDP) e Sistemas Multi-Agentes (SMA), os quais acarretam diferenciacdes significativas na

abordagem do tema organizac¢do. (Santos & Schiman, 1997)

Sistemas Multi-agentes sdo sistemas que se caracterizam por uma interagdo entre diversos
agentes para cumprirem um objetivo final comum, podendo cada um deles ter objetivos

diferentes ou até mesmo nao ter nenhum (no caso de agentes reativos).

Ha muitas e diferentes definicdes de agentes. Uma primeira abordagem € a que descreve

um agente como um sistema computacional com as seguintes propriedades:

* Autonomia - os agentes funcionam sem a intervencdo direta de humanos ou outros

agentes, e tétm algum tipo de controle das suas a¢des e estado interno.

* Sociabilidade - interagem com outros agentes (e se necessdrio humanos) através de um

tipo de comunicacao.
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* Reatividade - t€m uma percepcao do ambiente, e respondem (atuam) de acordo com essa

percepc¢ao.

* Pré-actividade - ndo sé atuam em resposta ao ambiente, tém certos objetivos e tomam

"iniciativa" de modo a tentar satisfazer seus objetivos.

Outra definicdio um pouco mais complexa e acrescenta nocdes como Conhecimento,

Crenca, Intencdo e Obrigacao.

Para o sistema de motorizacdo servo-assistida, onde as rodas sdo motorizadas
independentemente, os agentes (rodas motorizadas) atuam com sociabilidade, pois devem
fornecer forca auxiliar de propulsdo e esta deve estar de acordo com a intengao do usudrio quanto
ao movimento, pois agindo independentemente o sistema poderd realizar mudangas de trajetdria

indesejadas, devido a aplicacdo de forcas diferentes nos lados do sistema.

A abordagem Resolu¢ao Distribuida de Problemas (RDP) para criacdo de sistemas parte de
um objetivo global, cuja resolucdo exige a integraciao individuos 16gicos (robds) em posi¢des
geograficamente distintas, podem ou ndo ter os mesmos objetivos individualmente. (Santos &

Schiman,1997)

A organizagdo escolhida para o sistema de agentes € imposta através da especificacao de
uma arquitetura pré-definida, que estabelece o fluxo de controle e comunicacdo a serem

utilizados. (Santos & Schiman,1997)

De modo geral um sistema inteligente deve ser capaz de organizar suas a¢des de modo a
evitar conflitos entre os membros do sistema e para que isso ocorra € necessario que haja
comunicacgdo entre os agentes ou entre os agentes € um controle central de forma que a coeréncia

entre as acoes individuais seja mantida.
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4.5.1 Tipos de agentes

As definicdes sobre os tipos de agentes sao importantes para situar o desenvolvimento do
sistema de controle colaborativo da cadeira de rodas servo-assistida dentro da nomenclatura

utilizada para sistemas SMA. Os agentes podem ser englobados em quatro grandes grupos:

* Reativos Simples - caracterizam-se essencialmente por usarem um conjunto de regras que
perante determinada situacao definem a acdo a realizar, nio mapeiam o ambiente e sim tomam as
decisdes baseados nas informacgdes adquiridas a cada momento, ou seja, também nao retém

informagdes sobre o ambiente.

* Com Memoéria do Mundo - estes agentes aproveitam algum conhecimento que t€m do

ambiente que os rodeia e da informacao da situagdo atual para definirem a ac¢do a tomar.

* Geridos por Objetivos - perante uma determinada situagdo, estes agentes escolhem a acao

a realizar com vista a realizacdo de um dos seus objetivos previamente definidos.

* Baseados na Utilidade - diferenciam-se do caso anterior por fazerem ainda uma andlise da

utilidade, da acdo a tomar, para a realizacdo de um determinado objetivo. Esta anélise pode ser

utilizada no caso de conflito entre objetivos.

O agente que mais se adapta as necessidades de uma cadeira de rodas € o agente reativo
simples, pois ndo existe a necessidade de armazenar dados com o decorrer do tempo, e deve
reagir a situagdes de acordo com o programado.

4.5.2 Tipos de arquiteturas para controle SMA

Existem basicamente dois tipos de arquitetura: uma arquitetura hierdrquica e uma

arquitetura distribuida.
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Ha dois tipos de esquemas do controle para coordenar os movimentos colaborativos de
robos méveis segundo Yamaguchi (2003). Um controle baseado na modelagem e um controle
baseado no comportamento. No controle baseado no modelo, a cinematica ou a dindmica de cada
robd movel e interagdo entre os mesmos sao modelados matematicamente. Para esta modelagem
¢ importante o conhecimento de elementos como estabilidade e controlabilidade do sistema, que
também é conhecido como controle hierdrquico. Por outro lado, no controle baseado no
comportamento, ou estrutura distribuida, as reacdes de cada robd aos estimulos que vém dos

outros robos ou ambiente de funcionamento sao projetados de acordo com cada tarefa.

A arquitetura hierdrquica € caracterizada por dois niveis: programacao e execu¢do. No nivel
mais elevado, uma ordem de trabalho é recebida e planejada em uma programacao estdtica, ou
seja, o sistema supervisor além de especificar os objetivos planeja especificamente o
comportamento de cada robd individualmente, evitando colisdes com os outros robods e
obstaculos, e visando o objetivo global. O segundo nivel fornece execucdo da ordem e seu
detalhamento dinamico. A realimentacdo € obtida monitorando o status da tarefa. (Yamaguchi

2003, Werger, 1999, Timmermans e Szakal, 1996)

A vantagem desta arquitetura € que como o controle é feito por um tnico controlador,
permite a otimizacdo global do planejamento. Uma desvantagem € o numero elevado dos
processos que controlam, o que requer uma capacidade computacional considerdvel, e aumenta o
nimero das ligacdes de comunicacido entre processos a medida que se aumenta o ndmero de

robos. Em conseqiiéncia o sistema de controle pode ser mais susceptivel ao erro.

No pior caso, a metodologia centralizada perde a simultaneidade e seu planejamento do
movimento torna-se por fim off-line. Em um planejamento off-line é necessario que o sistema
supervisor consiga descrever o arranjo geométrico dos obstdculos estiticos no ambiente de
trabalho, além da funcdo de movimentacdo dos robos e dos obsticulos moéveis, sendo que
qualquer novo obsticulo estdtico necessita de novo planejamento das ac¢des.(Yamaguchi 2003,

Werger, 1999 Timmermans e Szakal, 1996)
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A arquitetura distribuida é caracterizada por controladores autbnomos, ou seja, o controle é
descentralizado, portanto ndo existe nenhum sistema supervisor. O ultimo controlador na linha
recebe uma ordem de trabalho que seja passada consecutivamente aos outros controladores como
solicitagcdo, ou seja, cada robd determina seu movimento em consulta a sua posi¢ao relativa aos
outros robds e ao objetivo, a fim de conseguir realizar a tarefa. (Yamaguchi 2003, Werger, 1999,

Timmermans e Szakal, 1996)

Observa-se que numa estrutura descentralizada cada robd deve possuir um controle de sua
posicdo relativa ao demais robOs e ao objetivo, o que significa que cada robd tem uma
realimentacdo de posicdo, que € o mecanismo pelo qual cada rob0 interage com os outros.

(Yamaguchi 2003)

Este método permite projetar, executar e testar um controlador individual, ao negligenciar a
execuc¢do de outros controladores. A vantagem desta execugdo € a execugdo relativamente rapida
das aplicacdes que constituem os controladores. Além disso, € facil modificar o sistema e
expandi-lo, o sistema de controle € facil de re-configurar ou adaptar-se. A desvantagem desta

arquitetura € a dificuldade de otimizacao global do planejamento. (Timmermans e Szakal, 1996)

Esta separacdo do sistema em planejamento e componentes de execugdo é um retorno a
decomposicdo funcional, porém viola principio do projeto de controle baseado no
comportamento, onde certos tipos de descentralizacdo de controle e comunicacdo entre oS

elementos s@o fundamentais para o comportamento colaborativo (Werger,1999)

Segundo Werger (1999), na busca de comportamentos robdticos mais sofisticados tem-se
buscado hardwares mais poderosos, programas mais complicados, sensores mais precisos, €
maior comunicagdo. Acredita-se que a chave para o sucesso é o empenho na filosofia de tentar
explorar sistemas completamente minimos. Ou seja, grandes aumentos em capacidade de robd
podem ser gerados pelo uso eficiente de sistemas simples, em lugar de grandes tentativas no

aumento da complexidade de software/hardware.
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No conceito de minimalismo, Weger (1999), busca-se a minima configuracdo de recurso
para o desempenho da tarefa. Eliminando os recursos que ndo sdo fundamentais para a tarefa,
obtém-se uma depura¢do mais rapida e facil do sistema de controle, além de uma execucdo mais

robusta do sistema.

Para o sistema de controle proposto nesta tese, com a utilizagdo da metodologia de projeto
axiomdtico, o sistema deve possuir um controle centralizado, ou seja, um controlador devera
informar as rodas a quantidade de for¢a que deve ser adicionada ao sistema. Esta escolha deve-se
principalmente ao fato deste tipo de arquitetura ser mais simples e no caso do sistema estudado

ndo requer grande esfor¢co computacional.

4.6 Ldgica Fuzzy

Como ja foi mostrado o controle de rob6s moveis envolve um grande nimero de incertezas
e imprecisdes de informagdes, seja quanto ao ambiente, ou a execugdo das tarefas, ou ainda sobre
a modelagem do sistema, além do fato do controle de uma cadeira de rodas a intera¢do entre a
mesma e a crianca nao poder ser do tipo l6gica booleana adotando apenas os valores 0 (falso) e 1
(verdade), o que significaria no caso da atuacao dos motores, que eles estariam totalmente ligados
ou totalmente desligados, havendo uma transi¢do abrupta entre estes dois estdgios. Eliminando
desta forma a grande vantagem da utilizacdo do sistema servo-assistido, que seria a
complementacdo dos esforcos de propulsdo para evitar LER, ou seja, sua caracteristica de

reabilitacdo.

Ao contrdrio das mdquinas que tomam decisdes baseadas em valores exatos os seres
humanos tomam decisdes considerando ndo valores exatos, mas sim utilizando uma légica que

leva em conta um certo "grau de pertinéncia" das varidveis envolvidas no processo decisoério.

O conceito de conjunto Fuzzy foi introduzido, em 1965, por Lotfi A. Zadeh (Universidade
da Califérnia, Berkeley), sendo que os conjuntos Fuzzy constituem uma forma de aproximar o

N

raciocinio humano através de expressdes verbais vagas e qualitativas, comuns a comunicagao

humana, possibilitando desta forma converter a experi€ncia humana em um forma compativel
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com a logica executada pelo computador, eliminando desta forma a transi¢do abrupta entre dois

estados (falso e verdadeiro). (Medeiros Jr. et al. 2002, Shaw & Simoes, 2001)

Sistemas fuzzy sao sistemas baseados em conhecimento (sistemas especialistas). Um
especialista humano cria a base de conhecimento na forma de um banco de regras. Um usudrio
humano consulta o sistema especialista apresentando fatos ao banco de regras e extraindo deste

as atitudes que deve tomar, o mesmo pode ser aplicado a um controlador.

Devido a saida do sistema Fuzzy ser continua e suave € indicada para o controle de

sistemas variantes no tempo.

Ao invés de trabalhar com varidveis numéricas a légica Fuzzy trabalha com varidveis
lingiiisticas, como por exemplo, muito quente, pouco frio, etc representadas por conjuntos € por
uma funcao de pertinéncia p(x), cujo valor indica a possibilidade do elemento x pertencer ou ndo
ao conjunto Fuzzy (A) analisado, desta forma a funcdo de pertinéncia pode assumir valores do

tipoO<u(x)<1,sendoque ux)=0>x¢ Aewx)=1—->xe€ A.

Desta forma valores fraciondrios da funcdo de pertinéncia LL(x), expressam o grau de
incerteza quanto ao valor x pertencer ou ndo a determinado conjunto ou situacdo. Por isso a

16gica Fuzzy € indicada para o trabalho com sistemas incertos ou imprecisos.

A figura a seguir, Figura 4.4, representa uma comparagdo entre a légica Fuzzy e a Ldgica
Booleana, observe que na l6gica Booleana (a) a transi¢do € abrupta e na l6gica Fuzzy (b), € mais
suave, podendo assumir qualquer fungdo desejada sendo que as funcdes triangulares e

trapezoidais s@o as mais comuns.
Como ja mencionado, a fung¢do de pertinéncia pode ser definida utilizando-se qualquer

funcdo, e é parte muito importante para o desenvolvimento de qualquer controle que utilize 16gica

Fuzzy.
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M(x) M(x)

Hx=0 || p(x)=1

(a) — Logica Booleana (b) — Logica Fuzzy

Figura 4.4 — Representacao esquemadtica do comportamento da fungao p (x) para a légica
Booleana (a) e Fuzzy (b)

Para aplicagdes praticas definir matematicamente a funcao de pertinéncia mais adequada ao
controle é razoavelmente dificil, sendo que as escolhas das regras e fungdes de pertinéncia Fuzzy
sao feitas de forma subjetiva e/ou baseadas na experiéncia dos projetistas, por isso pode-se
afirmar que a abordagem Fuzzy ndo leva o sistema a um controle otimizado, porém como ja
demonstrado esta desvantagem ¢é compensada pela grande simplicidade dos algoritmos

empregados.

Se cada varidvel do problema de controle pode ser expressa como um nimero Fuzzy, ou
seja, através de sua fun¢do pertinéncia, isto conduz ao fato que as operagdes entre as varidveis
Fuzzy, ndo sdo operacdes matemdticas numéricas, mas sim operagoes entre conjuntos, portanto
conceitos como unido, interseccdo de conjuntos, conjuntos complementares, etc sao de

fundamental importancia se se deseja trabalhar com esta logica.

A l6gica Fuzzy, portanto € uma técnica que incorpora a forma humana de pensar em um
sistema de controle, sendo capaz de adaptar o conhecimento do operador humano e implementa-

lo em um controlador computacional com desempenho equivalente.

O processo de transformacdo de varidveis numéricas em varidveis lingiiisticas, base para
aplicacdo da légica fuzzy, é chamado de “fuzzificacdo”, ja o processo inverso, “desfuzzificacao”.
Esta transformacao ocorre no final do processo das varidveis de entrada, e corresponde em um

sistema de controle a os dados de saida do controlador para o sistema, sendo, portanto varidveis
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fisicas que irdo atuar sobre o sistema a ser controlado. Uma representacdo esquemdtica do

processo de controle com as transformacdes das vardveis € mostrado a seguir, Figura 4.5.

Banco de Regras e
Fuzificacdo | Operagbesentre [ Desfuzificagéo
conjuntos de regras

Valores
—>
Exatos

Valores
—>
Exatos

Figura 4.5 — Representagao esquemadtica do processo de controle utilizando l6gica Fuzzy

Geralmente um controlador fuzzy € utilizado em conjunto com controladores classicos
como PID, controle por varidveis de estado, margem de fase e ganho, etc., possuindo assim dois
niveis, um nivel linear, ou seja, que rege o controle cldssico e outro nivel ndo linear que rege a
l6gica fuzzy (Mann & Gosine, 2002). As caracteristicas linear e ndo linear presente em um
sistema de controladores fuzzy dividem o projeto do mesmo. Embora estes dois niveis estejam
interligados e o comportamento do sistema de controle seja dependente da acdo conjunta destes,
os ganhos lineares sdo mais importantes para atingir-se a estabilidade do controles enquanto que
os ganhos nao-lineares sdo mais apropriados para alcancar um controle mais robusto e mais

refinado

4.6.1 Logica Fuzzy e a modelagem do sistema

No desenvolvimento de qualquer sistema de controle sempre houve a necessidade de se
conhecer um modelo, mesmo que de forma aproximada, da planta a qual deseja-se controlar, pois
com isso a simulacdo do sistema juntamente com o controle pode ser efetuada e testada visando
sua otimizacdo, em geral de forma menos custosa e mais rdpida que sua implementacdo no

sistema fisico.

Para qualquer sistema basicamente existem trés métodos de modelagem: (Shaw & Simdes

2001)

Método Experimental: o método consiste em medi¢dao das respostas ou saidas do sistema

em funcdo de um conjunto de entradas, ¢ um método bastante simples conceitualmente, porém na
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pratica de dificil implementacdo, pois necessita um acesso facil ao sistema fisico que rege as
entradas que nem sempre € disponivel, pode ser bastante custoso, inseguro quando existe um

grande nimero de entradas € bastante demorado.

Método Analitico: € um enfoque bastante tradicional e consiste em obter um modelo

matemdtico da planta a ser controlada, geralmente em forma de equagdes diferenciais e
representadas na forma de transformada de Laplace (s), buscando-se a simplificacdo dos modelos
€ necessario a imposicdo de restricdes, como por exemplo, a linearizacio dos problemas e
geralmente acabam afastando-se do problema real, porém o contrdrio também pode acontecer,
utilizar um modelo tdo complexo com muitas varidveis e considerando muitos distirbios externos

o que também pode tornar o mesmo muito afastado da realidade.

Modelo Heuristico: o0 método consiste em executar uma tarefa de acordo com experiéncia

prévia, com regras préticas e estratégias ja freqlientemente utilizadas, uma regra heuristica ¢ uma
implicacdo 16gica do tipo SE <condicdo> ENTAO <consegiiéncia> sendo, portanto similar ao
método experimental, de construc¢do de tabelas de entrada e saida, porém além da utilizacao de

entradas numéricas pode-se também utilizar as mesmas regras para valores Fuzzy.

Modelo
r v 7
£ Controlador Planta . ———
u desconhecida
(a) Modelo Tradicional
Modelo
e r Controlador 3 Planta y
humano u desconhecida
(b) Modelo Heuristico

Figura 4.6 — Comparacdo entre o Modelo Tradicional (a) e o Modelo Heuristico (b) adaptado de
Shaw & Simdes 2001
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Uma forma bastante interessante de entender como o método Heuristico funciona é
compara-lo com os sistemas tradicionais, Figura 4.6, método experimental e analitico, onde o
enfoque € modelar a planta sendo que no método heuristico o enfoque ¢ modelar o controlador,

geralmente um operador humano.

Observando a Figura 4.6, pode-se entender porque muitos trabalhos sdo publicados onde é
afirmado que quando utiliza-se 16gica Fuzzy nao existe a necessidade do conhecimento do

modelo do sistema o qual deseja-se controlar.

4.7 Sistema de Controle da Cadeira de rodas

Nas aplicagdes cotidianas principalmente em veiculos, sejam cadeiras de rodas ou mesmo
veiculos automotores, o sistema de controle ndo necessita atuar autonomamente no controle das
direcdes ou mesmo na localizacdo do sistema, pois o elemento humano estd sempre presente e
atuante, principalmente quando se trata de uma cadeira de rodas, e este se encarrega de decidir

para onde quer ir.

Desta forma o comportamento do veiculo e a habilidade do motorista estdo fortemente
ligadas. O motorista fornece a inteligéncia para o sistema e o veiculo fornece as forcas de

dirigibilidade.(Milliken & Milliken 1995)

Na verdade, a autonomia do sistema de controle deve atuar de forma bastante sutil, quase
que imperceptivel aos olhos e sensacdes do usudrio, seja um cadeirante ou mesmo um motorista
de um automével. Mas € de extrema importancia que o sistema de controle tenha a autonomia de
decidir sobre a seguranca do sistema, por exemplo evitando que o usudrio da cadeira de rodas

ultrapasse o limite de velocidade estabelecido no capitulo anterior, capitulo 3.

Torna-se importante citar que embora a preocupagdao com a seguranca do sistema formado
pela cadeira de rodas e seu ocupante seja fundamental, somente recentemente encontram-se
trabalhos que mencionam a importancia de levar-se em conta os fatores geométricos e dinamicos

de estabilidade e implementa-los no sistema de controle, cita-se como referéncia os trabalhos de
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Lombardi Jr. & Dedini, 2001, e Boiadzjiev & Stefanov, 2002, onde no segundo trabalho afirma-

se que 53% dos acidentes com cadeiras de rodas ocorrem com cadeiras motorizadas.

Isso porque as interfaces homem-mdquina sdo projetadas para responder somente a
comandos intencionais do homem. Contudo estes podem ndo ser os unicos percebidos pela
maquina, por exemplo, pessoas que sofrem de Mal-de-Parkinson, ndo conseguem comandar um
joystick devido a imprecisdo de movimentos. Um sistema inteligente deveria agir como filtro,
responder de forma mais adequada possivel ndo a entrada completa, mas somente a uma parte
dos movimentos realizados pela pessoa. Cita-se como referéncia um trabalho de Kuno et al.,
1999, que apresenta uma cadeira onde existe o controle de direcdo através de movimentos com a
cabeca, onde a problemdtica do sistema de controle de interpretar se movimentos sao

intencionais, ou nao, ¢ apresentada.

Em se tratando de uma cadeira de rodas € o sistema de controle que tem a autonomia de
decidir quando e por quanto tempo os motores serdo acionados para auxiliar a propulsdao da

cadeira.

Os sistemas de controle presentes em veiculos tradicionais visam somente atuar sobre a
estabilidade do sistema como um todo, pois devido a complexidade de modelagem e por este nao
estar sujeito ao controle direto, o sistema de controle visa sempre realizar as manobras mantendo
a estabilidade sem alterar as caracteristicas pessoais do motorista, mas quanto a cadeira de rodas
e principalmente quando o usudrio é uma crianga, mecanismos auxiliares para evitar riscos de
acidentes devem ser implementados, e desta forma o controle passa a atuar também, ou pelo

menos de forma restritiva, no modo de condug¢do do veiculo

A partir de 1960, houve um aumento da preocupacdo com a seguranca dos veiculos
automotores de forma que para obter maior representabilidade do comportamento dos veiculos
em condi¢des de manobras evasivas, evitando colisdes, modelos do comportamento do motorista
necessitaram ser implementados aos modelos da dinamica veicular. Sendo um ponto critico para

as simulagdes dos modelos, pois € responsdvel pelo controle do estercamento, aceleracdo e

frenagem do veiculo.(Lowndes,1998)
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Como ja mencionado, existe uma grande dificuldade em modelar o ser humano para
simulagdes no controle de um veiculo. Alguns pesquisadores entre eles McCann, 2000; Milliken
& Milliken 1995, Lowndes, 1998 sugerem diagramas de blocos que visam representar de forma
bastante simples o processo de condug¢do de veiculos, principalmente veiculos automotores, onde
a preocupacdo com o controle de trajetoria tem recebido altissimos incentivos, sejam da
sociedade em geral, como também de 6rgdos publicos devido ao grande nimero de pessoas que

perdem suas vidas diariamente em acidentes de transito.

A Figura 4.7 representa de forma esquematica um diagrama de blocos que visa representar
o processo de controle de uma cadeira de rodas, este diagrama foi construido compilando
informacdes dos trabalhos de McCann, 2000; Milliken & Milliken 1995, que apresentam
diagramas diferentes para o sistema de controle cada qual apresentando vantagens na modelagem

de alguns parametros.

22 Fs)
1 1 =
‘nfgjr?]%?é?ﬁedo Percepgao do sistema de estercamento Condigfies da pista
e fatores aerodindmicos
Externo
- Entrada de forga
s M(s) £ posicio +
Des(s - Wis
; (s) . - 1 . + o Dis) Estercamento . — LI
1 A no sisterna de - 1 : : 1
A as rodas
Perfarmance Usuario ESISIFAIENID Sumi Sisterna auwdliar Sum2 Dinamica da
Desejada Surn de estercamento cadeira de rodas
Motivacan £ motorizagio
Mental
Percepcao da cadeira de rodas pelo sistema de estercamento e matorizagao
Percepgio da cadeira de rodas pelo usuario

Figura 4.7 — Diagrama de Blocos do Controle de uma cadeira de rodas
A Figura 4.7 € o resultado do estudo do comportamento do usudrio no controle de uma

cadeira de rodas e este diagrama serd a base para o desenvolvimento das rotinas de controle do

sistema de motorizagdo que deverao respeitas as hierarquias e interagdes mostradas na figura.
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4.7.1 Interacao Homem-Maquina

2

E muito importante também para o desenvolvimento do sistema de controle de qualquer
sistema conhecer as necessidades e formas de interacdo com seu usudrio para que possam ser

atingidos todos os objetivos do produto.

O objetivo do estudo da interacio homem-mdquina € permitir uma operacdo segura e

confortavel do sistema sem sobrecarregar o usudrio com informagdes desnecessarias.

Sistemas muito elaborados podem trazer ao usudrio uma quantidade elevada de informacao
que muitas vezes divide a aten¢do do motorista (usudrio de cadeira de rodas) com o trafego e com
os sistemas de informagdes, podendo causar acidentes. Segundo Summala, 2000, e Ross &
Burnett, 2001, existe uma estreita relacdo entre margem de seguranca e trabalho mental, ou seja,
quanto maior o nimero de varidveis a serem monitoradas, seja, elementos de trafego ou mesmo

instrumentos do painel, maior o desgaste mental e maior a possibilidade de ocorrer acidentes.

Uma pessoa com locomog¢do dependente de cadeira de rodas ja estd sobre estresse fisico
bastante grande se sua cadeira de rodas for manual, torna-se muito prejudicial a sua qualidade de
vida, pois além de impulsionar sua cadeira de rodas € obrigado a prestar atencdo a um painel de

informacao sobre as condi¢des do seu ciclo de propulsao.

Uma cooperacdo entre o sistema de motorizacdo e o usudrio traz muitas vantagens,
primeiramente a redu¢do da complexidade do sistema de motorizacdo (robd) devido a utilizagdo

das habilidades do usudrio para a percepcao e tomada de decisao.

Por isso, para o sistema de motorizagdo servo-assistido proposto nesta tese, € interessante
que a interface com usudrio seja a mais simples possivel, como por exemplo, um display que
indique basicamente as condi¢des da bateria do sistema e se houver a necessidade um set-up para

o sistema de motorizac@o que pode ou ndo estar disponivel dependendo do usudrio.
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Atualmente os sistemas de controle t€m necessitado trabalhar com robustez a incertezas e
imprecisdes, por isso metodologias como a légica fuzzy e rede neural tém ajudado os
pesquisadores a repetir o comportamento do ser-humano em controles desta natureza. (Bien,

2003, Zaatri& Oussalah, 2003, Ross & Burnett, 2001)

O controle de um robd ou mesmo uma cadeira de rodas motorizada requer uma grande
parcela cognitiva por parte do usudrio, portanto dois s@o os fatores importantes para a interacao;
primeiramente o reconhecimento da intencdo do usudrio e a capacidade de comportamento

autdonomo do sistema. (Bien, 2003, Nguema 2000, Farrell et 1., 1999)

A inten¢@o do usudrio pode ser conhecida através das mais diversas formas, controle de
uma joystick, botdes, o préprio acionamento do aro de propulsao, etc, o importante desta forma
de interacdo € que o usudrio tenha a habilidade de efetuar os movimentos necessarios. Ja o
comportamento autonomo do sistema € a capacidade de agir conforme esperado pelo usuério,
mesmo que este tenha sua capacidade fisica diminuida e lhe seja dificil um controle fino da

operacao.

Para o sistema servo assistido o reconhecimento da vontade do usudrio dar-se-4 pela
aplicacdo de forca sobre o aro de propuls@do. Como é uma aplica¢do de forca significativa fica
muito claro qual a intencdo do usudrio ao aplicar a for¢a. Deve-se neste ponto lembrar que o
sistema possui finalidades terapéuticas, portanto nao sendo uma motorizacao completa. Em casos
mais graves onde o controle motor dos membros superiores também estd debilitado deve-se
proceder com o desenvolvimento de uma estratégia de controle que interprete a vontade do

usudrio, mas que nao € o objetivo desta tese.

O sistema autdonomo desta forma tem a funcdo de identificar os possiveis erros ou
incoeréncia na informagdo fornecida pelo usudrio e filtra-los ou corrigi-los de forma a evitar
acidentes, a forma mais comum de corre¢do segundo Nguema, 2000, é a utilizacdo de sistema

semanticos, que estdo baseados em modelagem do comportamento do usudrio.
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A forma de interface com o usudrio para aumentar a adaptabilidade do sistema pode conter
um ou mais moédulos de conhecimento e cada mdédulo com um sistema de informacdes e
explicacdes que permitam ao usudrio compreender o procedimento para controle do sistema.
Estes médulos devem possuir caracteristicas metaféricas que instintivamente apresentem para o
usudrio suas finalidades facilitando seu entendimento. Deve-se prestar atencdo para que as
associacOes entre simbolos e comandos ndo apresentem margem para erros, pois isto pode ser

responsavel por acidentes. (Besnard & Cacitti, 2005, Johannsen, 1997, Johannsen, 1995)

Este tipo de interface pode ajudar a resolver o maior problema encontrado na interagdo
homem-maquina que € entender o que o sistema automatico estd fazendo e desta forma
determinar se o comportamento € adequado. Sistemas baseados nesta interface partem do
pressuposto que o usudrio € responsavel pela performance do sistema. (Skjerve & Skraaning Jr.,

2004)

Ao contririo tem-se também a interface onde € dado maior valor ao comportamento
autdbnomo do sistema, ou seja, o sistema € capaz através de uma observagdo do ambiente tomar
decisdes e os mais avangados sistemas utilizam algoritmos genéticos e redes neurais para

aprender com os erros e acertos destas decisdes tomadas. (van der Vyver et al., 2004)

O sistema de controle da cadeira de rodas servo-assistida proposto nesta tese, na maioria
das situacoes, serd um sistema autdonomo que decidird quanto e com que for¢a os motores serdo

acionados baseados nas estratégias de controle desenvolvidas no proximo capitulo.

Esta op¢do pelo sistema autdbnomo deve-se ao teor terapéutico e de seguranca do
desenvolvimento do sistema de motorizagao, pois ao deixar que o usudrio controle o acionamento
dos motores ndo se pode garantir que este o estard fazendo em beneficio de sua capacidade fisica,
mas sim de seu conforto, e, além disso, ndo se acredita que seja possivel sem conhecimentos
prévios determinar por um usudrio inexperiente qual a velocidade maxima para que nao ocorram

acidentes.
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4.8 Metodologia para escolha da melhor solucao

Durante o processo de concepcdo do controle da cadeira de rodas, varias propostas de
estratégias de controle surgem de processos criativos, como “brainstorming”, 6-3-5, processos
associativos, ou mesmo o que muito projetistas ainda chamam de inspiracdo, mas independente
do meio utilizado para a elaboracdo da estratégia de controle, fica dificil o teste de todas devido

ao grande nimero de estratégias que podem surgir.

Visando diminuir o nimero de estratégias testadas e garantir o teste somente daquelas cuja
probabilidade de sucesso seja maior, neste trabalho optou-se pela utilizacdo da metodologia de
projeto axiomatico para geragdo das possiveis solucdes e ao mesmo tempo a classificacdo das

mesmas quanto a sua maior ou menor probabilidade de sucesso.

A seguir é apresentado um pequeno resumo da metodologia de projeto axiomatico, que foi

lancada em meados de 1970 e publicada em livro de 1990 por P Nam Shu.

4.8.1 Projeto Axiomatico

“Projetar € definido como a criagdo de solugdes sintéticas na forma de produtos, processos
ou sistemas que satisfacam as necessidades do cliente percebidas através de mapeamento das

funcdes de requisito em parametros de projeto.” (Trewn & Yang, 2000)

Uma metodologia geral para o projeto deve ser flexivel para cobrir todos os campos ou
fases do processo do mesmo, contudo deve ser especifica para ser util no auxilio ao projetista.
(Tate & Nordlund, 1996) Esta contradi¢do aparente foi resolvida segmentando o processo do
projeto em atividades genéricas, com relacionamentos explicitos entre elas. Além disso, as
atividades especificas auxiliam o projetista a selecionar ferramentas e métodos de projeto para
cada atividade, e identificar claramente pontos de decisdo, e para criar uma documentagdo que

auxiliard no re-projeto, caso seja necessdrio, ou mesmo em um novo desenvolvimento.
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E evidente que decisdes tomadas durante a fase de concepgdo de um produto ou processo
afeta profundamente sua qualidade e produtividade, tradicionalmente o projeto estd baseado no
conhecimento e experiéncia do projetista € no método de tentativas e erros, porém este empirismo
¢ limitado e pode levar a erros custosos ao produto, principalmente quanto mais tardia é a
deteccao de erros cometidos no projeto (Yang e Zhang, 2000, Sozo et all. 2001, Jang et al., 2002,
Chung & Suh, 2002)

O projeto axiomdtico é assim chamado por basear-se em dois axiomas, que serao
enunciados posteriormente, ou seja, duas verdades que ndo podem ser provadas e que ndo existe

contra-exemplo ou mesmo excegao.

Devido ao fato do projeto axiomético fornecer um método de trabalho, que permite guiar o
projetista por todas as trés fases do projeto (estudo de viabilidade, projeto preliminar, projeto
detalhado), diminuindo o tempo de projeto, e levando ao desenvolvimento de solugdes para um
projeto racional na primeira tentativa, mesmo um projetista com pouca experiéncia no
desenvolvimento pode desenvolver um projeto otimizado sem que ocorra erros custosos ao
processo como um todo. (Sahlin, 2000, Sozo et al. 2001, Jang et al.,2002, Arcidiacono et
al.,2002)

Uma boa representagdo de um sistema ndo consiste somente em comunicar o que o sistema
¢, mas sim em representar com este funciona, ajudando na arquitetura do desenvolvimento do
produto, bem como fornecer meios para a organizacdo dos elementos e entender as relacdes
funcionais entre estes, para identificar as interferéncias criticas e guiar na sua implementacao e
inovagdo, esta representacdo € conseguida utilizando os diagramas do projeto axiomatico.

(Soderborg, 2002, Trewn & Yang, 2000, Werneman & Kjellberg, 2000, Jang et al.,2002)

O projeto axiomdtico permite o desenvolvimento de sistemas complexos e de produtos
(software, ferramentas, mdquinas, materiais, organizacdes, e manufatura) rapidamente e
sistematicamente sem depender da repeti¢cdo cara e extensiva do ciclo do "projeto-construcao-

teste-reprojeto-construcao-teste” até que todos os erros estejam descobertos. Por isso, optou-se
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por esta metodologia para servir de base no desenvolvimento das estratégias de controle do

sistema de motorizagdo servo-assistido.

O projeto axiomatico € uma metodologia geral que ajuda os projetistas a estruturar e
compreender os problemas do projeto, desse modo facilitando a sintese e a anédlise de exigéncias,
de solucdes, e de processos apropriados ao projeto. (Yang e Zhang, 2000, Trewn & Yang, 2000,
Sozo et al., 2001)

O projeto metodoldgico usualmente consiste dos seguintes passos:

* Estabelecer os objetivos do projeto para satisfazer um determinado conjunto de atributos
do consumidor

* Gerar idé€ias para a criagdo de uma solugao vidvel

* Analisar dentre as solucdes alternativas a que melhor satisfaz os requisitos do projeto

* Implementar o projeto selecionado.

* Verificar se o produto final realmente atende as necessidades estabelecias pelo
consumidor (Yang e Zhang, 2000, Tate & Nordlund, 1996, Arcidiacono et al., 2002; Chung &
Suh, 2002)

A teoria de projeto axiomadtico pode ser utilizada em todas as fazes do projeto como
ferramenta de auxilio na escolha de solugdes que como ja fora mencionado afetaram a qualidade
final do projeto. Esta teoria estd baseada nos seguintes conceitos: (Yang e Zhang, 2000; Mann,

1999, Sahlin, 2000, Trewn & Yang, 2000, Tate & Nordlund, 1996, Jang et al., 2002)

1) Existem quatro dominios no projeto: o dominio do cliente (CA), o dominio
funcional (FR), o dominio fisico (DP) e o dominio do processo (PV). As necessidades do cliente
sdo identificadas no dominio do cliente e indicadas no formuldrio da funcionalidade requerida de
um produto no dominio funcional. Os parametros de projeto que satisfazem as exigéncias
funcionais sao definidos no dominio fisico, e varidveis de processo de manufatura do dominio
definem como o produto serd produzido. O processo do projeto como um todo envolve processar

continuamente a informacao entre e dentro de quatro dominios distintos.
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2) As alternativas da solucdo sdo criadas mapeando as exigé€ncias especificadas em
um dominio para um conjunto de parametros caracteristicos em um dominio adjacente. Mapear
entre os dominios do cliente e funcional € definido como o projeto conceitual; tracar entre
dominios funcionais e fisicos é projeto de produto; tracar entre os dominios do fisico e do
processo corresponde ao projeto do processo.

3) O processo de desenvolvimento em estudo pode matematicamente ser expresso
nos termos dos vetores caracteristicos que definem os objetivos do projeto e a solucao do projeto

4) A saida de cada dominio evolui dos conceitos abstratos para informagao detalhada
em uma maneira hierdrquica. A decomposi¢do hierdrquica em um dominio ndo pode ser
executada independentemente dos outros dominios, isto €, a decomposi¢do segue 0 mapeamento
entre dominios adjacentes.

5) Dois axiomas do projeto fornecem uma base racional para a avaliagdo de
alternativas propostas de solu¢do e de selecdo subseqiiente da melhor alternativa. Os dois

axiomas pOde S€T EXPressos Como segue:

Axioma 1 (axioma da independéncia): um bom projeto tem suas exigéncias funcionais
independentes entre si, sendo que cada requisito possui um Unico parametro de projeto que o

satisfaca;

Axioma 2 (axioma da informag¢do): minimiza o nivel de informacao do projeto, ou seja, o
melhor projeto dentre os que satisfazem o primeiro axioma € aquele que contem o minimo de

informacao.

O primeiro axioma tem seu foco no mapeamento entre o que é requerido (funcdes de
requisito) e como satisfazer (fun¢do de desempenho) e desta forma o melhor projeto € aquele que

mantém a independéncia entre o que se deseja e as fungdes do produto.
A funcdo de requisito € o conjunto minimo de requisitos independentes entre si que
caracterizem a funcionalidade do produto desejado pelo cliente. Ja a funcdo de desempenho € o

conjunto de solucdes que satisfazem os requisitos, tendo uma relac@o estrita entre o requisito e a
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solucdo, ou seja, qualquer alteracdo em um afeta tdo somente o outro sem que haja interferéncia

sobre os demais parametros.

O projeto que ndo satisfaz ao axioma da independéncia é chamado de projeto acoplado,
sendo, portanto, impossivel ajustar uma funcdo de desempenho especifica sem afetar outra
funcdo de requisito. Quando satisfazem ao primeiro axioma sdo chamados ndo acoplados, onde
todas as fung¢des de desempenho sdo independentes, ou desacoplado onde ao menos uma fungao

de desempenho afeta dois ou mais requisitos funcionais.

Uma forma bastante pratica de verificar o acoplamento das funcdes do projeto € utilizar-se
de matrizes de acoplamento, cuja finalidade é representar as relacdes entre as fungdes de dois
dominios adjacentes, para isso € montada uma equacdo matricial do tipo FR = A.DP onde os
vetores FR e DP sd@o os vetores das fun¢des dos dominio. Sendo DP o dominio da esquerda e FR
o as funcdes do dominio subseqiiente ¢ A € uma matriz de simbolos onde os elementos Aj;

diferentes de zero representam a relagcdo entre as fun¢des, como representado a seguir:

FR, X X X||DR
FR,;=|X X X |{DP, Projeto Acoplado (eq. 4.1)
DP,

=
>
>
>

FR, X 0 O0]||DP
FR,;=|X X 0 |[{DP, Projeto ndao — Acoplado (eq.4.2)
FR, X X X||DR

FR, X 0 O0]||DP
FR,;=10 X 0 [<DP, Projeto Desacoplado (eq.A3. 1)
FR, 0 0 X||DP

Assim, a ordem do ajuste da fun¢do de desempenho em um projeto desacoplado é muito
importante, pois este pode ser independentemente determinado dependendo da ordem que é

seguida na defini¢cdo das fun¢des de desempenho. (Sozo et al., 2001, Jang et al., 2002)
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O primeiro axioma pode logo de inicio fornecer de forma bastante facil a distingdo dentre
as varias solucdes possiveis para um desenvolvimento, qual ou quais seriam as mais indicadas
para atender as necessidades do consumidor (Kar & Martim, 2000; Helander & Lin, 2000, Sozo

et al. 2001)

O segundo axioma, axioma da informacdo, estabelece que as informacdes contém uma

medida para avaliar e comparar solugdes alternativas que satisfacam ao axioma da independéncia.
Na Figura 4.8, observa-se que em nenhuma das quatro etapas do projeto o axioma da
independéncia pode ser violado. O que significa que dois ou mais requisitos de projeto

dependentes devem ser substituidos por um requisito equivalente. (Yang e Zhang, 2000)

Para cada dois conjuntos adjacentes o conjunto da esquerda pode ser considerado como ““o

que se deseja atingir” e o conjunto da direita “qual a proposta para que isso ocorra”

Fase do Projeto Conceitual Fase do Projeto de Produto Fase do Projeto de Processo

(Casy (FEs} sy

I mapeamento o I mapeamento mapeamento |
L ]
. —» — —_—
Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Cliente Funcional Fisico Processo

Figura 4.8 — Representa¢do dos quatro dominios do projeto

No trabalho de Werneman & Kjellberg, 2000, fica claro que respondendo as perguntas do
tipo “O que deveria ser feito?” e “Como deveria ser feito?” consegue-se caminhar entre os 4
dominios do projeto, sendo que perguntando “O que...?” move-se para o dominio da esquerda e
perguntando “Como...?”” move-se para o dominio da direita, em outras palavras sempre no
dominio predecessor se obtém a informacdo do “por que?”’ algo estd sendo realizado como

demonstra na Figura 4.9:
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O processo de decomposi¢do hierdrquica € realizado alternando entre os pares conjugados
dos dominios. Desta forma como exemplo pode-se trabalhar com as fung¢des do dominio
funcional (FR) e do dominio fisico (DP) uma vez que se tem uma necessidade do cliente no FR
com véarias possiveis solucdes no DP, e escolhe-se uma solu¢do neste dominio, surgem
necessidades especificas no conjunto funcional que estido relacionadas com o nivel anterior da
etapa de projeto, no caso a escolha de uma solu¢do mais adequada as necessidades do cliente. O
processo de zig-zag é uma clara indicagdo de como as decisdes tomadas em um determinado

nivel do projeto afetam os niveis subseqiientes.

Req;:)snos Requisitos }—+ |Parametrosg—. | Variaveis
Cliente Funcionais / De / De
Projeto Processo
Por que ? Por que ?
Como? | — Por que ?
* Como ? Como ? || +—

Figura 4.9 — Representacdo esquemdtica de como os dominios estdo correlacionados (adaptada de
Werneman & Kjellberg, 2000)

Este processo € repetido até que seja possivel a construgdo do sistema desejado baseado nas
informacoes da arquitetura do sistema. Este processo de zigzagging continua, enquanto soma-se
informacdo ao sistema, porém as decisdes t€ém que permanecer consistentes com os niveis mais
altos para que a intencdo original seja mantida, embora isto ndo seja facilmente realizado.
(Melvin & Suh, 2002). A Figura 4.10, a seguir, representa o processo de decomposi¢ao

hierdrquica ou também chamado de “zig-zag”

Particularmente quando se desenvolve sistemas grandes que devem satisfazer um nimero

também grande de exigéncias funcionais, € provdvel que havera influéncias nao consideradas, ou
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propriedades emergentes que ndo eram desejadas, mas ndo podem ser evitadas. (Melvin & Suh,
2002)

Dominio Funcional Dominio Fisico Dominio Processo
(Requisitos funcionais) (Requisitos de projeto (Requisitos de processo)

| ———— | —————
=

/

|FR_11| |FR12|I:C;=-|DP11| |DP12|I:";=-|PE|’11 |P‘iu’12|

FY

|FE'J.21||FR122||FR_123||=5=-|DP121||DP122||DP123||=:>|P1.|’121||P"5.|'122||1:“i.|"123|

Figura 4.10 — Representacdo esquemadtica da decomposicao hierdrquica do projeto e o zig-zag
entre os dominio do projeto

4.9 Conclusoes

Este capitulo tem como objetivo mostrar os elementos utilizados na concep¢ao do controle
da cadeira de rodas servo-assistida, que para esta tese € tratada como um robd movel, por isso a

importancia de se conhecer as principais teorias sobre o controle deste tipo de robo.

Sendo um sistema mdével, mostrou-se sua importancia com o sistema de sensoriamento e 0s
sistemas de controle, que mesmo possuindo uma grande complexidade serviu de elementos para
limitar o desenvolvimento das estratégias de controle tendo por base o fato de que algumas partes
do processo de navegacdo, como a dire¢do e velocidade serdo frutos dos desejos e necessidades

do usudrio, desta forma simplificando em muito o tipo de controle para o sistema.

Devido a particularidade do sistema de motorizacdo, o sistema de controle deve atuar sobre
as rodas motorizadas (agentes) de forma a obter uma atuacdo colaborativa entre as partes, para
que ndo haja desvios de trajetéria indesejados. Os agentes deste sistema foram definidos como
agentes reativos simples e como forma de interacdo foi escolhida a sociabilidade, desta forma

adequando-se as necessidades do sistema.
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Ainda nas defini¢cOes da estratégia de controle, optou-se pela arquitetura hierdrquica para
controle dos agentes (rodas motorizadas), ou seja, centralizada, pois devido a simplicidade do
sistema a ser controlado, e também ao fato das equagdes dindmicas do sistema serem conhecidas
e modeladas, este tipo de arquitetura mostrou-se mais simples e o esfor¢co computacional menos
complexo. Para a estrutura da arquitetura optou-se pela arquitetura subsumption, pois permite que
vérias fungdes sejam avaliadas ao mesmo tempo de modo que o resultado da atuacdo seja a soma

das atuacdes de cada funcgao.

Finalmente encerra-se o capitulo com a apresentacdo da metodologia de projeto axiomatico
que serd utilizada na concep¢do das estratégias de controle por se adaptar fortemente as
estratégias e defini¢des mencionadas anteriormente, inclusive a arquitetura subsumption, além de
permitir a fragmentagdo do problema de controle em problemas menores de mais fécil solucao e
com isso permitir que atuando de forma independente possam ser inseridas ou subtraidas fungdes

do sistema global com uma complexidade reduzida.
Este capitulo conclui toda a estrutura do controle colaborativo para cadeira de rodas servo-

assistida, restando para o capitulo seguinte a confeccdo das estratégias das sub-funcdes, a

simulagdo desta para a escolha das melhores e a conclusdo do sistema de controle.
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Capitulo 5.

5 Sistema de Controle

Ap6s todo o desenvolvimento dos capitulos anteriores tém-se agora elementos suficientes
para o desenvolvimento de um sistema de controle que torne vidvel todo o potencial do projeto

desenvolvido nesta tese.

O sistema servo-assistido, como mencionado por vérias vezes durante o texto, € um sistema
com grande potencial de mercado e com grandes vantagens em relacdo aos sistemas de
motoriza¢do convencionais de cadeiras rodas. Mas para que este produto venha a desenvolver
toda sua potencialidade na reabilitacdo dos usudrios € necessdrio que o sistema de controle seja

desenvolvido corretamente.

Antes de iniciar a proposta de sistemas de controle € necessdario um conhecimento prévio
das reais necessidades dos usudrios em potencial, por isso o levantamento destas informagdes é

parte fundamental para o sucesso do sistema.
ApOs este conhecimento prévio vdrias propostas serdo apresentadas e testadas neste

capitulo baseadas nos modelos apresentados anteriormente. A escolha da estratégia e do sistema

mais eficiente serd baseada nos axiomas do Projeto Axiomadtico apresentadoa no capitulo 4.
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5.1 Caracteristica geral do sistema

O sistema sob o qual serd desenvolvido o controle é composto basicamente de dois
subsistemas distintos: o subsistema formado pelo usudrio e sua cadeira de rodas, e o subsistema

de motorizacao.

O primeiro subsistema (usudrio + cadeira de rodas) ja fora modelado no capitulo 3, e seu
comportamento dindmico j estd conhecido tendo como parametros de entrada as for¢as impostas
a ele pelo usudrio, caracteristicas geométricas da cadeira de rodas e caracteristicas da pista. J4 sua
funcdo de saida é seu comportamento dindmico, ou seja, seu deslocamento e sua velocidade em

funcdo da entrada que € objeto de estudo desta tese e das demais entradas.

O segundo subsistema (motorizagdo) € constituido basicamente dos motores e o sistema de
controle. Suas entradas podem variar de acordo com a complexidade do sistema de controle
proposto, porém como o objetivo desta tese é o desenvolvimento de um sistema de controle
baseado na metodologia de projeto axiomadtico o nimero de entradas estard condicionado as
necessidades do sistema de controle e, portanto, s6 podera ser especificada apds a enumeragao e

descricdo das funcdes a serem desempenhadas pelo mesmo.

Tendo como base os axiomas, descritos na se¢ao 4.8.1, buscar-se-a4 um sistema de controle
que seja independente (axioma da independéncia), ou seja, cada uma das sub-fun¢des

desempenhadas pelo sistema devera ter uma légica propria e independente das demais.

Outra importante consideracdo a respeito tanto das sub-funcdes e conseqiientemente do
sistema global € que cada sub-fun¢ao deve possuir sempre o menor nimero de informagdes
pertinentes ao seu objetivo, desta forma pode-se garantir que o sistema global também estara

obedecendo ao segundo axioma (axioma da informagao).

Tendo isto em mente, cada uma das sub-fungdes serd explicada e serdo testadas algumas

l6gicas para que o sistema como um todo tenha seu desempenho e robustez maximizados.
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5.2 Simulacao da inércia

Durante observagdes do uso cotidiano de cadeiras de rodas para locomocdo pdde-se
observar que os usudrios nao impulsionam o sistema durante todo o tempo, muitas vezes
instintivamente utilizam-se das leis da fisica (lei da inércia) para obterem um melhor desempenho

do sistema e com isso aumentar seu conforto.

Durante a propulsdo do sistema o usudrio fornece a forca necessdria para que o mesmo se
movimente até que atinja uma velocidade, e apds isto aumenta o intervalo de repeticao do ciclo
de propulsdo (T3) de modo a diminuir o esforco muscular e permitir 2 musculatura periodos de

repouso, aumentando assim sua autonomia sem fadigar-se demasiadamente.

Esta possibilidade de utilizar a inércia do sistema é bastante utilizada e muitas vezes é o

fator determinante na escolha de uma cadeira de rodas manual.

Na maioria dos sistemas de motorizacdo os motores elétricos ndo permitem que sua
velocidade seja diferente aquela correspondente a corrente de alimentagdo, deste modo

funcionando como um freio do sistema.

Em um sistema de motorizacdo servo-assistida este efeito se agravaria uma vez que o0s
motores seriam acionados somente quando o usudrio exercesse forca no aro de propulsao,
portanto obrigaria o usudrio a sempre estar repetindo o ciclo o que o fadigaria mais rapidamente,

nao pelo esfor¢co, mas sim pela freqiiéncia de repeti¢do do ciclo.

Portanto, pode-se concluir que mesmo para um sistema com motorizagao servo-assistida a
possibilidade da utilizacdo da inércia da cadeira é fundamental, para que seja necessario um

nimero menor de repeti¢cdes do ciclo de propulsdo e para que o movimento ndo seja intermitente.

O objetivo do sistema de controle de inércia entdo serd primeiramente repetir o efeito da
inércia do sistema seja em terrenos planos ou mesmo em rampas, desta forma melhorando-se em

muito a autonomia do usuario.
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Conclui-se que objetivo deste sub-sistema € o controle do acionamento dos motores de

modo a simular um decaimento da velocidade similar ao obtido por um sistema sem motorizacao.

A grande vantagem deste tipo sub-sistema é que se pode escolher o decaimento de forma
que este seja o mais adequado as condi¢Oes fisicas do usudrio, lembrando-se que para isso é
necessario o apoio de um médico especialista em reabilitacdo para que o sistema possa ser mais
uma ferramenta de reabilitagdo e ndao somente um modo de locomocdo. Na escolha do
decaimento da velocidade do sistema podem ser usadas fun¢des ndo lineares e até aumentar-se

gradiente de velocidade do sistema.

Outra grande vantagem de simular a inércia do sistema € o barateamento da constru¢ao do
projeto, uma vez que seria possivel que a cadeira de rodas tivesse um decaimento natural da
velocidade se fosse adicionado ao sistema de motorizagdo uma embreagem que desacoplasse os
motores quando ndo necessdrio, porém a construcdo deste sistema mecanico encareceria O
projeto.

. . X Aceleragéo na direcéo logitudinal
Forga de propulsao aplicada as rodas 1
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Figura 5.1 — Representacdo do sistema de motorizagdo auto-travante

O conhecimento do comportamento do sistema quando auto-travante € importante para

justificar o investimento de tempo e de recurso em uma sub-rotina que simule a inércia do
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sistema. Esta justificativa é apresentada de forma grifica na Figura 5.1. Deve-se observar que
esta figura é bastante complexa e trds muitas informacdes a respeito do comportamento do

sistema.

Para simulacdo foi considerado que o usudrio possui a capacidade muscular necessaria a
propulsdo do sistema, o que corresponde a uma forca de 16,19N de ambos os lados do sistema,
pode-se observar que o deslocamento atingido pelo sistema foi de apenas 1,22m, o que é muito
inferior ao apresentado pelo sistema original na se¢do 3, além disso, pode-se observar que a
desaceleracdo do mesmo apresenta picos de elevado valor, o que indica que o usudrio sentiria
muito e o sistema teria um movimento intermitente, esta informacao é confirmada com o grafico

da velocidade do sistema, a qual assume valor nulo toda vez que a for¢a de propulsao cessa.

Estas informagdes colaboram com as justificativas anteriores € demonstram a necessidade

da sub-rotina para que o sistema de motoriza¢ao tenha um desempenho superior.

Foram desenvolvidas trés estratégias de controle para simulacdo de inércia conforme é
apresentado no Anexo 04, todas visam atuar no sistema de modo que este apresente
comportamento similar a um sistema manual conforme simulado na Figura 5.2, podendo ser
observado que o sistema possui um decaimento linear da velocidade, ou seja, uma desaceleracao

constante, que € decorrente da forca de resisténcia ao rolamento somente.

- . 2
A desaceleracdo do sistema assume, portanto o valor de 0,15 m/s”, e deve-se lembrar que
este valor € especifico para a cadeira de rodas simulada de acordo com as especificacdes das

secoes 3.3 e 3.4.
Porém como este valor deve ser sugerido por um especialista em reabilitacdo fisica é

possivel simular via sistema de controle um comportamento de uma cadeira de rodas bastante

leve mesmo que o sistema fisico seja bastante pesado, ou esteja subindo uma rampa.
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Para o deslocamento pode-se observar que o mesmo apresenta em relacdo ao tempo um
comportamento assintético ao deslocamento de 3,5 m que seria o deslocamento maximo do

mesmo para a velocidade inicial de 1m/s.

Decaimento da velocidade longitudinal
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Figura 5.2 — Representag@o do decaimento da velocidade e do deslocamento da cadeira de rodas
sem sistema de motorizagao servo-assistido.

Todas as estratégias desenvolvidas obtiveram um desempenho do sistema muito superior ao
sistema manual sem motorizacdo servo assistida, portanto para determinagao da melhor estratégia

utilizou-se o resultado da simulag¢do do sistema para uma rampa com inclinacao de 5°.

O sistema foi simulado com 10 repeti¢des do ciclo de propulsao e foi considerado como
condi¢do padrdo (ou seja, assumindo o valor de 100%) a simulacdo para o sistema manual
conforme definido na secdo 3.5. Os resultados comparativos para esta condi¢ao sdo apresentados

na Figura 5.3.

A estratégia com melhor desempenho foi a estratégia 3, que difere das demais estratégias
por ter como parametro para acionamento dos motores ndo a forca de propulsdo sobre o aro, mas
sim a desaceleracdo do sistema. Esta estratégia aciona os motores de acordo com a forca de
reacdo ao movimento do sistema que € aferida através de medi¢des dos sensores de velocidade.

Maiores detalhes sobre esta estratégia podem ser encontrados no Anexo 04.
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O diagrama de blocos da estratégia de controle para simulacdo de inércia serd apresentado

na secdo 5.6, juntamente com as demais estratégias escolhidas.

Resultado comparativo para as estratégias de
simulacéo de inércia em uma rampa de 5°

S 200%
S o 182.18%
g 180% 165.73%
2 160% -
B 140% -
[a]
o 120%
'g 100.00%

0,
3 100%
£ 80% A
S 60%
3_‘3 ° 46.92%
o 40%
o
5 20%
®
> 0%

Original Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3

Figura 5.3 — Resultado comparativo para as estratégias de simulagcdo de inércia

5.3 O acionamento da motorizacao servo-assistida

Esta fun¢do do sistema de controle é provavelmente a mais importante, dentro do objetivo
de motorizagdo servo-assistida (fornecimento de forca auxiliar para a propulsdo da cadeira de
rodas). O sistema de controle deve decidir quando e com qual intensidade os motores devem ser

acionados de forma a aumentar a for¢a de propulsdo do usudrio.

O sistema basicamente tem como entrada o nivel de for¢a que o usudrio aplica sobre o aro
de propulsdo. A partir de um determinado valor, valor limite para o usudrio, o sistema deve
fornecer torque auxiliar as rodas e com isso “aumentar” o efeito da forca de propulsdo imposta ao

sistema.

116



Este valor limite de forca ndo € um parametro fixo, pois varia de usudrio para usudrio de
acordo com sua habilidade fisica e deve ser estabelecido por um terapeuta que tenha em mente as
limitagdes de esfor¢os do usudrio, um programa de aumento da capacidade muscular sem que

haja risco do paciente desenvolver LER.

Para efeitos de simulagcdo as caracteristicas referentes ao sistema dinamico (cadeira de
rodas + usudrio) sdo as mesmas encontradas na Tabela 3.3. O sistema sera simulado de acordo
com as equagdes apresentadas na se¢do 3.5, considerando que o usudrio apresente uma forca de
propuls@ao maxima igual a 8,09 N, o que corresponde a 50% do valor minimo para que ocorra

movimentacdo da cadeira de rodas.

Embora nio seja funcdo desta estratégia de controle corrigir parametros como a disparidade
sagital e defasagem temporal, o sistema serd simulado com a presenca destas alteracdes para cada

uma das estratégias apresentadas visando conhecer melhor o comportamento do mesmo.

A Figura 5.4 apresenta os resultados comparativos das simulagdes para cada uma das
quatro estratégias desenvolvidas em relagdo a condicdo sem motorizacdo que corresponde a
100%. Cabe ressaltar que a segunda estratégia de controle € idéntica a primeira acrescentando-se

apenas uma sub-rotina para compensac¢ao da variacdo de T3, definido no capitulo 1.

Baseado na Figura 5.4, pode-se afirmar que o sistema apresentou melhor desempenho
quando controlado com a segunda estratégia (alterada), o que corresponde a um sistema de
controle por regras e com um sistema de compensagao de alteragao da varidvel T3. No Anexo 05
sao apresentadas e discutidas cada uma das estratégias desenvolvidas para controle do

acionamento dos motores.

O diagrama de blocos da estratégia de controle do acionamento dos motores serad

apresentado na secao 5.6, juntamente com as demais estratégias escolhidas.
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resultado comparativo para as estratégias de acionamento dos motores
para algumas simulacées
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Figura 5.4 — Resultado comparativo para as estratégias de acionamento dos motores

5.4 Controle da disparidade sagital

E uma regra geral que tanto em criancas como em adultos exista uma pequena diferenca
entre a capacidade de forca exercida pelos membros de ambos os lados do corpo. No caso de
usudrios de cadeiras de rodas esta diferenca como ja apresentada nas secdes anteriores pode
influenciar em muito o movimento do sistema, desviando-se a trajetoria para o lado de menor

capacidade fisica.

Quando se refere a criancas que sofreram paralisia cerebral esta diferenca é ainda mais
acentuada, de modo a tornar muito dificil a movimentacdo da cadeira de rodas em linha reta.
Pensando nesta necessidade dos potenciais usudrios do sistema, deve-se prever no sistema de

controle da motorizacdo servo-assistida uma corre¢ao.
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A hemiplegia é decorrente principalmente de quadros de encefalopatia, muito comum em
criancas com paralisia cerebral, que ¢ um dano cerebral que o corre devido a falta de oxigenagao

no parto e em adultos como o acidente vascular cerebral (AVC).

O termo encefalopatia significa lesdo maior ou menor do encéfalo, resultando em quadros
clinicos os mais variados possiveis. Uma encefalopatia cronica infantil (ECI) ndo progressiva é
uma lesdo anatomopatoldgica estaciondria, sendo, portanto um quadro clinico neurolégico estavel
0 que ndo significa que a crianga ndo tenha sua prépria evolucdo, geralmente para melhor,

adquirindo habilidades ou vencendo etapas da evolug¢do neuropsicomotora. (Diament, 1996)

A forma hemiplégica ocorre em cerca de 20 % dos casos de paralisia cerebral. Em
numerosos casos, particularmente naqueles em que a deficiéncia motora € pouco intensa, as
familias s6 levam a criancga a consulta com alguns meses de idade, quando notam que ela usa os
membros de um hemicorpo. A inteligéncia e a fala sdo menos afetadas que na tetraplegia.
(Diament, 1996) A crianca ndo € capaz de alcancar nem de agarrar com a mao afetada e nem
suportar o peso do corpo do lado afetado, porém o desenvolvimento contra-lateral é bom e a
crianca se utilizard deste para realizar suas tarefas, pode até andar caso espasticidade do membro

inferior ndo cause deformidade neste. (Bobath,1979)

Uma vantagem da metodologia implementada na criagdo do sistema de controle, a
metodologia de projeto axiomdtico, permite que esta sub-rotina seja implementada sem que haja
prejuizo as demais rotinas ja testadas. Permitindo uma expansdo das caracteristicas do sistema

sem grandes alteracOes na sua estrutura.

E importante estar atento que a alteraco da trajetéria da cadeira de rodas se dd somente
pela aplicacdo de diferentes forcas sobre as rodas motoras, ou seja, o usudrio aplica mais forca
sobre a roda do lado oposto a curva que deseja executar. Portanto a correcdo da disparidade
sagital ndo pode ser algo do tipo simplesmente igualarem-se as forcas de ambos os lados da
cadeira de rodas, pois desta forma a mesma s6 poderia movimentar-se em linha reta, eliminado-se

assim sua manobrabilidade.
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Novamente faz-se necessario o acompanhamento de um médico ou terapeuta para que 0s
limites biomecanicos sejam respeitados para que dentro de um programa de treinamento o
sistema incentive, dentro das condi¢des fisicas do usudrio, o desenvolvimento do seu lado mais

fraco, permitindo assim a gradual retirada da correcao da forca de propulsao.

A melhoria das condi¢cdes do movimento em linha reta para um usudrio que sofra de grave
diferenciacdo entre a capacidade de propulsdo sagital, estd intimamente ligada ao desgaste fisico
associado ao fato deste ter que repetidamente parar seu movimento para corrigir sua direcao
durante um percurso. Sabe-se que a mudanca de trajetdria requer maior esforco e também esta
associada a um maior desgaste psicolégico por parte do usudrio, que necessita estar
constantemente atento a trajetéria e precisa planejar as intervengdes de mudanca da mesma para

que seu objetivo seja atingido.

Para efeitos de simulacdo serd assumido que uma diferenca de até 20% entre as forcas de
propulsao de ambos os lados da cadeira de rodas corresponde a uma hemiplegia, ou seja, a uma
disparidade sagital em termos da for¢a de propulsao, lembrando mais uma vez que sé um médico
ou mesmo um terapeuta possui elementos para atribuir este valor que é dependente das condi¢des

fisicas de cada paciente.

E importante também observar que quanto maior for este limite, maior deverd ser a
diferenca de forca que deve ser aplicada as rodas motoras para que seja possivel a realizacdo de
uma curva com o sistema. Deve-se, portanto avaliar o compromisso entre o esforco necessario
para o usudrio manter-se em linha reta e o esfor¢o para a mudanca de trajetéria.

O objetivo, portanto desta sub-rotina de controle ndo € somente permitir que o usudrio
realize um movimento em linha reta, mas também que permita a este realizar o desenvolvimento

da musculatura de modo a suprir as diferengas no plano sagital.

Faz-se importante lembrar que todas as l6gicas desenvolvidas nesta se¢ao atuarao de forma
independente as l6gicas de controle para o sistema de motorizagdo servo-assistido desenvolvidas
na secao anterior, ou seja, quando for assumida uma determinada for¢a de propulsdo aplicada as
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rodas esta podera ser apenas uma for¢a fornecida pelo usuédrio ou também possuir um acréscimo

do sistema de motorizacao servo-assitido.

Como conveng¢do adotou-se o valor de disparidade dado em porcentagem e sendo referente
a forca de propuls@do minima para que o movimento ocorra, ou seja, 16,19N, portanto uma
disparidade de 10% do lado esquerdo corresponde a aplicagdo de uma forca de 17,81N deste
lado, analogamente para disparidade negativa corresponde uma reducdo na for¢a de propulsao

aplicada ao lado ao qual se refere.
A figura a seguir, Figura 5.5, apresenta um resumo dos resultados comparativos da atuacio

de cada uma das estratégias de controle para todas as condicdes testadas 4 saber: diferencas de

10% LE (lado Esquerdo), 30% LE e 20% LE -15% LD (lado direito).

Resultado comparativo para estratégia de corre¢éo da disparidade sagital

Variagao para a direcao X Variacao para a direcao Y
D106LE OD3%LE B2X%6LE 154D E10%LE D30%LE B20%LE -15%dD

1200%

1400%

0% . 1000%

1000% u u 800% 1

800% | 800%

600% -+ 400%

400% 200%

0% 00% : :

00% ‘ ‘ 200%—Sem  Primera Sequnda ;ﬁ&
S Rimgra Sequch  Teteira 400% molorizacdo estategia  estrategia egia

L i i i

Figura 5.5 - Resultado comparativo para as estratégias de corre¢ao da disparidade sagital

Observa-se que o resultados comparativos sdo apresentados para as direcoes X, direcao
longitudinal, e Y, direcdo transversal, do sistema. A melhor estratégia serd aquela que apresentar
uma maior distancia percorrida, ou seja, maiores valores na direcdo X e também a que apresentar

um menor desvio na trajetdria do sistema, ou seja, menores valores na direcio Y.
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Como estratégias para a corre¢do da disparidade sagital foram apresentadas trés estratégias
distintas, devidamente comentadas e simuladas no Anexo 06, e como resultado partindo do
critério definido acima, obteve-se que a estratégia que apresentou melhor desempenho para o
sistema foi a segunda estratégia, a qual corresponde & uma do tipo controle por regras, e

novamente seu diagrama de blocos serd apresentada na secao 5.6.

5.5 Controle da velocidade

No capitulo 3, foi mostrado o estudo de estabilidade para o sistema composto pela cadeira
de rodas e usudrio, foram também obtidos os limites de velocidade e angulos dos planos

inclinados méximos para que sistema nao tombasse.

Nao € possivel esperar que criancas tenham o mesmo cuidado que os adultos e muitas vezes

pela propria imaturidade buscam descobrir seus limites o que pode levar a acidentes sérios.

Este sistema de controle de velocidade deve entdo estar presente e ndo tem como funcio a
melhora do desempenho do ciclo de propulsdao como ocorreu nas fungdes anteriores, mas sim sua
importincia estd no objetivo de evitar acidentes com a cadeira de rodas. E um sistema sem divida
de grande importincia e nao deve ser pensado como um sistema meramente opcional, pois
quando se desenvolve um produto a seguranca deve ser item principal e ndo apenas algo que deve

ser lembrado no final.

Um projeto que venha a causar danos a um outro sistema mecéanico devido a uma falha de
seguranca pode ser reparado, mesmo que seu custo seja elevado, mas se esta falha de seguranca

gerar danos a vida humana com certeza nao havera como repara-lo.

5.5.1 Estratégia de controle

A estratégia deste subsistema de controle é simples, e pode ser implementada juntamente

com qualquer uma das légicas propostas anteriormente, novamente deve-se lembrar que, se o
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sistema ird controlar a velocidade esta deve de alguma forma ser conhecida, através de sensores

proprios, ou pelo menos aferida, através de outras grandezas.

Deve-se lembrar que as légicas atuam sobre as for¢as dos motores. Desta forma o sistema
ndo precisa de nenhum sistema de freios, bastando a légica de controle a diminui¢do da forca
auxiliar, forca fornecida pelos motores de modo que diminuindo-se a for¢a de propulsédo total do

sistema diminui-se a velocidade resultante.

Desta forma uma vez detectado que o sistema ultrapassa a velocidade limite, no caso das
simulacoes desta se¢do 1,2 m/s, um pouco abaixo do valor determinado conforme a se¢do 3.3 que
era de 1,33 m/s, o controle reduzird a forca de propulsio do sistema, ou seja, permitird que
mesmo o usudrio realize a propulsdo do sistema este sofra uma pequena desaceleracao igual a
sofrida pela inércia do mesmo. Esta estratégia estdi demonstrada de forma esquematica pelo

diagrama de blocos apresentado na Figura 5.6.

Forgca fornecida Forca Fornecida
pelos motores (Fm) pelo usuario (Fp)
N
S
Fm = — (Fm+Fp) Sem acao
dos motores

Figura 5.6 — Diagrama de blocos para controle de velocidade.

Deve-se lembrar que esta redu¢do na forca dos motores deve ocorrer em ambos os lados do
sistema de forma simultidnea para que o sistema nao tenha um desvio de trajetéria como o
ocorrido quando o usudrio apresenta disparidade sagital. Outra importante observacgado € o fato da
saida desta logica ser somada as saidas das demais légicas por isso quando acionada ela ird
diminuir a for¢a de propuls@do com o valor (Fp+Fm), o que resultard no sistema fisico um

decaimento causado pela inércia do sistema uma vez que a for¢a de propulsdo total torna-se nula.
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Nas simulacdes algumas mudangas nos parametros de entrada devem ser feitas para que o
sistema de controle de velocidade necessite atuar, primeiramente para estas simulacdes serd
considerada a velocidade inicial do sistema igual a 0,7 m/s, a for¢a de propulsdo do usudrio sera
de 32,4N sem disparidade sagital e o ciclo de propulsdo terd as seguintes caracteristicas T1 =
0,1s, T2 = 0,2s e T3 = 0,1s, permitindo desta forma que o sistema ultrapasse a velocidade limite,

como mostrado na Figura 5.7.

Forca de propulsao aplicada as rodas

—w— forga F3
—-=-- forga F4

forga [N]

0 “os 1 15 2 25 i 3h i

t[seq]
velocidade longitudinal velocidade transversal

16 1

14 0.5
Wiz w
E E o

1

5 2

aE 0.5

08 R

1 2 3 4 o 1 2 3 4
t[seq] t[seq]

Figura 5.7 — Representacdo da velocidade para um sistema sem limitagcdo

Pode-se observar na Figura 5.7, que a velocidade do sistema tende a subir e se estabilizar
em um determinado valor (1,4 m/s) correspondente a freqiiéncia do ciclo de propulsio, este valor

estd acima do limite de velocidade proposto, 1,2 m/s, portanto deve ser reduzido.

A Figura 5.8, representa a velocidade do sistema utilizando-se do sistema de controle de
velocidade descrito anteriormente. Observa-se que a velocidade do sistema passa a possuir uma
tendéncia a se estabilizar em torno de 1,2 m/s, mantendo-se ainda a oscilacdo caracteristica do
sistema nao controlado, que poderia ser retirado caso haja necessidade, através de uma ldgica de
controle tradicional como, por exemplo, um controlador PID. Além disso, pode-se observar que a
forca de propulsdo total atuando sobre o sistema sofre modificacdes o que também contribui para

eu ocorram estas oscilagdes na velocidade.
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Forca de propulsao aplicada as rodas

= forga F3
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Figura 5.8 - — Representacao da velocidade para um sistema com controle

5.6 Analise dos resultados

Durante o desenvolvimento da estratégia de controle, varias foram as sub-rotinas criadas
para cada uma das fun¢des de controle. O objetivo desta secdo é compara-las de acordo com os
resultados obtidos na simulag¢do do sistema e desta forma escolher as melhores sub-funcdes para

juntas constituirem o sistema de controle completo.

Esta metodologia estd de acordo com o proposto por Shu, 1990, que s@o os dois axiomas da
metodologia de projeto axiomdtico, a saber: axioma da independéncia e axioma da informacao.
Todas as sub-rotinas foram desenvolvidas respeitando o axioma da independéncia, ou seja, cada
uma tem sua funcdo especifica e ndo interfere sobre o comportamento das demais, quanto ao
axioma da informacdo tem-se que o melhor projeto serd aquele com menor nimero de
informacdes necessdrias ao seu desenvolvimento, neste caso utilizou-se de duas varidveis para o

controle, a saber: for¢a sobre o aro de propulsao e velocidade do sistema.

A primeira fungdo a ser comparada serd a estratégia de controle que simula a inércia da
cadeira de rodas, esta estratégia é a principal responsavel pela introducdo da informagao sobre a

velocidade do sistema na estratégia de controle. A Tabela 5.1, a seguir, apresenta um resumo dos
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resultados das simulacdes do sistema manual sem qualquer tipo de auxilio de motores (sem
motorizagdo), conforme apresentado na se¢do 3.5 e o sistema com motorizagdo de acordo com as

estratégias de controle.

E interessante demonstrar que o sistema no plano apresenta um desempenho aceitdvel ja
com a primeira estratégia de controle, apresentando um aumento do deslocamento total da ordem
de 48%, desempenho este superior ao sistema auto-travante que impds uma reducdo de 65% no

deslocamento total do sistema quando comparado com o sistema manual.

O grande beneficio desta sub-rotina de controle encontra-se na atuagdo durante o
movimento em aclives, no caso da simulagdo um aclive de 5°, onde se pode observar que a
primeira estratégia de controle ndo apresenta resultado satisfatério em relacdo ao sistema manual
(sem motorizacdo) quanto ao deslocamento, porém a segunda e terceira ldgicas apresentam um
aumento da ordem de 66% e 82% respectivamente quando comparado com o sistema sem

motorizagao.

Tabela 5.1 — Comparagao das estratégia de controle para simulagdo da inércia

Simulagéao de Inércia
Plano Aclive de 5 graus

Sem auto - Primeira |Sem Primeira [Segunda |Terceira

motorizagao |travante [légica |motorizagao |l6gica I6gica I6gica
distancia X [m] 3,5455 1,225| 5,2646 3,8556 1,8091 6,3899 7,024
distancia Y [m] 0 0 0 0 0 0 0
Variagdo em X - -65% 48% - -53% 66% 82%
Variagdo em Y - - - - - - -

Este aumento significativo representa uma melhora no desempenho do sistema de forma
global reduzindo o desgaste do usudrio, mesmo numa situagdo bastante penosa, que € a subida
por uma rampa, e desta forma aumentando a mobilidade do mesmo sem o risco deste vir a

desenvolver LER.

O sub-sistema que controla o acionamento dos motores durante o ciclo de propulsdo € o de
maior responsabilidade para o sucesso do desenvolvimento do conceito de motorizacdo servo-

assistida e embora o sistema deva ter influéncia somente no deslocamento do sistema em funcao
126



de uma forca de propulsio menor que a minima necessdria a0 movimento, este afeta também
outras irregularidades do ciclo de propulsdo do usudrio, como a disparidade sagital, defasagem do

ciclo de acionamento de 0,5 s e variagcao do intervalo de repeticao (T3) de 1 s para 0.5 s.

Por este motivo todas estas influéncias foram testadas e serdo comparadas na Tabela 5.2
sdo apresentados os resultados para as simulagdes das quatro condi¢des sobre as quais o

acionamento dos motores tem influéncia, como mencionado anteriormente.

Deve-se lembrar que, no caso das simulacdes, foi considerado que o usudrio possuia a
intencdo de movimentar-se em linha reta, portanto ao contrario do que ocorre no deslocamento na

direcdo longitudinal, X, para a direcdo transversal, Y, quanto menor a distancia percorrida melhor
serd considerado o desempenho do sistema.

Para efeitos de nomenclatura a légica de controle que leva em consideragdo o intervalo de
tempo T3 do ciclo de propulsdo serd nomeada, segunda légica (alterada), pois foi simulada com

base na segunda l6gica de controle, ou seja, sistema de acionamento dos motores em estagios.

Tabela 5.2 — Comparagdo das estratégias de controle para acionamento dos motores
Acionamento dos motores

Variagao do ciclo de propulsao (T3)
100% Usuario realiza 50% da forca necessaria 100% Usuario realiza 50% da forca necessaria
unda
Sem Sem Primeira |Segunda |Terceira [Sem Primeira  |Segunda |SéZ?C<’:\ Terceira
motorizagdo |motorizagdo [logica logica logica  |motorizagdo  |l6gica l6gica (alterada) |l6gica
distancia X[m] 3.0297 0.2361 2102 | 21429 | 1.9428 34353 2.8231 292 3266 | 2.7365
distancia Y [m] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variagéo em X - -92% -31% -29%% -36% - -18% -15% -5% -20%
Variaggoem Y - - - - - - - - - -
Disparidade sagital Defasagem do ciclos de propulsao
100% Usuario realiza 50% da forca necessaria 100% Usuario realiza 50% da forca necessaria
Segunda Segunda
Sem Primeira Segunda (I6gica Terceira |Sem Primeira [Segunda |lgica | Terceira
motorizagdo |logica l6gica (atterada)  [l6gica  |motorizagdo  |légica l6gica (aterada)  |l6gica
distancia X[m] 33112 0.4991 30362 | 30362 | 1.7877 21975 0.1316

01718 | -0.1718] -0.2134

distinciaY[m] | -0.6213 2029 05604 | -0.5604 | -1.5268] -1.2278

-1.0269 | -0.2762 [ -0.2762| 0.1095
Variacdo em X - -85% -8% -8% -46% - -106% -108% | -108% | -110%
Variacdoem Y - -427% -10% -10% 146% - -16% -78% -78% | -109%
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.2, pode-se concluir que a estratégia
com melhor desempenho geral nas quatro situagdes simuladas para o sistema corresponde a
segunda l6gica de controle (alterada), o que significa o acionamento dos motores em estagios e
com uma sub-rotina de compensacdo da freqiiéncia de propulsdo, ou seja, levando em

consideragdo o intervalo T3 do ciclo de propulsdo.

Os valores de deslocamento negativos indicam uma inversao da direcio do movimento, ou
seja, uma rotacdo involuntéria do sistema de 180° devido a diferenca de for¢a de propulsdo em
ambos os lados do sistema que deverd ser corrigido pelas estratégias de controle de disparidade

sagital.

A mudanca de trajetéria involuntdria também € outro grande problema enfrentado pelo
usudrio que nao possui a habilidade de aplicar a mesma quantidade de forca de propulsdo sobre
ambos os lados do sistema. A estratégia de controle deve identificar esta situacdo e fazer com que

as rodas atuem de forma colaborativa para que o sistema movimente-se em linha reta.
Como nas estratégias desenvolvidas anteriormente foram propostas 3 légicas de controle,
vale observar que a terceira logica refere-se a uma estratégia fuzzy, que para sua otimizagdo foi

alterada e seus resultados aparecem com a denominagao (alterada).

Tabela 5.3 - Comparacao das estratégia de controle para controle da disparidade sagital

Disparidade Sagital
Primeira logica
Sem
motorizagéao 20% LE
(10%LE) J10% LE |[30% LE |-15%LD
distancia X [m] 3.3112 3.5109 2.9827 2.565
distancia Y [m] -0.6213 0] -1.6911 -1.6341
Variacdo em X - 6% -10% -23%
Variacdo em Y - -100% 172% 163%
Segunda logica Terceira légica
(alterda)
20% LE (alterada) (alterada) 20% LE -
30% LE -15%LD | 10% LE | 10% LE 30% LE 15%LD
distancia X [m] 3.5799 3.3126 3.6948 3.6921 3.5816 3.2564
distancia Y [m] -0.5842 -1.1032 0.7307 0.1902 -1.2291 -1.5329
Variagdo em X 8% 0% 12% 12% 8% -2%
Variagdo em Y -6% 78% -218% -131% 98% 147%
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Pela observacdo da Tabela 5.3, pode-se concluir que a segunda estratégia de controle,
controle por regras, foi a que obteve melhores resultados para todos os testes referentes a
disparidade sagital, ou seja, diferencas de 10% LE (lado Esquerdo), 30% LE e 20% LE -15% LD
(lado direito), pois apresenta a melhor correcdo do desvio de trajetéria mais proximo de zero e
também um aumento na distincia total percorrida pelo sistema, desta forma demonstrando uma

melhoria no desempenho do sistema.

Finalmente para a estratégia de controle de velocidade ndo existe comparacdo uma vez que
a estratégia desenvolvida mostrou-se eficiente dentro dos padrdes necessarios ao controle desta

variavel pelo sistema.

E importante também lembrar que o desempenho de cada uma das légicas pode ser
melhorado através de um projeto de otimizacdo dos parametros de controle, mas a comparagdao
aqui realizada € valida em relacdo as estratégias apresentadas, uma vez que ndo estdo associados
ganhos de amplitude, ou seja, constantes que melhorariam o desempenho de um sistema em

particular.

Deve ser observado que o diagrama de blocos das estratégias de controle apresenta dois
conjuntos de acdes além das estratégias de controle ja mencionadas (controle de acionamento dos
motores, simulagdo de inércia, corre¢ao da disparidade sagital e controle de velocidade) que sdo a
coleta de dados necesséria para servir de varidveis de controle e no final um bloco somador que
ird somar os incrementos (decorrentes de acionamento dos motores, disparidade sagital e
simulacdo de inércia) ou decrementos (decorrentes do controle de velocidade) a forca de
propulsao correspondente a cada um dos blocos para desta forma fornecer aos motores a corrente

correspondente ao controle.

A Figura 5.9 representa a composicao das estratégias de controle de acordo com os
resultados apresentados anteriormente, observando que cada uma das estratégias aparece como
um bloco isolado do sistema. Primeiramente o sistema possui um controle dos agentes (rodas

motorizadas) hierdrquico, uma vez que este se apresenta de forma centralizada.
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Deve também ser observado que pela metodologia de projeto usado, projeto axiomaético,
pode-se garantir que cada uma das sub-rotinas de controle atuard de forma eficiente devido a

independéncia entre elas, fator este que foi parametro importante desde sua concepcao.

Além disso, a arquitetura do controle € uma arquitetura do tipo subsumption onde diversas
sub-fun¢des (acionamento dos motores, controle da velocidade, disparidade sagital e simulagcdo
da inércia) sdo avaliadas de forma simultinea e independente, sem que o resultado de uma
influencie a préxima, o que também € muito coerente como metodologia de desenvolvimento

utilizada, o projeto axiomadtico.

Da mesma forma fica facil observar que as rodas sao tratadas com agentes reativos simples
que atuam de acordo com as informacdes coletadas do ambiente, ou seja, do aro de propulsio, e
que sdo tratadas como agentes colaborativos, lembrando principalmente da estratégia de controle
da disparidade sagital, onde embora as informagdes do aro de propulsdo sejam diferentes o

sistema age de forma a permitir que a cadeira de rodas movimente-se em linha reta.
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Variaveis de entrada
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Figura 5.9 — Estratégia de controle completa.
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5.7 Conclusoes

Durante este capitulo vérias foram as estratégias de controle propostas e testadas visando
corrigir os problemas inerentes aos ciclos de propulsdo de um usudrio de cadeira de rodas, a
saber: insuficiéncia na for¢a de propulsdo, disparidade sagital da forca de propulsdo, e também
problemas de seguranga, como o controle de velocidade, e aumento da mobilidade através da

simulagdo de inércia.

Através da metodologia utilizada, projeto axiomdtico, a concep¢do das estratégias de
controle foi em muito facilitada, uma vez que cada problema foi analisado e resolvido de forma
independente, ou seja, a cada estratégia o foco do controle estava bastante resumido e

especificado.

Pode-se afirmar que seria muito dificil a proposi¢do de qualquer estratégia de controle que
visasse a solucdo do problema de mobilidade de um usudrio de cadeira de rodas e que levasse em
consideragdo o enorme nimero de varidveis e problemas que ocorrem no ciclo de acionamento
sem que o mesmo fosse fragmentado. Portanto, a metodologia de projeto axiomatico mostrou-se

eficiente e adequada na concepcao de estratégias de controle.

Além disso, outro resultado importante foi a concep¢cao de uma estratégia completa para
controle de cadeira de rodas com motorizacdo servo-assistida, através da escolha dos melhores

desempenhos das sub-rotinas de controle.

Analisando a estratégia completa pode-se concluir que esta apresenta elemento de controle
utilizando 1égica nebulosa, hierarquia de controle sub-sumption com controle hierdrquico dos
agentes, € basicamente um sistema de multi-agentes onde cada roda é controlada de forma
independente quanto ao acionamento dos motores, € que em determinado momento, corre¢dao da
disparidade sagital, seu acionamento deve respeitar as estratégias de controle colaborativo para o

sucesso da acao.
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Capitulo 6.
6 Aplicacao da pesquisa
O objetivo deste capitulo € a aplicacdo do desenvolvimento da tese em um sistema de

simulagdo que permita o estudo do comportamento do sistema de motorizacdo servo-assistido em

um sistema fisico.

Apds o desenvolvimento do modelo matemadtico para o sistema dindmico e também as
estratégias de controle do sistema de motorizacdo servo-assistido € importante mostrar como o
sistema atuard em uma cadeira de rodas real. Para tanto, serd mostrado neste capitulo como o
sistema de motorizagdo ird estar conectado a cadeira de rodas e os principais componentes

necessarios para sua construcao.

Também serd desenvolvido um programa em Visual Basic® para que seja possivel realizar
todas as andlises sem a necessidade de utilizar um programa de grande porte e de dificil

utiliza¢do por um leigo, como o Matlab®.

Um protétipo em escala serd construido para que as andlises realizadas nos capitulos
anteriores possam ser repetidas e estudadas de forma mais didética, servindo como base para um

sistema de comunicacdo e controle para a construcao de um sistema completo.

Com isso ao final do capitulo ter-se-a todos os elementos necessdrios para uma aplicagdo

completa do desenvolvimento desta tese.
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6.1 Formas de montagem do sistema

O conceito de motorizagdo servo-assistido estd baseado na existéncia de um sistema de
motorizagdo que possa ser acoplado a uma cadeira de rodas manual, ndo importando a forma de
acoplamento, mas sendo necessdrio que exista um controle que capte o sinal da forca de

propulsdo imposta sobre o aro da cadeira de rodas.

Como ja mostrado no capitulo 1 estd disponivel no mercado sistemas de motorizacdo bem
compactos, onde tanto os motores como as baterias estdo contidas dentro do cubo da roda. Este
tipo de motorizacdo, embora caro para os padroes brasileiros, € bastante interessante, pois sendo

compacto ndo agride o design da cadeira de rodas.

Também pode ser utilizado um sistema de motorizagdo do tipo rebocador onde todo o
sistema de motores, baterias e sistemas de controle estdo contidos em um mdédulo de locomog¢ao
independente da cadeira de rodas, que tanto pode atuar fora da cadeira de rodas puxando-a, como

atuar sob a cadeira, empurrando-a.

Ambas as solugdes descritas anteriormente sdo importantes, pois permitem a motoriza¢ao
da cadeira rodas de forma rapida e intercambidvel, sem que alteracOes permanentes sejam

necessdrias. A figura a seguir, Figura 6.1 mostra as duas configuracdes do sistema.

Cabo de ) =) Cabo de transmissio de sinais
transmissio de Rebogador
sinais

Motorizacéao
acoplada a
roda

Figura 6.1 — Representagdo das possiveis formas de motoriza¢do do sistema
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Pode-se observar na Figura 6.1 que ambos os sistemas de motoriza¢do necessitam de um
cabo por onde serdo transmitidos os sinais do aro de propulsdao que deve ser instrumentado para o

sistema de motorizagao.

Esta instrumentagdo do aro é fundamental para o sucesso do sistema de motorizacdo servo-
assistido. Foi proposta a existéncia de um sobre aro de propulsdo instrumentando, com a
finalidade de servir de entrada de informagdes para o sistema motor e também melhorar a
ergonomia da empunhadura durante a propulsao da cadeira de rodas. Este € um pedido de patente
do grupo de pesquisa depositado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob o
nimero PI0500449-7.

Para construcdo do protétipo optou-se pela constru¢do do moédulo de motorizagao
independente da cadeira de rodas, ou seja, um sistema de rebocador que ao contrario do mostrado

na Figura 6.1 estd posicionado sob a cadeira de rodas, conforme mostrado na Figura 6.2

Médulo de
Motorizagao

Figura 6.2 — Representacdao da montagem do sistema de motoriza¢do no protétipo

7z 7

Este sistema de montagem € mais indicado para ambientes onde o espago é reduzido,
também optou-se por esta montagem devido a sua constru¢do mais simples e barata, podendo-se

utilizar elementos comercialmente disponiveis e de ficil aquisicao.
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6.2 Componentes do sistema

O sistema é constituido de cinco elementos basicos, a saber: sensores, motores, baterias,
sistema de memoria e sistema de controle, que devem ser acoplados a cadeira de rodas como
representado de forma esquemadtica na Figura 6.3, em forma de diagrama de blocos onde sao

mostradas também as relagdes entre os subsistemas.

Sistema de . i
Meméria | | ~ — - Alimentacao

—— —— Informagéo

Atualizagao . . ~
Se necessaria — R — Sinal de Realimentagéo

|1 Sistema de Controle | Motores

o]
Sensores

]
|
|

i Movimento

(nos aros e rodas) i (saida)

re————— * R !
1 I I
- Baterias - Lo !

Figura 6.3 - Diagrama de blocos dos subsistemas

As baterias t€m como finalidade o fornecimento de energia para os demais subsistemas, o
subsistema dos motores tem como finalidade o fornecimento de torque as rodas da cadeira de
rodas e conecta-se com o subsistema de controle, e também é responsdvel por fornecer a
realimentacdo da poténcia ou forca fornecida, ja os sensores sdo os elementos de identificacdo do
meio externo ao sistema de motorizagdo, fornecendo informagdes sobre o for¢a atuante nas rodas,
a velocidade da cadeira de rodas etc, e cabe finalmente ao sistema de controle gerenciar as
informacdes fornecidas pelos subsistemas motores e sensores, € decidir que a¢do tomar de acordo

com as estratégias desenvolvidas no capitulo anterior.

O sistema de memoria € um sub sistema a parte do sistema de controle, que permite a

gravacdo de informacdes sobre as condi¢des fisicas do usudrio da cadeira de rodas (seja nivel
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maximo de esforco, disparidade de for¢a no plano sagital, e demais informagdes relevantes
ligadas aos seus ciclos de propulsdo) e também a leitura destas para que o sistema de controle se
ajuste a estas condi¢des fisicas particulares e obtenha um melhor desempenho, além € claro de
permitir a intercambiabilidade da cadeira de rodas, condi¢do que pode ser bastante til se, por
exemplo, esta for utilizada por reparti¢des puiblicas ou mesmo hospitais que a possuam para

locomogdo interna de seus pacientes €/ou usuarios.

Os componentes descritos anteriormente sao todos os elementos constituintes do
desenvolvimento completo do sistema de motorizacdo servo-assistido, porém devido a
complexidade e custo associado a constru¢do de um protétipo completo, optou-se pela construcao

de algo mais simples que pode ser resumido de forma esquemadtica no diagrama seguinte.

N

D

N

=.=_
.‘\w
/ X N\
2%

=

W

=

Figura 6.4 — Diagrama de subsistema do protétipo

E importante observar que na Figura 6.4, a comunicagdo entre o computador e a cadeira de
rodas € de uma unica via, ou seja, apenas o computador informa a cadeira de rodas como esta
deve proceder. Em outras palavras, nao foram utilizados neste protétipo os sensores de for¢a que

deveriam estar presentes no aro de propulsao da cadeira de rodas.

A entrada da forca de propulsdo foi gerada, como nas simulag¢des anteriores, por uma curva
conhecida. O programa do sistema de controle estard simulando o comportamento da cadeira de
rodas e informard ao médulo de locomocao a forma com que este deve atuar no sistema. Conclui-
se que o computador estard acumulando as fun¢des do sistema de controle, sensores e sistema de

memoria mostrados na Figura 6.3.

137



Para garantir uma maior autonomia para testes e simulacdo as baterias também foram
substituidas pela alimentacdo em corrente alternada. Também € importante ressaltar que devido
ao custo e para facilitar o manuseio de protétipo optou-se pela constru¢do deste em uma escala

reduzida.

6.3 Sistema de motorizacao

O sistema de motorizacdo € responsavel pela acomodacdo dos motores e do sistema de
controle dos mesmos uma vez que o sistema de controle enviard ao médulo de motorizacdo um

sinal ndo compativel com as entradas dos motores utilizados.

As dimensdes principais do médulo de motorizacdo sdo apresentadas na Figura 6.5, sua
concepcdo foi que ocupasse o espaco sob a cadeira de rodas. As dimensdes apresentadas na
figura foram obtidas de acordo com a escala da cadeira de rodas utilizadas no protétipo e demais

componentes como os motores € a placa de controle destes.

110,2

105
82
22,0

61,48

Figura 6.5 — Esquema de constru¢dao do médulo de motorizagdo

O sistema de motorizacdo € dividido em duas partes: a parte inferior cujo objetivo é o

alojamento dos motores e baterias, quando utilizadas, e a parte superior onde fica alojado o
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sistema de controle dos motores, que € um sistema de controle responsdvel por aciond-los de
acordo com o especificado pelas estratégias de controle simuladas no microcomputador e enviado

via cabo serial.

Antes desta concep¢do para o sistema de motorizacio foram propostas outras
configuracdes, porém o resultado ndo foi como esperado, ou devido a fragilidade do sistema ou
devido a problemas com a dirigibilidade do mesmo, de modo que o sistema final é apresentado
na Figura 6.6. Observa-se que o sistema de controle utiliza-se de um BasicStep® que serd

comentado mais a frente.

Figura 6.7 — Foto do sistema de motorizagdo e sua fixacdo na cadeira de rodas
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A Figura 6.7 apresenta a fixag@o do sistema de motorizagdo na cadeira de rodas. Este item é
muito importante para a dirigibilidade do sistema total. As rodas do mddulo de motorizagdo
devem estar alinhadas com o eixo das rodas da cadeira de rodas, pois caso contrdrio o sistema
passard a se comportar como um veiculo com seis rodas, dificultando a realizagdo de curvas e
invalidando todo o desenvolvimento matematico que deu origem as equacdes de movimento para

o sistema.

6.3.1 Motores

Para motorizacdo do sistema foram utilizados dois servo-motores de rotagdo, mostrados na
Figura 6.8, posicionados de ambos os lados do sistema que serdo controlados de maneira

independente para que seja possivel a realiza¢do de curvas e mudangas de trajetoria.

Figura 6.8 — Servo motor de rotagao

Este tipo de motor € muito utilizado em constru¢des de modelismo, e possui como
vantagem o fato de internamente serem dotados de um sistema de controle que pode ser
facilmente interfaceado com um controlador comum. Os servos motores de rotacao
diferentemente dos de posicdo que se posicionam em determinado angulo e assim se mantém,
podem ser controlados para que girem em determinada velocidade, definida pela largura do pulso

fornecido a estes.

De modo geral os servos motores necessitam receber um trem de pulsos que obedecam a
forma mostrada na Figura 6.9. Variando-se a largura do pulso entre 1 e 2 ms, controla-se a
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rotacdo entre a maxima velocidade a esquerda, a parada e a mixima velocidade a direita do
servo-motor. Via de regra os servo-motores param quando a largura do pulso € 1.5 ms e atinge as

velocidades mdximas em sentidos opostos quando a largura do pulso € respectivamente 1 e 2 ms.

1a2ms Aprox. 10 ms

0 t

Figura 6.9 — Caracteristicas do sinal de controle para o servo-motor

6.3.2 Calibracao dos motores

7z

O sistema de motorizacdo é composto por dois motores que serdo controlados
individualmente. Esta afirmacdo exige que os mesmos sejam calibrados e sejam acionados com a
mesma velocidade de rotacdo, ou seja, com larguras de pulso que indiquem a mesma velocidade
para que o sistema ndo sofra desvio de trajetéria devido a diferenca de velocidade ndo proposital

nos motores.

A Figura 6.10 a seguir apresenta as curvas de calibracdo dos motores em relagdo a largura
do pulso de controle. Foi adotado que o sentido anti-horario apresentaria valor positivo e o
sentido hordrio valor negativo. Pode-se observar que as curvas de calibragdo nio sdo idénticas,

apresentando valores diferentes para a rotagao nula e também para as rotacdes maxima e minima.

O motor 02 apresenta-se com uma faixa de utilizacdo que varia de -42 rpm a +42 rpm
sendo que seu ponto de rotacao nula ocorre em 156 e 157 ms. J4 o motor 01, tem uma faixa maior
de -48 a + 48 rpm, e seu ponto de rotacdo nula ocorre em 159 ms. Para que os motores atuem
corretamente foi fixada a rotacdo médxima de 42 rpm tanto positiva quanto negativa para que

ambos sejam capazes de atuarem com a mesma velocidade méxima.
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Figura 6.10 — Calibracdo dos motores

Para acionamento dos motores serdo utilizadas nao as curvas de calibracdes porque o
sistema ndo permite geracao de pulso da ordem de décimos de milisegundos. Portanto os motores
deverdo ser acionados de forma discreta seguindo os valores encontrados na calibracdo. Ou seja,

os motores sé poderdo ser acionados em velocidades discretas conforme a tabela a seguir:

Tabela 6.1 — Valores de rotagdo dos motores em fungdo da largura do pulso

Largura do Pulso Motor 01 [rpm] | Motor 02 [rpm]

165 48

164 42

163 36

162 30 42
161 19.8 36
160 12 25.2
159 1.2 18
158 -3.6 6
157 -10.8 0
156 -16.8 0
155 -22.8 -6
154 -34.8 -12
153 -40.8 -24
152 -46.8 -30
151 -48 -36
150 -42
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Visando manter a proporcionalidade entre a velocidade atingida pelo sistema durante a
simulacdo e o protétipo, os motores serdo acionados segundo as equagdes (eq. 6.1) e (eq. 6.2) de
modo que VX, seja a velocidade do centro de gravidade da cadeira de rodas, e m, a velocidade de
rotagdo em torno do eixo Z e &, o angulo de rotagdo em torno do eixo Z, calculados durante a

simulacdo dinamica e Vle e Vld sejam respectivamente as velocidades dos motores 01 e 02.

(eq. 6.1)
Ve =Vx —b/2%cos( §)*wz

Vid =Vx +b/2*cos( §)*wz (eq. 6.2)

6.3.3 Controlador

Para o controle dos servos motores foi utilizado um micro-controlador do tipo Basic Step 1,
que utiliza um microcontrolador PIC16F628 e numa tnica placa engloba esse microcontrolador,
uma memoria com o interpretador PBASIC e um regulador de tensdo. Este controlador de 14
pinos com 8 entradas e saidas, na primeira versao ainda nio possuia entradas e saidas analdgicas,
como nas versdes posteriores. Sua alimentagdo € de 7.5V a 15V e suas entradas tem capacidade
para uma corrente de até 25 mA. A linguagem de programacdo € baseada em Basic e chamada de

TBasic. A Figura 6.11 mostra o controlador utilizado no médulo de locomogao.

Figura 6.11 — Controlador BasicStep1
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Este controlador utiliza o comando: pulsout pin, t para controle dos servos motores gerando
pulsos no pino definido pela varidvel pin com duracdo de /0*t em milisegundos. Além disso,
comunica-se com o microcomputador através porta serial, COM1, utilizando o comando: serin
pin,baudmode,char, info onde pin é o pino de leitura, baudmode configuracao da paridade e taxa
de transmissdo dos dados, sendo utilizada neste caso N2400, char, € um caractere para inicio dos
dados e info € a informacao que serd utilizada para o controle, neste caso como serd realizado o

controle de servo motores, esta informacgao serd a largura do pulso de controle

Deve-se estar atento ao fato do microcomputador enviar pela porta serial as informacdes
com tensdo de 12V e, portanto sendo necessdrio para compatibilizar o sinal com a entrada do
BasicStepl que o mesmo passe por um resistor de 22 kQ. O esquema das ligagdes é mostrado na
Figura 6.12. Observando que para efeitos meramente ilustrativos foi adicionada a montagem

esquematica de apenas um servo motor.

Fonte Basic Step

> ¢ PWR

> GND
* PCO
* PCI
® +5V
RES
PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6

P7

Azul [ >
R = 22kQ

verde

Preto

Servo B
ranco
Motor Vermelho

Figura 6.12 — Esquema de montagem da comunicagdo entre o BasicStep1 e o microcomputador

6.4 Programa

Como ja mencionado com o objetivo de tornar o sistema de controle mais independente de

softwares dedicados a area de engenharia com € o caso do Matlab® desenvolveu-se na linguagem
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Visual Basic 5®, um software capaz de realizar as mesmas andlises apresentadas no capitulo

anterior e também capaz de reproduzir as principais estratégias de controle.

A vantagem na utilizacdo deste tipo de software é que sendo um programa mais simples e
dedicado, pode ser utilizado em mdaquinas de menor capacidade de processamento, além de
permitir que outros usudrios como médicos e terapeutas o utilizem para calibragdo do sistema de

controle de acordo com as necessidades do paciente.

Com isto pretende-se ter um sistema completo que permita sua utilizacdo em hospitais e
centros de reabilitacdo por pessoas que ndo sejam necessariamente, engenheiros capazes de

calibrar o sistema para um usudrio especifico.

O programa segue o mesmo diagrama de blocos mostrado na Figura 3.7, com as mesmas
defini¢Ges derivadas da modelagem cinemadtica e dindmica do sistema composto pelo usudrio e a
cadeira de rodas, e também a modelagem biomecanica apresentada na se¢do 1.6, além disso
foram implementadas as principais légicas de controle para acionamento dos motores, correcao
da disparidade sagital, controle de velocidade e simulacdo de inércias descritas no capitulo

anterior.

Na tela de apresentagdo do programa mostrada na Figura 6.13, o usudrio tem como op¢ao a
definicdo dos principais parametros utilizados na modelagem do sistema, ou seja, parametros
correspondentes ao sistema fisico cadeira de rodas Figura 6.14 (A), a parametros correspondentes
a forgca de propulsdo, Figura 6.14 (B), e também as condicdes de inclinag¢do da pista, Figura 6.14

©).

Com excec¢do da tela de apresentacdo todas as demais apresentam ao usudrio a capacidade
de salvar as alteracOes e resgatar arquivos com os elementos e também a opcdo de ver um

pequeno tutorial explicando o que significa cada uma das varidveis.

Todas as varidveis podem ser alteradas desde que seja feito antes das simulacdes, pois caso

contrério o sistema utilizara os valores pré-definidos conforme as se¢des anteriores.

145



= Andlige do Comportamento da cadeira de rodas

Calibraciio do sistema
Wanibvers do Sanbves da Foiga de
Crlena Pk Fropedsia

Analize do sistema

Simedscio
e E tiabdidarde

Testes com prototipo

Sinuacio

Andlise Biomecinica da Propulsio

. Varidvels g0 Sirtema Fisieo|s s e | [T |5

Detinicfo das principais ceraciafalicas F
figicas do sistema composio pela cadeira de T1 T2 T3
rodas e wsuano. Estas informagies serfdio
utilizadas na modelagem dindmica e de F -
estlabilidade do sistema A lr,-"

Mazsa die aadse o ka /( S

I
Matsa da Cadesa de 1edas  [57 kg f £

Compaimenio @rtre eient L) [5  m T

Distdncia do CG a0 eike

03 m
dhanbeing (1] T - Primeice Labe 0 0b0h0 S piogralsBo fossscimernin k] k= ]

e i skt ) 5 1 T2 - Sopuvis [e do 0ok B peulsbe (g o tanis) ha Il
0 T - Tewtekn Lose d0 b de propelabo Nosgs conmoste] [im L=
Albura do CG k] 13 m
e b A Sonbom Arcpiva | Fstana (B)
Aaio de Curvatara (A] 25 m . .
Aaio da Roda ir] 0= ]
Aain da acsonam. [raci) DlEEg m
Pibaity e ] ety [ nms L Inclinag s dha giska e w3 ] s
Abibo kateral Jukal] il L1 ; !
Inchinachs da piits no ele Y [ o
Masmanko: Innncaa [lez] Frezm w4 Cebouds | [t} = " ! i
Ak aguive | Refomo Obe cUisar ()
coma sinal
; ; decinal
Sabean arguies | s (A) b diquin | Sawalq-.wc-| Falomin |

Figura 6.14 — Telas de calibracdo do sistema (A) varidveis geométricas, (B) caracteristicas da
forca de propulsao e (C) inclinacdes da pista
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Uma vez definidas as caracteristicas do sistema, se necessdrio, na tela de apresentagcdo
existe a possibilidade de realizar-se duas andlises do sistema: a estabilidade, Figura 6.15 (A) e a

simulacdo dindmica do mesmo, Figura 6.15 (B).

As equagdes de estabilidade foram obtidas do trabalho de Lombardi Jr., 2002 e também da
secdo 3.3, enquanto que a simulacdo do sistema dinadmico € derivada da modelagem apresentada
na se¢do 3.4. Da mesma forma, como foram realizadas as simula¢des dinamicas anteriores, o
usudrio pode estar alterando algumas informacdes do sistema como, por exemplo, as condi¢des
iniciais do movimento, nimero de ciclos estudados, se existe ou nao defasagem sagital da forca
de propulsdo, se existe ou ndo defasagem temporal da forca de propulsdo e se o usudrio é capaz

de propelir sozinho a cadeira de rodas.

Além disso, como também j4 implementado na rotina do programa em Matlab®, € possivel
durante a simulag@o do sistema estar verificando a estabilidade do mesmo. Ainda durante a rotina
de simulacdo dinamica pode-se optar pela utilizacdo das rotinas desenvolvidas nesta tese, por isso
existe a opcdo de escolher as que mais se adaptem ao tipo de anomalia presente no ciclo de

propulsdo.
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Figura 6.15 — Telas de anélises do sistema (A) estabilidade (B) simula¢do dinamica
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O sistema de simulacdo permite o armazenamento das respostas em arquivo padrdes para
leitura em programas comerciais como Excel®, Matlab®, WordPad®, etc. Ou mesmo pelo

proprio programa.

A Figura 6.16 a seguir mostra a tela onde as rotinas de controle sdo escolhidas, as rotinas
sd0 denominadas de acordo com a ordem em que foram implementadas nesta tese, além disso, em
caso de duvida existe para cada tipo de estratégia um breve resumo da rotina com seu diagrama

de blocos que pode ser acessado clicando no botdo ajuda.
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Figura 6.16 — Tela de escolhas das estratégias de controle

Neste ponto vale ressaltar que ndo foram implementadas neste programa as rotinas que
utilizavam l6gica fuzzy, devido a grande complexidade presente na estruturacdo de um sistema

de controle semantico como € o caso do bloco de func¢des fuzzy presente no programa Matlab®.
Para utilizacdo do protétipo também existe uma tela como apresentado na Figura 6.17. Esta

permite ao usudrio primeiramente testar se o cabo de transmissdo de dados pela porta serial,

COM1, esta realmente funcionando, e também calibrar o acionamento dos motores.
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A calibrag@o dos motores € importante porque os servos-motores possuem variagdes quanto
a sua construgdo e os valores para a largura de pulso tanto de parada como de velocidade maxima
podem variar de um motor para outro. Se a calibracao nao for realizada corre-se o risco dos
motores movimentarem-se com velocidades distintas, mesmo ndo havendo aplicacdo de forcas

diferentes sobre os lados do sistema.
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Figura 6.17 — Tela de controle do protétipo

Finalmente pode-se escolher uma velocidade maxima para o sistema ou deixar que esta seja

definida como a velocidade méxima da simulagdo.

A simulacdo do sistema serd realizada baseada numa simulacdo numérica previamente
calculada, por isso a importancia em armazenar os resultados das simulacdes conforme

apresentado na tela da Figura 6.15(B).

Conforme mostrado na Figura 6.13, o programa também permite uma andlise da
biomecanica da propulsio manual de uma cadeira de rodas. Para tanto primeiramente é
necessario o conhecimento de algumas grandezas fisicas do usudrio e em seguida baseado no
modelo apresentado na se¢ao 1.6 podera determinar os esfor¢os sobre cada uma das articulagdes

dos membros superiores.
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Na primeira tela da analise biomecénica, Figura 6.18, o usudrio pode optar por trés formas

de entrada dos valores antropométricos necessarios ao modelo, a primeira, entrada manual com

todos os valores, na segunda forma apenas os comprimentos dos membros sdo necessarios, pois

utilizando-se do modelo proposto por Hall, 1995 tanto os didmetros como as massas

correspondentes a cada membro podem ser aproximadas por relacdes com seu comprimento.
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Figura 6.18 — Tela de defini¢do do modelo biomecanico

O sistema também permite uma outra aproximag¢do onde se utiliza informa¢des combinadas

entre os modelos de Hall, 1995 e lida, 1990, neste ultimo os comprimentos dos membros

superiores sdo baseados na altura do individuo.

Por fim a tela apresentada na Figura 6.19 permite as duas andlises fundamentais do ciclo de

acionamento, a primeira a analise cinematica do movimento dos membros superiores, onde serd

obtida a relagdo entre os angulos de acionamento e o movimento dos membros e também a

andlise dinamica do sistema, onde os esfor¢cos em cada uma das articulacdes sao determinados.
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Figura 6.19 — Tela de andlise biomecanica

6.5 Teste com o Protétipo

Ap0s a construgdo do protétipo como mostrado na sec¢do anterior verificou-se a necessidade
da realizacdo de testes comparativos entre o resultado das simula¢des numéricas utilizando-se o

modelo desenvolvido na secao 3.4 com o protétipo em escala.

Como parametro de comparagdo utilizou-se somente dois estados de simulacdo: a primeira
simulag@o onde o usudrio aplica 100% da forca necessdria ao movimento (18,19N) e a segunda
onde o usudrio apresenta uma disparidade sagital de 10% para o lado esquerdo. Estas duas
situagdes sdo suficientes tanto para verificar o deslocamento total do sistema como para verificar

o desvio de trajetéria do mesmo.

Somente os deslocamentos longitudinais e transversais serdo utilizados na comparacao
entre as simulacdes devido ao fato do protétipo ndo possuir instrumentacdo que permita a

determinac¢do de sua velocidade ou mesmo sua aceleracao.

Como procedimento de teste foi utilizada uma linha base em um piso liso sobre a qual foi
colocada uma das rodas do protétipo e sobre a qual o mesmo deveria caminhar a partir de uma

151



origem conhecida. Apds a simulagio, utilizando o programa desenvolvido e apresentado na se¢ao
anterior, foram tomados as medidas de deslocamento longitudinal do sistema e seu desvio
transversal. Ao todo para cada uma das condicdes de testes foram realizadas trés repeti¢cdes do

procedimento.

Para as simulacoes foram ajustados os parametros de velocidade méxima do protétipo igual

a 2.5 m/s e diametro do pneu (do protétipo) igual a 0.06m.

Teste para deslocamento em linha reta
1
0.8
0.6
>
g 04
[ }]
2 0.2
é 0 I I I I ‘
8 02 ( 0.5 1 1.5 2 25 3 35
o
» 04 —e—Resultado da Simulagéo
8 -0.6 ——Teste 01
08 —h—Teste 02
: —>¢=Teste 03
Deslocamento em X

Figura 6.20 — Resultado comparativo entre simulacao e protétipo para deslocamento em linha
reta

A Figura 6.20 mostra o resultado dos testes com o protdtipo em escala para a condi¢do de
deslocamento em linha reta, ou seja, aplicacao de forca de propulsdo igual em ambos os lados do

sistema.

Observa-se que mesmo apods a calibracdo dos motores ainda existe uma diferenca entre as
rotacdes dos mesmos o que fica bastante visivel ao observar a Figura 6.20 e notar que o sistema
sofre um desvio para o lado esquerdo, ou seja, a rotacdo do motor direito € superior a rotacao do
motor esquerdo do médulo de motorizacdo. A média dos trés testes para o deslocamento
longitudinal foi de 2,4m contra 3,0m da simulacdo numérica o que corresponde a uma correlacao

razoavel. Quanto ao deslocamento longitudinal ndo existe uma preocupag¢do muito grande na
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simulacdo, pois pode-se inserir no sistema um ganho para a rotacdo de modo que o deslocamento

do prorétipo seja mais proximo do encontrado na simulacdo numérica do modelo.

Infelizmente devido a qualidade dos motores de passo utilizados o sistema sofreu um
desvio de trajetéria indesejado com valor médio de 0,2m o que corresponde 4 um desvio de
aproximadamente 8% do total do deslocamento. Este desvio pode com certeza ser diminuido se
forem utilizados motores de passo de melhor qualidade e que possuam uma calibracdo com maior

repetibilidade dos valores medidos.

Teste para deslocamento com disparidade sagital

de 10%
1
0.8
. 06
€ 04
)
e 02
P oOR— el ‘
g 02 05 & 25 3 3ls
o -0.6 —
-0.8
1
Deslocamento em X
‘ —¢— Resultado da Simulagéo —@—Teste 01 =—h—Teste 02 —>¢=Teste 03 ‘

Figura 6.21 — Resultado comparativo entre simulacao e protétipo para deslocamento com
disparidade sagital de 10%

Na Figura 6.21 € mostrado o comportamento dos testes como protétipo para a condicdo de
deslocamento com disparidade sagital de 10%, onde é possivel observar que o sistema
aproximou-se mais da condi¢do de um movimento sem desvio de trajetoria, ou seja, neste caso 0s
motores do lado esquerdo do mdédulo de motorizagdo tiveram uma rotacao superior que no caso
do teste anterior o que permitiu a0 movimento final aproximar-se mais da condi¢do sem desvio
de trajetéria. Da mesma forma pode-se afirma que se comparada com a condicdo anterior o
sistema simulado com o protétipo apresentou um desvio para o lado direito tal qual como

ocorrido nas simula¢gdes numéricas do sistema.
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O deslocamento longitudinal do sistema na média dos trés testes foi de 2,4m e o desviou
médio foi de 0,07m o que corresponde a um de 3 % do total do deslocamento, mostrando que o
sistema, embora ainda apresente problemas quando a calibragdo dos motores, é possivel de

reproduzir o comportamento de uma cadeira de rodas normal.

6.6 Conclusoes

Com as informagdes apresentadas neste capitulo € possivel concluir que o sistema de
motorizagao servo-assistido pode ser facilmente implementado para a constru¢ao de um protétipo

mesmo que em escala real.

O sistema do protétipo em escala e também o programa de andlise e simulagcdo
desenvolvido em Visual Basic® demonstram a facilidade de implementacdo do produto

desenvolvido nesta tese.

Este sistema servird de base para a construgdo e controle de um sistema em escala real além
de servir de elemento de andlise das condi¢cdes dindmicas do mesmo, permitindo a escolha de

estratégias de controle e teste com estas que poderdo utilizar-se ou nao do protétipo.

O sistema de comunicacdo com o protétipo é elemento fundamental para que novas
estratégias sejam implementadas em protétipos sem a necessidade de maiores e mais complexas

montagens para testes, reduzindo custos e tempo para desenvolvimento destas.
Os testes com o protétipo mostraram-se satisfatério emboram também tenha apresentado a

necessidade de utilizar-se de motores de passo de melhor qualidade para que seja possivel uma

melhor reproducdo do comportamento encontrado nas simul¢cdes do modelo matematico.
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Capitulo 7

7 Conclusoes e perspectivas futuras

Como importante contribuicao deste trabalho tem-se primeiramente o fato de que além do
desenvolvimento de um projeto de pesquisa na drea de engenharia, a tese preocupa-se em
melhorar a condicdo de vida das pessoas com necessidades especiais, permitindo-lhes

acessibilidade e com isso sua inclusao social.

O trabalho permitiu o desenvolvimento de um modelo matematico do sistema dindmico
(cadeira de rodas + usudrio) que pode ser utilizado em desenvolvimentos futuros na area de
reabilitacdo motora, pois 0 mesmo mostrou-se bastante eficiente nas simulagdes de condig¢des

usuais e também em condi¢des onde o ciclo de propulsao sofre alteracoes.

Outra importante contribui¢do foi a modelagem dinamica do sistema e sua ligacdo com a
forca de propulsdo do usudrio, permitindo que as forgas internas do sistema sejam conhecidas
durante o uso da cadeira de rodas e também permitir o conhecimento das influencias da forca de

propulsdo sobre o sistema.
O trabalho contido também demonstra que com a aplicacdo de uma metodologia de projeto,

a metodologia de projeto axiomatico € possivel o desenvolvimento de projetos complexo através

da solugdo de problemas de forma estruturada e dividida em problemas mais simples.
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Sendo, portanto inovador o fato do desenvolvimento de rotinas de controle tendo como
metodologia o projeto axiomatico que se mostrou muito eficiente na geragdo de rotinas de
controle que quando combinadas no final do trabalho, muito dificilmente ter-se-ia um sistema de
controle de tal complexidade e com uma efici€éncia muito superior aquela que poderia resultar do

desenvolvimento de uma rotina sem a aplicacdo de qualquer metodologia.

As rotinas de controle resultantes deste trabalho podem ser facilmente implementadas em
um sistema fisico e com bons resultados conforme simulado nas se¢des anteriores. Todo o
desenvolvimento resultou em uma estratégia complexa, mas que pode ser facilmente entendida

no decorrer do trabalho.

Finalmente com o desenvolvimento de um programa em Visual Basic® capaz de simular o
sistema, analisar a biomecanica do acionamento e ainda controlar um protétipo em escala tem-se
ao final do trabalho um sistema com componentes funcionais em estdgio bastante avancado que
pode ser facilmente implementado em um sistema fisico em escala real o que viabilizaria testes

com usudrios e ajustes nos ganhos das estratégias de controle.

O processo de desenvolvimento do sistema ndo se encerra com a defesa desta tese de
doutorado, pois como ja mencionado ainda restam o desenvolvimento de um protétipo em escala
real e também testes para ajustes as necessidades pessoais de cada usudrio que podem ser
armazenadas em um cartdo de memoria que seria lido pelo sistema permitindo assim uma maior
intercambiabilidade do sistema principalmente para uso destas cadeiras de rodas em hospitais e

locais publicos. As rotinas ainda podem ser alteradas para compensar o desgaste fisico do usuério

Tanto o sistema de controle e o conceito de motorizagao servo-assistido resultaram em um
pedido de patente registrado no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) sob o nimero
P10500449-7, o que mostra a viabilidade técnica do trabalho além de ja haver contato com
empresas que se interessaram em continuar e finalizar este desenvolvimento para sua
comercializacdo. Para concluir, este trabalho teve sua importincia e contribuiu para o
desenvolvimento de um novo sistema de motoriza¢do que ajudard na melhoria da acessibilidade

de pessoas com necessidades especiais de locomogao.
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Anexo 01
Consideracoes sobre as forcas reativas ao movimento de propulsao
da cadeira de rodas

Este anexo tem como objetivo demonstrar o equacionamento da distribui¢do de peso sobre
cada uma das rodas do sistema e através desta determinar as forcas reativas ao movimento. E
também determinar a forca minima necesséria para que o sistema seja impulsionado, pois quanto
maior o peso ou a resisténcia ao rolamento maior serd o desgaste muscular e conseqiientemente o

risco de desenvolver LER.

A Figura Al.1, a seguir, representa o diagrama de forcas atuantes sobre a cadeira de rodas
em um plano com dupla inclinagdo, uma situa¢io bastante complexa para uma cadeira de rodas,
em condi¢des prdticas representaria aproximadamente o usudrio subindo uma rampa
diagonalmente. No equacionamento serd utilizado as componentes da forca peso (W) atuantes

sobre as rodas.

Considera-se W como o peso do conjunto (usudrio e cadeira de rodas), Wx, Wy e Wz, as
componentes da for¢a peso nas direcdes longitudinal, transversal e vertical respectivamente em
relacdo a cadeira de rodas, Rt e Rf as forcas de resisténcia ao rolamento na traseira (rodas 3 e 4) e
na dianteira (rodas 1 e 2) respectivamente, h altura do CG e 11 e 12 distancia dos eixos dianteiros

e traseiros respectivamente até o CG da cadeira de rodas.

Como para efeito das simulagdes o sistema formado pela cadeira de rodas e crianca foi

considerado simétrico em relagcdo ao eixo X, ou seja, o0 CG do sistema estd posicionado no plano
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sagital, metade da distancia entre as rodas (b), logo os pesos atuantes nas rodas dianteiras sao

iguais entre si, 0 mesmo acontece com as rodas traseiras.

W

Figura Al.1 - Diagrama de forgas atuantes sobre a cadeira de rodas em um plano com dupla
inclinacao

A Figura Al.2 representa o sistema de numeragdo das rodas da cadeira de forma a ser
coerente com a modelagem da secdo 3.4, Figura 3.6, onde sdo representadas todas as forcas

atuantes sobre as rodas visando a modelagem da dirigibilidade do sistema.

X1

11

Mm

Figura A1.2 — Representagdo da numeragao das rodas adotada para a modelagem

12

Desta forma as componentes da forca peso em fungdo das inclinagdes possiveis para a pista

podem ser escritas da seguinte forma, no sistema de referéncia inercial:
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—m.g.sin(Q)
W =< m.g.cos(@).sin(y) (eq. Al.1)
m.g.cos(®).cos(Y)

Para determinacao das forcas de resisténcia ao rolamento das rodas é necessario conhecer-
se a distribui¢do de peso sobre cada uma, o método tradicional € a aplicagdo das equacdes de
equilibrio do sistema, porém como cada roda possuird 3 incdgnitas (as forcas nas trés direcdes) o

sistema total possuird 12 varidveis o que o torna indeterminado.

Optou-se entdo pela decomposicdo em etapas das componentes das forcas peso em cada

uma das rodas como mostrado a seguir.

No caso de um veiculo estaciondrio em uma rua plana tem a distribuicdo de carga ¢é
estritamente uma funcao da geometria do sistema, e para uma visao lateral do da cadeira de rodas

(modelo de bicicleta lateral) pode ser determinada conforme as (eq. A1.2) e (eq. A1.3).

, 1

Wf :WZ (eq. A1.2)
, 2

Wt :Wz (eq. A1.3)

O efeito da inclinacdo longitudinal corresponde a cadeira de rodas encontra-se em uma

pista ascendente, € mostrado nas equacdes (eq. Al.4) e (eq. Al1.5):

Wf =W%cos((p)—W%sin((p) (eq. Al.4)

Wt=W%cos((p)+W%sin((p) (eq. A1.5)
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O efeito de uma inclinagdo lateral na distribui¢do de carga é determinado pelas equacdes
(eq. A1.6), (eq. Al1.7), (eq. A1.8), (eq. A1.9). Nestas equacdes assume-se que a cadeira de rodas

estd inclinada para a direita:

Rlz = WTf.cos(y) —Wf%.cos(y) (eq. A1.6)
R2z = W—;.cos(y) +Wf.%.cos(y) (eq. A1.7)
R3z = %.cos(y) —Wt.%.cos(y) (eq. A1.8)
R4z = %.cos(y) +Wt.%.cos(y) (eq. A1.9)

Finalmente pode-se determinas as equagdes para as forgas de resisténcia ao rolamento das
rodas definidas no eixo X tanto para as rodas traseiras como dianteiras que estdo diretamente
relacionadas com as componentes em Z do peso atuante sobre cada uma das rodas, pois sdo

forcas de atrito, desta formas as forcas Rfj, Rf;, Rt; e Rty podem ser escritas da seguinte forma:

Rf, = u.(WTf.cos(y)—Wf%.cos(y)) (eq. A1.10)
Rf, = u.(WTf.cos(y)+Wf.%.cos(y)) (eq. Al.11)
Rf, = u.(%.cos(y)—Wt.%.cos(y)) (eq. A1.12)
Rf, = u.(%.cos(y)+Wt.%cos(y)) (eq. A1.13)
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Anexo 02
Modelagem Cinematica e dinamica das forcas nas articulacoes
durante a propulsao da cadeira de rodas

Este anexo apresentard de forma resumida os modelo cinematico e dindmico apresentado
nos trabalhos de Lombardi Jr., 2002, Lombardi Jr. 2004(a). Este modelo serd importante para a

determinacdo da eficiéncia do sistema de motorizacao servo assistido.

Para o modelo foi considerado que todos os movimentos dos membros, ou seja, as rotagdes
o rotacdo do brago em torno do eixo Z (base inercial I); o, rotacdo do antebraco em torno do
eixo Z; (base movel B1) e a3 rotagdo do pulso em torno do eixo Z, (base mével B2), ocorrem no
plano sagital e que o usudrio ndo se utiliza da projecao frontal do corpo para aumento da forca de
propulsdo, atitude muito comum quando “cadeirantes” desejam aumentar sua velocidade. Estes

angulos sdo sempre referenciados a base inercial, ou seja, os eixos Z, Z;, Z, sao paralelos.

De posse destas definicdes pode-se estabelecer as relacdes entres dos angulos de rotagcao
dos membros nas articulagdes (ombro, cotovelo, pulso) em relacdo ao angulo de acionamento (0),
que € o angulo com que o aro de propulsao gira durante o ciclo de acionamento e conforme foi

definido na se¢do 1.5, e representado na Figura 1.6.

A figura a seguir, Figura A2.1 representa os sistemas de referencia moveis e inercial

solidarios aos membros superiores utilizados na modelagem
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A matriz de transformacao de
coordenadas genérica pode ser definida

como:
coso;, sina, O
Ta, =|—sina, cosa,; O (ea- A2D
0 0 1

Figura A2.1- Representacdo das bases

moveis solidarias a0 membros superiores

A primeira relagdo a ser obtida € a mais simples e refere-se a base mével soliddria a mao, e
portanto, ao angulo o3 e a base mével B3, que foi considerado igual ao angulo de acionamento
(0), pois desta forma a forca necessdria a propulsdo da cadeira de rodas passa a ser tangencial ao
aro de propulsdo e na mesma dire¢cdo do eixo moével Y3, vide Figura A2.1. Assim resulta a

seguinte equagao:

o , = 0 (eq. A2.2)

A figura a seguir, Figura A2. 2 representa de forma esquematica os vetores utilizados para a
determinacdo da equacdo de vinculo do sistema, responsavel por fornecer as relacdes entre os

angulos das articulacdes dos membros superiores com o angulo de propulsdo da cadeira de rodas.

Utilizando-se dos vetores definidos na (eq. A2.3), em suas referidas bases moveis e

aplicando-se as matrizes de transformagdo de coordenadas conforme definidas na (eq. A2.1),

tem-se:
0 chb ca r*
Yor+To,". {0 t+To, " Ta,”. S0 +Ta,. 401=0 (eq. A2.3)
1 0 Bl 0 B2 0 B3 0
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Figura A2. 2 — Esquema para determinacao da equac¢do de vinculo

Onde os sub-indices I, B1, B2 e B3, representam as bases onde os vetores foram escritos.
Como a equagdo de vinculos € uma equacdo vetorial fechada todos os vetores devem ser escritos
na mesma base, por isso faz-se necessario a multiplicacdo dos vetores originais pelas matrizes
transformacgdo de coordenadas necessérias de modo a transportd-los para o sistema de referencia

inercial.

As varidveis geométricas utilizadas nos vetores sdo definidas da seguinte forma: Yo
corresponde a distancia do centro da roda até o ombro do usudrio da cadeira de rodas; cb entre o
ombro e o cotovelo (comprimento do brago); ca, entre o cotovelo e o pulso (comprimento do

* pd M A . . ~ .
antebracgo); e r € a distancia entre o pulso e o centro da roda (comprimento da mao + raio do aro

de acionamento).

Efetuando-se a multiplicacdo de matrizes da equagdo (eq. A2.3) e realizando-se algumas
simplificacdes chega-se a seguinte expressdo entre os angulos das articulacdes e o angulo de
acionamento:

(eq. A2.4)

cos( o, ).ch + cos( o, +(x2).ca} _{ r*.cos(0) }

sin( &, ).chb +sin( o, +,).ca r*.sin(0)— Yo
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Como pode ser observado, a equacdo (eq. A2.4) ¢ uma equagcdo que ndo possui solugcdao
analitica simples, sua solu¢do, portanto necessita da implementacdo de métodos numéricos como,
por exemplo, Newton-Raphson, desta forma € possivel encontrar o conjunto de angulo das juntas

(o e 0z) dos membros superiores em fungdo de um determinado angulo de entrada 0.
ApOs a determinacdo da equagdo de vinculo cinemdtico do sistema pode-se agora aplicar o
equacionamento de Newton-Euler e Jourdan para determina¢do dos esfor¢os na articulacido de

cada um dos membros superiores, ou seja, proceder com a andlise dindmica do sistema.

Porém antes da aplicacdo das equagdes de equilibrio para cada um dos membros superiores

€ necessdrio que mais algumas varidveis sejam definidas:

Tabela A2.1- Definic¢do de alguns dos simbolos utilizados na modelagem de Newton-Euler-

Jourdan

Simb. | Definicao Unidade
Fbx | Forca atuante sobre o cotovelo na dire¢do longitudinal (definida no eixo X2) | [N]
Fby Forca atuante sobre o cotovelo na direcdo transversal (definida no eixo Y?2) [N]
Fox | Forca atuante sobre o ombro na dire¢@o longitudinal (definida no eixo X1) [N]
Foy | Forca atuante sobre o ombro na direcao transversal (definida no eixo Y?2) [N]
Fpx | Forga atuante sobre o pulso na direcao longitudinal (definida no eixo X3) [N]
Fpy | Forca atuante sobre o pulso na direcdo transversal (definida no eixo Y3) [N]
ma Massa do antebrago [kg]
mb Massa do brago [kg]
mp | Massa do pulso [ke]
Mb Momento atuante sobre o cotovelo [N.m]
Mo Momento atuante sobre o ombro [N.m]
Mp Momento atuante sobre o pulso [N.m]
p1abeg | Aceleragdo do CG do brago na base mével Bl [m/s’]
v2abeg | Aceleracdo do CG do antebrago na base mével B2 [m/s2]
p3aPcg | Aceleragdo do CG do pulso na base mével B3 [m/s’]
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A figura a seguir, Figura A2.3, representa o diagrama de corpo livre do braco com suas

forgas internas nas articulagdes do ombro e do cotovelo representadas.

Y F=, Fo+Ta,.,,Fb +Ta," ., Pb =mb.,ab,, (eq. A2.5)

o 2

Fox —cos(a., ).Fbx + sin(o, ).Fby — sin(o., ).mb.g _1/2~mb~(il <b
Foy —sin(., ).Fbx — cos(®, ).Fby —cos(a,).mb.g y =1 1/2.mb.ai, .cb (eq, A26)
0 0

Y M=, Mo+, Mb-y, rb, Xy, Fovy, rb, XToL,.,, Fo=1Ib,, 0 (eq. A2.7)

2 0 0
Figura A2.3 — 0 = 0 (eq. A2.8)

. Mo-Mb-1/2.chFoy+1/2ch(-sin0,) Fbx-cost,) Fby|  |Izzin,
Diagrama de corpo

livre para o braco

A figura a seguir, Figura A2.4, representa o diagrama de corpo livre do antebraco com suas

forgas internas nas articulagdes do cotovelo e do pulso representadas.

Y F=, Fb+To,.,,Fp+To," To," ., Pa=ma.,aa,, (eq. A2.9)
Fbx—cos(a;).Fpx+sin(@.,).Fpy—sin(o, +,).ma.g
Fby—sin(0.,).Fpx—cos(a,).Fby —cos(Q, +Q,).ma.g r = ...
0

2

—chi(cos(@, )0t —sin@, ).0)~1/2.a,ca|  (€q. A2.10)
.2

---maq cb.(sin(@,).ot1 +cos(@, ).a, ) +1/2.01, .ca

0
X:MszMlﬂ-BSMp—B2 rQ, Xy, Fbt g1, XT0L. o Fp= Ia.BZ(J;2 (eq. A2.11)
. 0 0
Figura A2.4 —
. 0 = 0 (eq. A2.12)
Diagrama de corpo Mb-Mp-1/2caFby-1/2ca(-sino) Fpx+cos®,) Fpy|  |Izzao,

livre para o ante-braco

165



A figura a seguir, Figura A2.5, representa o diagrama de corpo livre da mdo com suas

forgas internas nas articulagdes do cotovelo e do pulso representadas.

Z F:Bsz +B3F + T(X3T,I Pp =mp .z, ap et (qu213)

Fpx-Fx—sino,,) mpg
Fpy-Fy—cos@,)mpgr=...
0

2 2 2

_Cb.azl cos@, +oc5)+cl:1:x1 K7/ (0 +03)—ca%2 cosQL})+ca.(.)(2 sir(%)—l/Qcp(iLa (eq. A2.14)
--mpy chou sif0l, +04)+choy .cos@, +0,)+cad sinfoL,) +cadt, .cos,)+1/2cpo,

| 0

M

& Fpy :
Fpx Fy ZM=B3Mp+B3Mm—B3ran Xpy Fp+5,7a,, X gy B = Ip. .0, (eq. A2.15)
Fx -

Figura A2.5 - 8 8

Di d - . (eq. A2.16)
lagrama e corpo Mp —1/2.cp.Fpy —1/2.cp.Fy Izzp .0, — Mm

livre para o punho

As equacdes definidas neste Anexo serdo utilizadas nas andlises dos esforcos internos nas
articulacdes dos membros superiores durante a propulsdo de uma cadeira de rodas. O sistema
resultante é composto pelas 9 equagdes: (eq. A2.5), (eq. A2.6), (eq. A2.7), (eq. A2.8), (eq. A2.9),
(eq. A2.10), (eq. A2.11), (eq. A2.12), (eq. A2.13), (eq. A2.14), (eq. A2.15) e (eq. A2.16) e suas 9
incognitas sao: Fbx, Fby, Fox, Foy, Fpx, Fpy, Mb, Mo, Mp.

Deve-se lembrar que para determinar os momentos de inércia para cada membro do modelo

foram utilizadas as equagdes (eq. 1.2), (eq. 1.3) e (eq. 1.4) que aproximam os membros

superiores por cilindros conforme sugerido por Hall (2000).
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Anexo 03
Modelagem Linear das Rodas

Indmeros podem ser os modelos utilizados para determinar a interagdo entre os pneus de
um veiculo e o solo, dependendo da precisao desejada pode-se utilizar modelos nao lineares que
levardo em conta a deformagdao do ponto de contato entre o solo e o pneu. Estes modelos sdo
extremamente nao lineares e necessitam de um grande esfor¢co computacional além de terem

parametros baseados em medidas experimentais.

O modelo adotado neste trabalho serd um modelo linear conforme o apresentado por
Huston 1982, Chang e Lee 1990, Becker 1997, Lombardi Jr., 2002, Lombardi Jr. & Dedini, 2004
(a), 2004(b), 2004 (c) e 2005

Durante seu trabalho Huston (1982) considera uma roda rigida desprezando os efeitos da
velocidade e compressdo/tracdo das fibras. Aceita-se apenas a existéncia de um angulo de
escorregamento (), que representa o angulo com que a roda escorrega lateralmente a dire¢do do

movimento, o que origina uma forca de reacao transversal na roda (Fy).

Figura A3.1- Esquemas de forcas atuando sobre a roda
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A Figura A3.1 representa o esquema de forcas que atuam sobre a roda e a partir deste
esquema as equagdes para a forca longitudinal (Fx) e transversal (Fy) podem ser deduzidas. A
forca Fy , forca transversal, pode ser representada pela equacdo (eq. A3.1), onde Cy € a rigidez

ao escorregamento da roda.:
Fy = Cvy *Tan (y ) (eq. A3.1)

Para modelagem da for¢a longitudinal atuando sobre a roda, pelo sistema tratado ser uma
cadeira de rodas, a propulsdo se da aplicando uma forca longitudinal diretamente sobre o aro
propulsor da cadeira que difere apenas por uma relacao entre os raios do aro propulsor e da roda é

decorrente do equilibrio de momentos e resulta:

Fx = F,, r/ (eq. A3.2)
rmda

I, , ~ . . ~
Onde “% ¢ a relagdo entre o raio da roda (r;,4,) € 0 raio do aro de propulsdao da mesma
roda

(rar0), para este estudo serd considerado a relagao de 0,74 que € uma relacao experimental baseada

em cadeiras de rodas convencionais.

Outra informacdo importante € que a totalidade das forcas de reacdo do movimento
representadas nas equacdes (eq. Al.10), (eq. Al.11), (eq. Al.12) e (eq. Al.13)na direcao
longitudinal devem ser vencidas pela for¢ca de propulsdo (Fn;,) de preferéncia de modo que os
valores sejam iguais para evitar que a cadeira de rodas mude de direcdo, ou seja, a forca de
propulsao para cada mao do usudrio (lado esquerdo e lado direito) deve ser a soma das parcelas
na dire¢do X dos vetores de for¢a de reagdo ao movimento correspondentes ao lado da cadeira de

rodas.
Definicao do modelo da bicicleta — modelagem elementar

A representa¢do do modelo da bicicleta é definida como:
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e Naio existe projecdo de carga lateral, isto €, o veiculo € comprimido a largura uma
linha simples; (por isso da-se a este modelo o nome: modelo de bicicleta);

¢ Sem projecdo de carga longitudinal, ou seja, sem aceleragdes ou desaceleragdes;

¢ Sem movimentos de rolling ou ptiching;

e Qs pneus sao considerados lineares;

e Velocidade linear constante;

e Sem efeitos aerodindmicos;

e Posicao controlada;

¢ Sem efeitos complicadores de chassis ou suspensao.

Com o modelo simplificado mostrado na Figura A3.2, pode-se verificar os efeitos da
rigidez lateral dos pneus dianteiros e traseiros, da localizagao do centro de gravidade (CG ) em
relac@o ao eixos dianteiro e traseiro do veiculo, o angulo de estercamento geométrico, a rotacao
em relacdo ao eixo Z (yaw) e movimento escorregamento lateral (que determina o caminho e a

atitude do veiculo).

O modelo apresenta, portanto dois graus de liberdade que sdo respectivamente as
velocidades na direcao lateral (v) e na dire¢do longitudinal (u, sentido do movimento). Com estas
velocidades pode-se estabelecer um angulo de escorregamento lateral do veiculo () conforme
mostrado na Figura A3.2. A varidvel de entrada do sistema é o angulo de estercamento, , que

esta sobre o controle do condutor.

Quando um automodvel realiza uma curva, pode-se dividir o movimento em trés fases. A
primeira é a mudanga do dngulo de ester¢amento 8. Nesta fase a velocidade longitudinal passa a
ndo ser mais a unica componente da velocidade total do veiculo, de forma que a velocidade
lateral cresce de um valor nulo a partir do momento em que o angulo de estercamento é aplicado.
Esta fase ¢ chamada de “entrada transiente da curva” (Gillespie 1992, Milliken e Milliken, 1995),
que € onde o angulo de rotacdo yaw do veiculo e a velocidade lateral estio mudando com o

passar do tempo.
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A segunda fase € o “estado estaciondrio de curva” é aonde o angulo de rotagdo yaw do
veiculo e a velocidade lateral permanecem constantes com o passar do tempo, ou até que haja
uma nova mudanga do angulo de estercamento, d. No terceiro estidgio o veiculo move-se dentro
de curva de raio constante R. Existe ainda a fase final da curva aonde a velocidade lateral tende a

zero e a velocidade longitudinal torna-se novamente a inica componente no movimento.

xl §
% ;
Fy,
P B =tan z
Fx
S >
Fy,

Figura A3.2— Representacdo do modelo simplificado da bicicleta

e
e

Geometria da curva para estado estacionario — baixa velocidade

Quando o veiculo realiza uma curva em baixa velocidade as acelera¢des frontais e traseiras
podem ser negligenciadas e o veiculo comporta-se como 0 modelo da bicicleta havendo, portanto
uma rotacdo, ®,, do angulo yaw (em torno do eixo Z) e cargas de transferéncia laterais e efeitos
relacionados. Os angulos de escorregamento \, tanto para as rodas dianteiras como para as rodas
traseiras € zero, desta forma a realizacao da curva € puramente geométrica. As rodas dianteiras e

traseiras movem-se em circulos concéntricos, sendo que nas rodas dianteiras o circulo € maior.

(Gillespie 1992, Milliken e Milliken, 1995)

O raio de curvatura é tomado como a distincia do centro da curva ao centro de gravidade

(CG) do veiculo conforme mostrado na Figura A3.3. Usualmente para pequenos angulos € usada
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a aproximacdo para o angulo 8, como sendo L/R. Observando que quando a distincia entre eixos,
L, aumenta, o 4ngulo & também aumenta em relagdo a2 uma curva de raio constante, por iSso o
comprimento entre eixos de uma cadeira de rodas € importante pois, influencia na capacidade de

manobra da mesma.

.'fl __Centro de | .
_..:,.a—-"' Curvatura "‘“—-___hr_r

G i)

Figura A3.3— Representacdo do raio de curvatura da trajetéria (adaptada de Milliken e Milliken,
1995)

Calculo dos angulos de escorregamento lateral das rodas i

O objetivo desta secdo é calcular os angulos de escorregamento lateral das rodas Wi os
quais serdo utilizados na modelagem do sistema utilizando o modelo da bicicleta (Huston, 1982,
Chang e Lee 1990, Becker, 1997, Lombardi Jr., 2002), modelo que foi selecionado devido a sua

simplicidade.

Para modelagem de um veiculo utilizando o modelo da bicicleta os angulos de rodas
traseiras (t) podem ser expressos como W,=WY¢ e os angulos das rodas frontais (f) podem ser
escritos: y;=yf. Na Figura A3.4, sdo demonstradas as defini¢des dos dngulos y e . Calculando
o angulo B, dngulo de escorregamento lateral do veiculo e conhecendo-se 9, definido com &ngulo

de estercamento, e entdo o angulo Y como sendo o angulo do escorregamento lateral da roda.
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Outras importantes varidveis a serem definidas sdo: //, distancia entre o centro de gravidade

e o eixo dianteiro do veiculo e /2, distancia entre o centro de gravidade e o eixo traseiro.

v

Figura A3.4 — Decomposicao vetorial das velocidades nas rodas e defini¢ao dos angulos
envolvidos.

Considerando um veiculo em uma situacdo genérica possuindo velocidades Vx e Vy
definidas no CG e uma rotagao (). Pode-se fazer a decomposi¢do vetorial baseada no sistema

Cartesiano no centro da roda e considerando os angulo W e § e tem-se como resultado:
Vf =Vx i+ (Vy +11.wz ). j (eq. A3.3)
Vi =Vx i+ (Vy —12.wz ). (eq. A3.4)

Considerando a Figura A3.4 pode ser deduzida a seguinte equagdo para o angulo y:
V V
V , = arctan( —y) —0, ¢y, = arctan( —y) -0, (eq. A3.5)
Vx Vx

Onde o sub-indice para indicar o angulo de escorregamento lateral e o angulo de
estercamento para as rodas frontais € (f) e para as rodas traseiras é (). Combinando as equagdes

(eq. A3.5) e simplificando o resultado para Vx>>Vy resulta em:
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1% 1. .A3.6

yf o= (W 5y (eq )
Vx

Wt:(Vy —12.wz ) - 51 (eq. A3.7)
Vx

Tendo isto em mente, pode-se deduzir as seguintes equagdes para a forca transversal Fy nas

rodas frontais (f) e nas rodas traseiras (7):

Vy + I1. (eq. A3.3)
Fy , =Cy ,[( 2 o LEE g

V- - [2 (eq. A3.9)
Fy , = Cy [ =2 - W2y 8] =

Assume-se que a rigidez ao deslizamento das rodas (Cyy) como tendo a seguinte equacao

constitutiva (Huston, 1982):

Cy,=(A-B.C,).C, (eq. A3.10)

Onde C, — Carga normal a roda, A e B — como constantes positivas dependentes das
propriedades da roda escolhida. Para as simulagdes apresentadas neste trabalho foram adotados

os valore A igual a 16.3 ¢ B igual a 1.6%10™.

As equacdes (eq. A3.6) e (eq. A3.7) definidas nesta secdo valem para a determinacdo dos
angulos de escorregamento lateral das rodas para um modelo de bicicleta simples, porém o
modelo utilizado neste trabalho para a modelagem do veiculo é um modelo de bicicleta dupla, ou
seja dois modelos simples lado a lado. No modelo duplo devido a decomposi¢io das velocidades
no CG em componentes sobre as rodas existe a influéncia da velocidade de rotacao do veiculo ®
sobre a componente da velocidade na direcao longitudinal. Estas mudancas serdo consideradas na

modelagem dinamica do sistema, se¢do 3.4.
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Anexo 04
Estratégias de Controle para Simulacao de Inércia

O objetivo desta secao € apresentar todas as estratégias desenvolvidas e testadas durante a
procura por um sistema de controle que aumente a capacidade de locomocdo independente do
usudrio de cadeira de rodas servo-assistida. Visando a simulagcdo da inércia do sistema foram

desenvolvidas trés estratégias de controle que serdo apresentadas a seguir.

Primeira légica de controle

A primeira 16gica de controle proposta € o fornecimento da forca auxiliar ao sistema, toda
vez que a forca de propulsdo sobre o aro de propulsdo for nula e a velocidade do sistema for
diferente de zero. A forca auxiliar respeitard a desaceleracdo observada para o sistema sem

motorizagcao e mostrado na Figura 5.2, ou seja, a forca auxiliar (eq. A4.1) serd igual a :

Fm3=Fm4=0.15%m (eq. A4.1)

Onde Fm3 e Fm4 sdo respectivamente as forcas fornecidas aos motores sobre os lados
esquerdo e direito da cadeira de rodas e m € a massa do sistema. Observe que o fator 0.15 € igual
a desaceleragdo que fora observada no sistema sem motorizagdo auto-travante, ou seja, sem
qualquer tipo de alteracdo em seu comportamento, o que representaria uma cadeira de rodas

manual comercial.

O estd sendo proposto nesta estratégia € que os motores atuem com uma for¢a de mesma

intensidade que a forca de resisténcia ao rolamento do sistema. Esta l6gica além de evitar o
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autotravamento do sistema evita também a queda da velocidade quando o usudrio libera o aro de
propulsdo para repetir o ciclo de acionamento. A seguir, Figura A4.1, € apresentado o diagrama

de blocos que contém a estratégia de controle proposta para a simulag¢do da inércia do sistema.

Velocidade
do sistema (Vx)

Forgca Fornecida
pelo usuario (Fp) N

| S

N

Fp3 & Fp4 =0

s
| :

Sem acao
dos motores

Fp3=Fp4=m*0.15

Figura A4.1 — Diagrama de blocos da sub-rotina de controle para simulacao da inércia do
sistema.

O resultado da simulagdo do sistema com esta sub-rotina de controle é apresentado na
figura a seguir, Figura A4.2, novamente para esta simulacdo foi assumido que o usudrio é capaz

de propulsionar por seus proprios esforcos a cadeira de rodas

Pode-se observar na Figura A4.2(A) que os motores s6 estdo atuando no sistema durante o
intervalo de tempo onde a for¢a do usudrio € nula, o que corresponderia ao instante onde a

cadeira de rodas teria seu movimento interrompido.

Além disso na Figura A4.2(B), observa-se o comportamento forca de propulsao total
aplicada ao sistema de modo que o fornecimento de for¢a assume um valor quase constante
durante a simulacdo. Outra importante observacao é que o deslocamento atingido foi de 5,3 m, ou
seja, um deslocamento 74% aproximadamente maior que a condi¢do original do sistema,

mostrando a eficiéncia da sub-rotina.
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Forga de propulsao aplicada as rodas Forga de propulsio aplicada as rodas
j j j —w— forga Fp3 j j ' T—w= forga F2
—-=-- forga Fpd —-= forga F4 |
151 - 15} ]

forga [N]
=
forga [N]
=

5
L
5

o 5 S E ] 25 1] 5 10 15 20 25
t[seq] t[seq]
Forga de propulséao aplicada as rodas pelos motores deslocamento da cadeira de rodas

<}
=}

— forga Fm3
=== forga Fmd

m

(=1
wn

[
I
(=1
wn

2 3 4 5 B
deslocamento na diregdo X [m] (b)

(=]

10 15 20 25
t [seq] (a)

forga [N]
=
deslocamento na direcdo Y [m]
=}

Figura A4.2 — Representagdo das forcas fornecida pelo usudrio e pelo sistema de motorizagdo (A)
e da forca de propulsao total e o deslocamento do sistema (B)

A maior vantagem deste tipo de sub-rotina encontra-se nao no plano, onde por vérias vezes
jé fora mencionado sua importancia, mas sim em aclives onde se sabe que o esfor¢o desprendido
pelo usudrio € extremo e o nimero de repeticoes também deve ser elevado devido a uma forca de

reacdo ao movimento também maior.

Esta sub-rotina aplicada em um aclive permite que usudrio percorra uma distancia maior,
pois a inércia serd simulada como se a cadeira de rodas se movimentasse no plano de modo que o

numero de repeti¢des poderd ser menor.

Para demonstrar esta caracteristica serd comparado um deslocamento do sistema sem
motorizagdo e o sistema com motorizacao apenas para simular a inércia do sistema, e o parametro
de controle serd o deslocamento maximo atingido por este. Para esta simulag¢do foi assumida um
rampa de 5° de inclina¢do (no modelo inclinagdo representada pelo angulo @), que estd dentro dos
limites da norma NBR 9050, o usudrio ndo possui sistema de motoriza¢do auxiliar além da
simulacdo de inércia e deverd exercer uma forca de 275.5 N para executar 0 movimento, além

disso serd mantido o ciclo padrdo de propulsdo como descrito na se¢do 1.5.
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Pode ser observado pela Figura A4.3(A) que representa o deslocamento do sistema sem
sistema de simulagd@o de inércia e o sistema com a primeira logica de simulacio de inércia Figura
A4.3(B), obtiveram deslocamentos muito diferentes. A diferenca estd na forca de propulsdo total
do sistema que no caso da simulacdo de inércia ndo apresenta valor nulo mas sim igual a 16,19N
que € o valor correspondente ao encontrado na equacdo (eq. A4.1), para o sistema simulado,
porém como as forcas contrdrias a0 movimento sd3o muito superiores a este valor, o sistema teve
um deslocamento negativo quando esta for¢a estava atuando, diferentemente do que o corre no

sistema auto-travante que por defini¢do nao permite o movimento do sistema.

Forca de propulséo aplicada as rodas

2y i i T forga F3 2y —— forga F3
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deslocamento da cadeira de rodas em funcao do tempo deslocamento da cadeira de rodas em func¢ao do tempo
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(@) (b)

Figura A4.3 — Representagdo do deslocamento do sistema sem motoriza¢do auxiliar para inércia
(A) e com motorizacao auxiliar e primeira l6gica de controle (B), ambos em aclive de 5°.

0 5 10 15 20 25
t [seq]

deslocamento na diregdo X [m]
deslocamento na dire¢ao X [m]

Esta 16gica ndo apresentou um comportamento que fosse satisfatério para o caso do sistema
em aclives, onde se deseja que a inércia seja mantida com o mesmo decaimento do caso plano e
com isso aumente a performance da propulsdo, porém a légica ndo foi eficiente no desempenho

desta funcao.
Além disso, permitiu o retrocesso do sistema, deslocamento negativo, o que nao € seguro

para um usudrio de cadeira de rodas quando este tenta vencer uma rampa, este retrocesso pode

causar acidentes, tanto para o usudrio como para aqueles que o estdo seguindo.
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O deslocamento do sistema sem simulacdo de inércia foi superior atingindo o valor de 3.9
m, j4 sistema com simulacdo de inércia apresentou um deslocamento igual a 1,8 m. O problema
também € de ordem técnica uma vez que os motores estdo atuando e sdao forcados a girar em
sentido contrério o risco de queima e sobrecarga do sistema ¢é elevado gerando até mesmo risco

de incéndio.
Segunda légica de controle

A rotina de simulacdo de inércia proposta na se¢ido anterior possui como premissa bdsica
que a aceleracdo do sistema € proporcional a massa do mesmo, isto pode ser bastante vidvel no
caso do sistema movimentar-se no plano, porém como pode ser observado pela equacdo (eq.
A4.2), ndo s6 a massa, mas também forgas de reacdo ao movimento estdo presentes na equacao

para determinar a aceleracdo do sistema.

A determinagdo destas forcas em uma ambiente real torna-se muito dificil, e necessitaria de
varios sensores para a determinacdo de cada uma das forcas de rea¢do o que tornaria o custo do
conjunto muito elevado, porém o valor destas forcas pode ser aferido, ou seja, determinado de

forma indireta pela utilizacdo de um sensor de velocidade.

Conhecendo-se a velocidade do sistema pode-se aferir a sua aceleragao durante a propulsao
do mesmo e com isso determinar o somatdrio de forca de reacdo ao movimento para uma

determinada condicdo de pista, utilizando-se para isso a primeira lei de Newton, (eq. A4.2).

Z F, reacdo + Z F propulsdo =m*ax (eq A4.2)

Onde o termo ? F4q0 corresponde ao somatorio das forgas de reagdo ao movimento que €
dependente das condi¢Oes de pista e caracteristicas da cadeira de rodas € o termo ? Fyopuisao »
corresponde ao somatorio das for¢as de propulsao, seja fornecida pelo usudrio ou pelo sistema de

motorizagdo auxiliar.
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Conhecendo-se desta forma as forgas de reacdo ao movimento durante a propulsio do
sistema, ou seja, durante o fornecimento de forca pelo usudrio, pode-se entdo uma vez
determinada desaceleracdo desejada para o sistema, ou mesmo sua fungdo, determinar a forca de
atuacdo dos motores para simular a inércia da cadeira de rodas mesmo em aclives. Conforme

mostrado no diagrama de blocos da Figura A4.4.

Velocidade
do sistema (Vx)

Determinacdo da Forga Fornecida N
aceleragéo do sistema (ax) pelo usuario (Fp)
(iteracao anterior)

X y

(axy = aceleracdo desejada) Sem agéo
Fp3 = m* ax,—~ Fp dos motores

Figura A4.4 — Diagrama de Blocos da Segunda estratégia de controle para simulacio de inércia

O diagrama mostrado na Figura A4.4, apresenta um célculo da aceleragdo do sistema (ax)
que € importante para que seja calculado em uma iteragdo anterior da rotina de controle para que

seja possivel determinar a forca de propulsao para simulagdo da inércia

Na Figura A4.5 € apresentado o comportamento do deslocamento total do sistema com
controle de inércia baseado na segunda légica de controle, onde a for¢a dos motores € igualada as
forcas de reagdo ao movimento, determinadas como descrito anteriormente. Novamente o
resultado foi bastante superior ao encontrado para a simulacdo do sistema auto-travante, sem

inércia, atingindo um valor do deslocamento de 6,4 m.

Na simulagdo nao foi observado o retrocesso do sistema, deslocamento negativo, portanto o
problema de sobrecarga dos motores e o risco de acidentes fora sanado com a aplicagdo desta

estratégia de controle.
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Pdde-se concluir pela observacdo dos resultados apresentados que para haver um aumento
do deslocamento do sistema € necessdrio que ocorra um aumento na for¢a de propulsdo, em
outras palavras, o sistema de motorizagdo deve aumentar consideravelmente a for¢a auxiliar ao
movimento o que geraria uma aceleragao que faria com que o sistema se movimentasse por uma
distancia maior, mas isso implicaria em uma sensagdo de aceleracdo do sistema quando o usudrio

liberasse as maos do aro propulsor.

Forga de propulsao aplicada as rodas

—— forga F3
250 |- —--- forga F4

forga [N]
E

t[seq]
deslocamento da cadeira de rodas
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-1 0 1 2 3 4 E 6 7
deslocamento na direcao X [m]

deslocamento na direcao Y [m]
{==]

Figura A4.5 — Representacdo do deslocamento do sistema com simulacio de inércia para segunda
l6gica de controle

Terceira légica de controle

Como ja observado nas légicas propostas anteriormente as sub-rotinas que controlam a
inércia do sistema através somente da for¢a de propulsdo ndo sdo suficientemente eficazes no
aumento da eficiéncia do ciclo de propulsdo, apenas obtiveram o mesmo comportamento

encontrado em uma cadeira de rodas manual, ou seja, um sistema sem motoriza¢do auxiliar.

Estes resultados podem ser interessantes quando o objetivo do sistema € apenas o
desenvolvimento fisico do usudrio, mas quando o objetivo € o aumento de sua mobilidade o

controle ndo atende as necessidades do mesmo. Por isso pospOs-se uma sub-rotina de controle
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que esteja vinculada ndo mais a forca de propulsdo, mas sim a velocidade do sistema, ou seja,

passa-se a controlar diretamente a aceleracdo do sistema e ndo mais a for¢a de propulsdo.

Esta solucdo traz como desvantagem principal a necessidade de sensores de velocidade do
sistema, sejam eles do tipo “encoders” ou mesmo um amperimetro, que no caso de motores
elétricos de comportamento linear, tanto a velocidade quando o torque sdo diretamente
proporcionais 4 corrente do circuito. Esta desvantagem estd associada a dois critérios de projeto,
primeiramente o custo e complexidade que aumentam e a necessidade de sensoriamento de mais
uma informacdo, segundo a metodologia de projeto axiomatico, prejudica o segundo axioma

(axioma da informacao).

Uma vez que o sistema possui um sensor de velocidade pode-se aferir a aceleragdo do
sistema via manipulacdo de sinal, derivacdo numérica, e o controle aplicard forca através dos
motores ao ciclo de propulsdo de forma a desaceleracdo igualar-se a desaceleracdo padrao de 0.15

m/s’, que é o valor padrio encontrado para o sistema simulado no plano.

Determinacao da forgca Forca Fornecida

de reacdo (Reac) pelo usuério (Fp)

|
N
S
A 4 A 4
Fm3 =(-m*0.15 - Fp — Reac)/2 Sem acgéao
Fm4 = Fm3 dos motores

Figura A4.6 — Diagrama de Blocos da terceira 16gica de simulacado de inércia

A Figura A4.6 apresenta o diagrama de blocos da sub-rotina de controle da inércia da
cadeira de rodas. Pode-se observar, como j4 mencionado, que o sistema ndo se utiliza a forca de

propuls@ao como varidvel de decisdo, mas sim da desaceleracdo do sistema. O sistema ainda
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calcula a somatdria das forcas de reacdo a0 movimento (Reac) em uma iteragdo anterior através

da equacao (eq. A4.2), para a determinacdo da forca auxiliar ao ciclo de propulsao.

Novamente o sistema foi simulado para um usudrio capaz de fornecer 275.5 N de forca de
propulsd@do em um ciclo padrdo de acordo com a se¢do 1.5 em um aclive de 5° de inclinagd@o. Os
resultados foram bastante satisfatérios em relacdo ao deslocamento total do sistema como é

mostrado na figura seguinte, Figura A4.7.

Pode-se observar, Figura A4.7, que o sistema apresentou um deslocamento bastante
superior ao encontrado nas simulacdes anteriores, 7.0m, o que representa um ganho de
aproximadamente 1159% o que é muito ttil no aumento da mobilidade de um usuério dependente
de cadeira de rodas, permitindo que este percorra maiores distancia com o mesmo esforco,

reduzindo a fadiga muscular e o risco de desenvolver LER.

Forca de propulsao aplicada as rodas

T—— forga F3
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o
=]

t[sed]
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deslocamento na direcdo X [m]

deslocamento na diregao Y [m]

Figura A4.7 — Deslocamento do sistema com simula¢@o de inércia para terceira légica de controle
Pode-se observar também que a forga total aplicada ao sistema, Figura A4.7, ndo mais

assume valor nulo em nenhum momento da simulacdo, e como serd mostrado a seguir, Figura

A4.8 (B), isto se deve ao constante acionamento dos motores.
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Este ganho no deslocamento € dependente principalmente do fato do controle estar baseado
na acelerac@o do sistema, porém o sistema de motorizacdo € mais solicitado, pois necessita atuar
por mais tempo e também existe uma freqiiéncia de acionamento maior, como pode ser
observado na Figura A4.8(B), onde pode-se observar que existem intervalos muito curtos onde os
motores sdo desligados e no restante do tempo permanecem fornecendo uma forca de

aproximadamente 47N.
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Figura A4.8 — Representagdo da velocidade longitudinal e transversal do sistema em fun¢ao da
forca de propulsdo (A) e comparagdo entre a for¢a de propulsao fornecida pelo usudrio pelo e
sistema de motorizagao

Outra varidvel que também tem seu comportamento alterado é a velocidade longitudinal do
sistema (Vx), representada na Figura A4.8(A), seu comportamento varia mais do que nas se¢des
anteriores, e também esta variacdo possui uma velocidade média superior as anteriores, devido é

claro a uma maior aceleracao do sistema.

Este sistema de controle mostrou-se mais indicado, pois permite ao sistema que tenha um
desempenho superior mesmo em rampas com elevadas inclina¢des, como em todas as demais
l6gicas esta necessita de um refinamento que deve ser feito juntamente com um médico
especialista em reabilitacio motora para atender as necessidades do usudrio e também as

expectativas do programa de treinamento fisico desenvolvido para este.
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Anexo 05
Estratégias de Controle para Acionamento dos Motores

O objetivo desta secao € apresentar todas as estratégias desenvolvidas e testadas durante a
procura por um sistema de controle que aumente a capacidade de locomocdo independente do
usudrio de cadeira de rodas servo-assistida. Visando o acionamento dos motores do sistema
foram desenvolvidas quatro estratégias de controle que serdo apresentadas a seguir. Todas as
estratégias serdo comentadas e simuladas e o resultado servird parametros para construcdo das

tabelas de conclusdes na se¢do 5.6

Primeira estratégia - Sistema de controle “liga-desliga”

A primeira fun¢do do sistema € muito parecida com um sistema de controle do tipo “on-
off”, ou seja, “liga-desliga”, que € a forma mais basica de sistema de controle e por muitas vezes

a forma que apresenta melhores resultados em termos da relagdo custo beneficio.

O primeiro algoritmo aplicado ao acionamento dos motores parte de uma regra bastante
simples: se a for¢a sobre o aro de propulsao (Fp) exceder um valor, que no caso € definido como
sendo 80% do valor da maxima forca que pode ser exercida pelo usudrio (Fmax), os motores sao
acionados em poténcia méixima resultando em uma parcela de forca acrescentada a forca de

propulsdo e definida como (Fmaxm), conforme é esquematizado na Figura AS.1.

Como pode ser observado na figura a seguir o sistema de controle ndo possuiu nenhuma
compensagdo da disparidade sagital, ou mesmo controle da velocidade da cadeira de rodas, o

unico item tratado € a for¢a fornecida pelo usudrio.
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Para efeitos de simulagcdo as caracteristicas referentes ao sistema dinadmico (cadeira de
rodas + usudrio) sdo as mesmas encontradas na Tabela 3.3, como mencionado anteriormente a
forca maxima determinada para o usudrio (Fmax) deve ser definida por um terapeuta tendo em
vista tanto o desenvolvimento muscular quanto o risco de desenvolver LER, porém para
simulacoes foi assumido seu valor como sendo igual a 8,09 N, o que corresponde a exatamente a
50% da for¢a necessdria para que ocorra movimento da cadeira de rodas, e a forca acrescida pelos
motores corresponderia a outra metade, ou seja, 8,09N, totalizando portanto a forca de 16,18N

necessdria para que o movimento ocorra.

Forga maxima
determinada
para o usudrio (Fmax)

Forca Fornecida
pelo usuério (Fp)

Fp
>0.8"Fmax

S
i A 4

Forga acrescida
pelos motores
(Fmaxm)

Sem acao
dos motores

Figura A5.1 - Diagrama de Blocos do sistema de controle “on-off” para os motores

A Figura AS5.2, representa o acionamento dos motores em fun¢do da forca imposta pelo
usudrio sobre o aro de propulsdo. Como nesta simulagdo ndo existe diferenca entre a forca
aplicada pelo usudrio no plano sagital, as curvas tanto para o lado esquerdo como lado direito
(representadas respectivamente pelas varidveis Fp3 e Fp4), conseqiientemente o mesmo ocorre

com a for¢a fornecida pelos motores (Fm3 e Fm4)

Outra importante observagao € que devido a condicdo para acionamento dos motores, ou

seja, 80% da for¢a méxima definida para o usudrio, existe uma defasagem entre o instante em que
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0 usudrio inicia a aplicacdo da forca de propulsdo e o instante em que os motores sio

efetivamente acionados, tendo um comportamento mais abrupto que a for¢a do usudrio.
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Figura A5.2 — Comparagdo entre a for¢a fornecida pelo usuério e a for¢a fornecida pelos motores
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Figura A5.3 — Representagdao do comportamento da Velocidade (a) e deslocamento (b) do sistema
sobre influéncia do controle “on-off”

Pode ser observado na Figura A5.3(a), que representa o comportamento da velocidade do

sistema sob a influéncia do sistema de controle “on-off” dos motores que os limites para a
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velocidade do mesmo sdo menores do que os encontrados na se¢do 3.5, que trata do
comportamento de uma cadeira cujo usudrio € capaz de fornecer forca suficiente para sua
propulsao. Outro importante fato apresentado na Figura A5.3(a), é que a velocidade do sistema
passa a oscilar em torno de um valor médio, quando na se¢do supra citada havia apresentado uma
tendéncia ao crescimento. Também € apresentada somente a forca de propulsdo fornecida pelo
usudrio ja na Figura A5.3(b) € apresentada a forca de propulsdo do usudrio acrescida da forca de

propulsao fornecida pelos motores

E interessante observar também, Figura AS5.3(b), que o deslocamento do sistema também
foi alterado, tendo seu valor diminuido para 2,10 m o que expressa uma reducdo de
aproximadamente 0,9 m, ou 31 %, do valor encontrado para condi¢do, onde o usudrio é capaz de
sozinho fornecer a totalidade da forca necessdria para que a propulsdo ocorra. Porém neste ponto
mais uma comparacao se faz necessdria, referente ao deslocamento produzido por este usudrio se

o sistema nao existisse, conforme mostrado na Figura A5.4.
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Figura A5.4 — Comportamento do sistema sem motoriza¢ao

Comparando os resultados apresentados nas figuras Figura A5.4 e Figura A5.3(b), pode-se
perceber que sem um sistema de motorizag@o auxiliar o usudrio haveria percorrido uma distancia

de 0,21m, o que indica que o sistema de motorizacdo auxiliar, mesmo com um sistema de
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controle bastante simples, permitiria um aumento em aproximadamente 790% em termos de
deslocamento, para a mesma condicdo de fornecimento de forca, e portanto, mesma poténcia

gasta pelo usudrio

E importante, embora esta nio seja a fungdo principal do sistema de controle, observar o
comportamento do sistema quando o usudrio possuir algum tipo de disparidade no plano sagital,
o sistema possuindo somente um controle do tipo “liga desliga™ serd simulado de forma a forca
de propulsdo corresponder a um usudrio que possua uma diferenca de 10% na forca de propulsao
imposta ao aro entre os lados esquerdo e direito, ou seja, 8,90 N do lado esquerdo e 8,09 N do

lado direito.
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Figura A5.5 — Simulag¢ao do sistema com disparidade sagital (a) deslocamento (b) forca de
propulsdo do usuério e dos motores

Pode ser observado na Figura A5.5(a), que o desviou na trajetéria em relacao a uma linha
reta decorrente da diferenga, ndo proposital, entre as for¢as de propulsao de ambos os lados do
sistema, € de aproximadamente 2,0m, ou seja, um desvio de 2,0m para a esquerda da cadeira de
rodas, se comparado este resultado com o obtido na se¢@o 3.5, para as mesmas condi¢des, porém
sem um sistema de controle e mecanismo servo-assistido, era de -0,62m. Obteve-se com este

sistema de controle um aumento de aproximadamente 422% no desvio trajetéria do sistema

188



global. Existe ainda uma reducdo no deslocamento na direcdo X, com sistema servo-assistido

obteve-se 0,5 m, ou seja, uma redugdo de 85 % no deslocamento total do sistema.

Na Figura A5.5(a), pode ser observado que o valor maximo das for¢as para ambos os lados
da cadeira de rodas é o mesmo, porém existe uma pequena defasagem entre as forcas que pode
ser melhor observado na figura ao lado, Figura A5.5(b). Esta defasagem € causada pela estratégia
de controle adotada e é a responsavel pelo aumento do desvio de trajetéria encontrado nesta

simulacao.

O desvio do deslocamento se deve principalmente ao fato dos motores atuarem
indistintamente toda vez que a for¢a de propulsdo ultrapassa o valor limite, sendo que quando o
usudrio possui disparidade sagital os motores de lados opostos passam a atuar defasados um em
relag@o aos outros, no caso da simulacao 0,05 segundos, Figura A5.5(b), que como apresentado a
forca Fm3, forca dos motores atuando sobre a roda do lado esquerdo da cadeira de rodas, atua

instantes antes dos motores do lado oposto.
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Figura A5.6 — Deslocamento do sistema com defasagem na forca de propulsao

Na Figura AS5.6 pode ser observado também um aumento no desvio de trajetéria quando da

aplicacdo do sistema servo assistido com controle do tipo “liga-desliga”, o valor maximo do
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desvio foi de -1,0m obtendo-se um agravamento da situacdo, ndo pelo aumento do desvio, mas

sim pela total rotacdo do sistema, realizando uma rotacdo completa.

Cabe ainda ressaltar que o usudrio pode querer movimenta-se para trds com sua cadeira de
rodas, como este sistema atua somente como um amplificador da for¢a do usudrio a partir de um
valor previamente definido (0.8*Fmax) ndo havera problema se no algoritmo a amplificagcdo seja
tratada em termos de valores absolutos, ou seja, a forca do usudrio serd tratada em moédulo e o
valor da amplificagdo também e quando do controle dos motores a correcdo para a direcao

adequada.

Segunda Estratégia - Sistema de controle com estagios

Uma forma um pouco mais elaborada de controle e derivado do sistema “on-off” é o
sistema de estdgios, onde a varidvel que antes era simplesmente ligada ou desligada em seu
estdgio maximo, agora passa a ter faixas que implicardo em um determinado nivel de atuacao.
Em se tratando de motores, por exemplo, no sistema “liga-desliga” quando uma determinada
condic¢do € atingida os mesmos sao acionados na sua poténcia maxima, ja no sistema de estdgio
as condicdes para que os motores sejam ligados sdo dividas em varias e também a poténcia com

que sdo acionados € subdividida.

O diagrama de blocos mostrado na Figura A5.7 representa as regras para o acionamento

dos motores de acordo com o nivel de forca aplicada ao aro de propulsdo.

O sistema apresentado na Figura AS5.7 requer maior complexidade de montagem e de
subsistemas envolvidos, como por exemplo, comparadores e sistemas de poténcia para que o
sistema possa funcionar, este sistema tem como principal vantagem a fato do sistema ficar mais
uniforme em termos da forca fornecida, que no caso anterior poderia apresentar “trancos” durante

0 acionamento dos motores.
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Forca méaxima
determinada
para o usuario (Fmax)

Forga Fornecida
pelo usuario (Fp)

y

Regras de Acionamento:

Se Fp < 0.5*Fmax entdo Fm=0

Se Fp >=0.5"Fmax e Fp <=0.6*"Fmax entdo Fm=Fp*0.5
Se Fp >=0.6"Fmax & Fp <=0.7"Fmax entao Fm=Fp*0.6
Se Fp >=0.7"Fmax & Fp <=0.8*Fmax entdo Fm=Fp*0.7
Se Fp >=0.8*Fmax & Fp <=0.9*Fmax entdo Fm=Fp*0.8
Se Fp >=0.9"Fmax entdo Fm=Fp*1i

N

Forca acrescida

pelos motores
(Fm)

Figura AS5.7 - Diagrama de Blocos do sistema de controle de estdgios para os motores
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Figura A5.8 — Comparacdo entre a forca fornecida pelo sistema de motorizagdo e pelo usudrio
durante um ciclo de propulsao (sistema com estagios)

Na Figura AS5.8, onde sao mostradas as for¢as de propulsdao fornecidas pelos motores e
também a forca de propulsdo fornecida pelo usudrio durante um ciclo de propulsdo, pode-se
observar que a forca aplicada pelos motores possui estigios com inclinagdes diferentes
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respeitando as regras estabelecidas anteriormente, além disso a aplicacdo de for¢ca pelos motores
¢ defasada em relacdo a aplicacdo de forca pelo usudrio, isto se deve ao fato do sistema de
controle sé trabalhar com estdgios acima de 50% da forca maxima que pode ser exercida pelo

usudrio, por isso esta defasagem no acionamento dos motores.

Pode ser observado na Figura A5.9(b), que ndo existe diferenca significativa nos resultados
entre um sistema de controle do tipo “on-off” e um sistema de controle com estigios alcangando
o deslocamento maximo de 2,14 m um pouco superior ao encontrado com o sistema de controle
anterior (representando um aumento de aproximadamente 2%) se aproximando mais da condi¢do
na qual o usudrio é capaz de produzir o movimento por seu esfor¢co préprio, ou seja, sem a
necessidade do sistema servo-assistido.
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Figura A5.9 — Representagdao do comportamento da Velocidade (a) e deslocamento (b) do sistema
sobre influéncia do controle com estagios

Também na Figura A5.9(a), ndo foram encontradas diferencas significativas no
comportamento das velocidades linear e angular do sistema quando o sistema de controle do

mecanismo servo-assistido utiliza-se de estagios para controlar o acionamento dos motores.

Quando o usudrio possui algum grau de disparidade sagital durante a propulsio de sua

cadeira de rodas ja foi demonstrado que ocorre um desvio do movimento retilineo, na Figura
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AS5.10(a), é apresentado o comportamento do sistema quando sistema servo-assistido controla o
acionamento dos motores através de estigios. Como pode ser observado ocorreu um desviou
maior do sistema em relagdo ao controle “on-off” dos motores, atingindo um desvio de -0,56 m o
que corresponde a um decréscimo de aproximadamente 10% da condi¢do original sem sistema
servo assistido e comparando com o sistema de controle anterior houve alteragdo significativa
representando um desvio de cerca de 128%, ou seja, invertendo-se o lado do deslocamento do
sistema. Este ganho de deslocamento deve-se principalmente a reducdo da defasagem da

aplicacdo das forcas em ambos os lados do sistema, observado na Figura A5.10(a).
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Figura A5.10- Simulacdo do sistema com disparidade sagital (a) e com defasagem na forca de
propulsao (b)

A Figura A5.10(b) apresenta o comportamento do deslocamento do sistema quando existe
defasagem de 0,5 segundos entre o lado direito e o lado esquerdo da cadeira de rodas. O desviou
de trajetéria é de aproximadamente -0,60m correspondendo a um aumento de cerca de 20% se
comparado com o sistema de controle anterior. Esta melhora € mais significativa, pois o sistema
nio sofreu uma inversdo total da sua dire¢do de movimento o que significa que a aceleracao
angular do sistema foi menor, portanto o sistema se torna mais estavel, mas mesmo assim ocorreu

uma rotagdo maior que a apresentada no sistema original sem motorizagao.
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O sistema embora de maior complexidade apresenta um melhor resultado em relagdo ao
sistema de controle anterior, pois se deve ter sempre em mente que 0 comportamento de interesse
para o sistema de controle dos motores até agora estudados € o aumento da capacidade de
locomocao do usudrio da cadeira de rodas, e esta varidvel ¢ medida pelo deslocamento méaximo

que o sistema percorre para as mesmas condicdes de entrada.

A disparidade sagital e a defasagem nao sdo as unicas alteragdes que o ciclo de propulsao
de um usudrio de cadeiras de rodas pode apresentar, existe também como ja mencionado, a
variagcdo da freqiiéncia entre as repeti¢coes dos ciclos que também influencia no comportamento
do sistema e o conhecimento desta influencia quando estd presente um sistema de controle
também € importante. A figura a seguir, Figura A5.11, apresenta o comportamento do sistema

quando desta variagao.
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Figura AS5.11- Representacdo do comportamento da Velocidade (a) e deslocamento (b) do
sistema sobre influéncia do controle com estagios quando da variacdo do intervalo de repeticao
dos ciclos

Da mesma forma como apresentado na secdo 3.5, o sistema apresenta uma variacao na

velocidade média, Figura A5.11(a), quando da alterag¢do do intervalo T3 do ciclo de propulsao.
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Também pode-se observar um aumento no deslocamento total do sistema, Figura AS5.11
(b), de 2,14 m para 2,92 m (aumento de 36 %), comparando-se o caso sem a varia¢cdo do intervalo
T3, Figura A5.9(b), e com a variagdo do mesmo, Figura AS5.11(b), utilizando o sistema de
controle dos motores através estdgios € uma diminui¢do de 15% se comparado com a condicao
sem sistema servo assistido onde o usudrio aplica a totalidade da for¢a para o deslocamento do

sistema, secao 3.5.

Novamente faz-se necessario que o sistema como apresentado na se¢ao trate do valor da
amplificacdo, ou seja, da for¢a fornecida pelos motores em termos do médulo da forca do usuario
para que desta forma nio seja necessdrio mais uma légica quando o usudrio desejar inverter o

sentido do movimento.

Segunda Estratégia (alterada) - Sistema com compensacao da freqiiéncia de propulsao

Este sistema baseia-se na configuracdo do sistema anterior, ou seja, do acionamento dos
motores através de estidgios pré-determinados, acrescentando a este uma sub-rotina que verifica a

freqiiéncia com que o usudrio realiza o ciclo de propulsio.

Esta sub-rotina tem como funcdo fornecer um torque extra a propulsao da cadeira de rodas
todas as vezes que o usudrio aumentar a freqii€ncia dos ciclos de propulsdao. Desta forma foi
assumido um ciclo padrdo cujo intervalo entre as repeticoes (Tref) € de 1 segundo, portanto
dentro da faixa de eficiéncia maxima proposta por Reay (1977), e quando da diminui¢do deste
tempo, e conseqiiente aumento da freqii€éncia de propulsao, os motores fornecem um torque extra

para o sistema.

Na Figura A5.12, € apresentado o diagrama de blocos do sistema que serd simulado, ou
seja, o sistema de controle de atuacdo dos motores via multiplos estigios de acionamento e
também um sistema de forca auxiliar que depende da freqii€éncia com que o usudrio aplica forca

sobre a cadeira de rodas.
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Intervalo entre os ciclo
de propulséao
(T)

Forga maxima
determinada
para o usuario (Fmax)

Forca Fornecida
pelo usuario (Fp)

l

Regras de Acionamento:
Se Fp < 0.5*Fmax entdo Fm=0
Se Fp >=0.5"Fmax e Fp <=0.6"Fmax entdo Fm=Fp~*
Se Fp >=0.6"Fmax & Fp <=0.7*Fmax entdo Fm=Fp*0.
Se Fp >=0.7*Fmax & Fp <=0.8"Fmax entdao Fm=Fp~0.
Se Fp >=0.8"Fmax & Fp <=0.9*Fmax entdo Fm=Fp*0.
Se Fp >=0.9*Fmax entdo Fm=Fp*1

se T < T, entéo
Fm=Fm1*(1+(T,o-T) Tiet);

Se T > T,y, entéo
Fm=Fm1*(1- +(T,o-T)/ T,e);

Forga acrescida
pelos motores
(Fm)

Figura A5.12 — Diagrama de Blocos do sistema de controle de estdgios para os motores e
compensac¢do da freqiiéncia de propulsdao

Outra importante informacao a respeito deste tipo de sistema de controle € que se faz
necessario que o mesmo apresente uma certa capacidade de memoria, que serd usada
primeiramente para armazenar o tempo considerado padrdo para o ciclo de propulsdo do usudrio
e também para que o sistema possa armazenar o tempo, obviamente obtido através de um
contador, no qual a forca fornecida pelo usudrio € nula, ou seja, o tempo T3 e pode comparar com
o tempo padrio para esta varidvel.

Devido ao acumulo de funcdes, o que ndo € interessante a metodologia de projeto
axiomdtico, pois € contrario ao axioma da independéncia € interessante que este sub-sistema de
controle seja programado de forma independente do sistema de controle dos motores, barateando
com isto o custo e permitindo a intercambiabilidade entre as demais fungdes de controle. Por isso
a Figura A5.13 a seguir apresenta somente o diagrama de blocos do sub-sistema de controle dos

motores visando a compensacdo da freqiiéncia de propulsao
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Intervalo entre os ciclo Forca acrescida pelos motores
de propulséo por subsistema anterior de controle
(T) (Fm)

A

se T < T, entdo
Fm=Fm1*(1+(T o -T)/ Tre)s

Se T > T, entdo
Fm=Fm1*(1- +(T,-T)/ Tyet);

Forga acrescida
pelos motores
(Fm)

Figura A5.13 — Diagrama de Blocos do sistema para compensacgao da freqiiéncia de propulsio

Para simular este controle é necessdrio que o sistema seja simulado com diferentes
freqiiéncia de acionamento durante o periodo da simulagao, para seguir o padrao apresentado nas
secdes anteriores, onde o movimento do sistema € estudado durante a repeticdo de 10 ciclos de
propulsdo, para as simulacdes desta sec@o serdo realizadas 5 propulsdes com um intervalo entre
as repeti¢cdes de 1 segundo, ou seja, T3 = 1 segundo (vide Figura 1.6), e em seguida mais 5 ciclos

de propulsao com um intervalo de 0,5 segundos, ou seja T3 = 0,5 segundos.

Pode ser observado na Figura AS5.14, o comportamento da for¢a de propulsdo fornecida
pelo usudrio ao sistema, apresentando 5 ciclos com T3 igual a 1 segundo e mais 5 ciclos com T3
= 0,5 segundo, como pode ser observado, também fica bastante claro que quando da mudanca do
intervalo T3 do ciclo de forca do usudrio existe um considerdvel acréscimo na forca fornecida
pelo motores ao sistema, passando de uma for¢ca maxima 8,09N para 12,14N com a mudanga no
intervalo do ciclo, mantendo a mesma freqiiéncia que o ciclo de propulsido do usudrio como fora

apresentado anteriormente.

Deve-se atentar ao fato deste sistema de controle sé atuar quando existe uma diferenga na

freqii€éncia do ciclo de propulsdo, mais especificamente quando existe uma variagdo no periodo
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entre os ciclos de propulsdo, portanto ndo € de se esperar influencia deste sistema de controle nas

situagcdes onde ndo existe variacdo nesta varidvel.
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Figura A5.14 — Comportamento da forca de propulsdo do usudrio e da for¢ca de atuacio dos
motores

Na Figura A5.15(a) pode ser observado que a velocidade longitudinal do sistema sofreu
uma grande variagdo que também influenciou sua média. Esta variacdo deve-se ndo s6 ao
aumento da parcela de forca que € fornecida pelos motores, mas também a diminuicdo do
intervalo de tempo entre os ciclos de propulsdo, quando da variac¢io de T3. E importante também
observar que o aumento da forca se deu de modo bastante abrupto o que indicaria que o sistema
como um todo sofreria uma aceleragdo e com isso a sensa¢do de variacdo da velocidade seria

mais acentuada.

Na Figura A5.15(b) onde além do deslocamento do sistema é apresentado a forca total de
propulsdao fica bastante evidente a influéncia do sistema de controle sobre o sistema, o
deslocamento do mesmo atinge o valor de 3,27m contra o valor de 3,00 m encontrado na
simulacdo do sistema quando toda a forca € fornecida pelo usudrio somente, sistema sem
mecanismo servo assistido, ou seja, um aumento da ordem de 8% no percurso total do sistema. O
aumento € maior de 2,92 para 3,27m (12%) se comparado os deslocamentos do sistema quando

controlados os motores através de estdgio (secdo anterior) e o sistema atual. Mas novamente a
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grande diferenciacdo entre os sistemas analisados estd na velocidade média do sistema quando da

variacdo do intervalo entre os ciclos de propulsdo.
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Figura A5.15- Representacao do comportamento da Velocidade (a) e deslocamento (b) do
sistema sobre influéncia do controle com estagios compensacao da freqii€ncia de propulsao

Deve-se ainda salientar que o comportamento e conseqiientemente os ganhos do sistema
servo assistido podem ser aumentados se as regras para as definicdes dos ganhos dos motores

forem alteradas.

Terceira Estratégia - Sistema de acionamento dos motores utilizando Légica Fuzzy

Como ja descrito anteriormente a 16gica fuzzy € uma espécie de controle que ao invés de
tratar das varidveis de forma numérica aplica o tratamento semantico, ou seja, permite ao sistema
de controle que atue ndo somente da forma de ligar ou desligar determinado equipamento
permitindo que o mesmo seja acionado com cargas parciais, permitindo um controle mais

refinado em termos da atuagdo, caracteristica muito importante para um sistema servo assistido.

O sistema fuzzy aplicado a somente uma varidvel de entrada atua de forma bastante similar

ao controle de regras ja mencionado na se¢do anterior. Deve-se atentar que o sistema de controle

199



por logica nebulosa é mais indicado quando existe um maior nimero de varidveis a serem
controladas, permitindo que estas sejam ponderadas de forma muito mais continua que um

sistema de l6gica baseado em regras.

No entanto, serd interessante uma pequena comparagio entre 0 comportamento do sistema
fuzzy para uma unica varidvel com o comportamento obtido por um controle discreto via tabela

de regras.

Para implementacdo do sistema de controle Fuzzy, utilizou-se o toolbox presente no
programa Matlab® que ja estd preparado para trabalhar com as varidveis semanticas inerentes a
l6gica nebulosa, desta forma facilitando a programacao, a seguir serdo apresentadas as defini¢des

do controle proposto.

Primeiramente € necessario definir quais serdo as varidveis a serem controladas e também
quais serdo as formas das fungdes de pertinéncia para cada uma das varidveis. As varidveis para
controle serdo as mesmas das se¢des anteriores: apenas a forca fornecida pelo usuério para que
ocorra 0 movimento, ou seja, a forca de acionamento. J4 a varidvel de controle serd a forca que

serd acrescida ao sistema para que 0 movimento ocorra.

Nesta logica em especial optou-se por utilizar uma faixa de variacdo para ambas as
varidveis de [-1 a 1], pois a forca de propulsdo pode ser negativa, ou seja, indicando que o usudrio
quer movimenta-se para trds, € portanto os motores devem responder adequadamente a este

desejo.

As varidveis tanto para entrada quanto para a saida do sistema de controle foram
discretizadas em 9 niveis, utilizando para a varidvel de entrada, forca fornecida pelo usudrio,
funcgdes do tipo trapezoidal e para a varidvel de saida, for¢ca fornecida pelos motores, fun¢des do
tipo gaussianas. Nas extremidades de ambas as varidveis foram utilizadas fun¢des degraus para

que o sistema possua um nivel maximo bem definido.
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Figura A5.16 — Representacdo das funcdes de fuzificagio (A) e desfuzificagdo (B)
respectivamente para a forca fornecida pelo usudrio e para a forca fornecida pelos motores

Na Figura AS5.16, sdo mostradas as fungdes de pertinéncia tanto para a varidvel de entrada

como para a varidvel de saida do sistema de controle, observando os nove niveis de discretiza¢io

além das extremidades na forma de fun¢des do tipo degrau.

Na Figura AS5.17 € apresentado em (A) a superficie de controle e em (B) as regras de

controle serdo apresentadas na forma gréfica, que € uma forma bastante comum de apresentacao e

jé sendo padrdo de saida do programa Matlab®.
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Figura AS5.17- Representacao gréfica da superficie de controle (A) e das regras de controle (B)
pertinente a Tabela AS.1
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Pode ser observado que a superficie de controle na verdade ndo é uma superficie, pois o
sistema controla apenas uma unica varidvel e possui uma tunica saida, desta forma seria mais
coerente chamd-la de funcdo de controle. Outro importante ponto a ser mencionado € que a
superficie (ou curva de controle) é uniforme, o que indica que o sistema poderia ser facilmente

substituido por um sistema de controle baseado em regras sem perdas significativas de eficiéncia.

Tabela AS.1- Representacao da logica de controle fuzzy

Saida: Forca auxiliar
NN |MN |PN|ZN|Z|ZP |PP|MP |PP
NN |1
MN 1
PN 1
Entrada: [ZN 1
forcade |7 1
propulséo | 7p 1
PP 1
MP 1
PP 1

A Tabela AS5.1, é outra forma bastante comum de representacdo das logicas semanticas do
sistema de controle baseado em ldgica nebulosa, como ja mencionado, € uma tabela em duas
dimensdes portanto seu interior € preenchido apenas quando existe correlacdo entre as funcdes de
pertinéncia entre a entrada e saida do sistema, os demais valores para preenchimento da mesma

serdo nulos.

Tabela A5.2— Representacdo da logica de controle fuzzy alterada

Saida: Forga auxiliar
NN [MN |PN |[ZN |Z ZP |PP |MP |PP
NN 1/ 0,5/ 0,1
MN 1/ 05| 0,1
PN 1/ 0,5| 0,1
Entrada: |ZN 1/ 0,5| 0,1
forcade |Z 1 0] 0
propulséo | zp 1]/ 0,5 0,1
PP 1/ 0,5| 0,1
MP 1] 0,5
PP 1
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Devido a razdes ja expostas ndo se espera grandes alteracdes no comportamento do sistema
se comparado com o sistema baseado em regras também ja apresentado na secdo anterior.
Buscou-se entdo uma tabela cuja relacdo entre as fungdes de pertinéncia nao fossem tao lineares,

e utilizando a Tabela A5.2, espera-se obter uma fun¢do nao tio linear

Na Figura AS5.18, é mostrada a superficie de controle e as regras de controle para o sistema
semantico apresentado na Tabela A5.2. Pode-se observar que agora o comportamento do sistema
€ ndo linear, portanto se afastando do controle por regras descrito anteriormente. Embora esta ndo
linearidade ainda ndo justifique a aplicacao da l6gica nebulosa no controle € importante, pois sera

ela o elemento de unido entre as demais l6gicas dos subsistemas para o controle final da cadeira

de rodas.
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Figura A5.18— Representacao gréfica da superficie de controle (A) e das regras de controle (B)
pertinente a Tabela AS5.2

Pela Figura A5.19, pode-se observar que o comportamento da atuacdo dos motores € muito

semelhante ao encontrado na se¢do anterior, onde fora realizado o controle do sistema através de

um sistema discreto de estagios.
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Figura A5.19 — Comparacdo entre a forca fornecida pelo sistema de motorizagdo e pelo usudrio
durante um ciclo de propulsdo (controle via l6gica fuzzy)

Além do comportamento da atuagdo dos motores ser bastante semelhante, também a
simulacdo do sistema apresentou resultados graficos muito semelhantes que aos apresentados nas

figuras a seguir, Figura A5.20, Figura A5.21, Figura A5.22 e Figura A5.23.
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Figura A5.21 — Deslocamento do sistema com

Figura A5.20 — Deslocamento do sistema ; i :
controle fuzzy com disparidade sagital

com controle fuzzy.
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Figura A5.22 — Deslocamento do sistema Figura A5.23 — Deslocamento do sistema com

com controle fgz~zy com variagao do 1ntS:rvalo controle fuzzy com defasagem na forca de
entre repeticdes do ciclo de propulsio propulsdo

Como resultado das simulacdes apresentadas, a estratégia de controle fuzzy obteve os
seguinte resultados: para o deslocamento do sistema sem alteragdes no ciclo de propulsao, 1,9m,
para o sistema com defasagem sagital, na dire¢do X, 1,8m e na direcdo Y, -1,5m, para o sistema
com variagdo do tempo T3 do ciclo de propulsdo, 2,7m e para o sistema com defasagem de 0.5 s
na forca de propulsdo, na direcdo X, deslocamento maximo de -0,35 m e na dire¢do Y, -0,5 m,

além da rotacdo do sistema de quase 360 graus.

Com isso pode-se concluir que o sistema controlado através da légica fuzzy ndo se mostrou
como comportamento superior ao encontrado nas estratégias de controle apresentadas
anteriormente, principalmente devido a grande complexidade necessdria para a implementacio do
sistema. O sistema apresentou um desempenho abaixo do encontrado nas estratégias de controle

apresentadas anteriormente, quanto ao deslocamento do sistema.
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Anexo 06
Estratégias de Controle para Correcao da Disparidade Sagital

O objetivo desta secdo € apresentar todas as estratégias desenvolvidas e testadas durante a
procura por um sistema de controle que aumente a capacidade de locomocdo independente do
usudrio de cadeira de rodas servo-assistida. Visando a corre¢do da disparidade sagital do usudrio
foram desenvolvidas trés estratégias de controle que serdo apresentadas a seguir. Todas as
estratégias serdo comentadas e simuladas e o resultado servird de dados de estrada para as tabelas

de conclusdes na secdo 5.6

Primeira légica de controle

Os efeitos da disparidade sagital ja foram muito comentados e ilustrados na sec¢do anterior,
e o modelo dindmico mostrou-se bastante eficiente para verificacdo deste efeito. Como ja
mencionado o resultado da ocorréncia de disparidade sagital durante a propulsdo da cadeira de

rodas é sempre a mudanca de trajetdria para o lado oposto ao qual a maior forca € aplicada.

O objetivo, portanto do sistema de controle € igualar as forcas de propulsdo em ambos os

lados do sistema, reduzindo assim o desvio de trajetoria.

A primeira sub-rotina proposta atua a partir de uma diferenga superior a 1% entre as forcas
de propulsdo de ambos os lados do sistema e atua até que esta diferenca seja igual a 20%. O
sistema identifica o lado onde a for¢a € maior e atua sobre os motores de modo a igualar as forcas

de propulsdo.
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O sistema mostrou-se eficiente para corre¢oes de disparidade sagital até aproximadamente
25% durante as simulagdes. O usudrio pode alterar a dire¢do do movimento aumentando-se
propositalmente a disparidade sagital para valores maiores que 20% ou ainda defasando

temporalmente o ciclo de propulsao.

Faz-se necessdria primeiramente a defini¢cdo das varidveis fator (eq. A6.1) e dispa (eq.
A6.2) que indicard a logica de controle se existe a necessidade de atuagdo e qual o valor da

corre¢do necessaria, conforme serd apresentado na Figura A6.1.

(b3t fm3)—(fpd + find)
St = in((f3 + find). (fob + fmd) (eq. AG.D)

dispa = abs(fp3— fp4)
max(fp3, fp4)

(eq. A6.2)

O diagrama de blocos apresentado, na Figura A6.1, representa a légica de controle
proposta, observa-se que o sistema verifica primeiramente se o usudrio sofre de alguma
disparidade sagital, ou seja, se consegue fornecer a mesma for¢ca em ambos os lados da cadeira de
rodas, e ainda se a diferenca existe e estd dentro da faixa que compreende uma disparidade
sagital, ou seja, uma deficiéncia no fornecimento de forga, se isto for verdadeiro entdo o sistema

deverd igualar a forga total fornecida ao lado esquerdo com a forca do lado direito.

E importante observar que as forcas que devem ser igualadas sdo as forgas totais fornecidas
ao sistema, ou seja, a for¢a fornecida pelo usudrio acrescida da forca fornecida pelos motores,
isto é importante porque demonstra que o sistema pode possuir um sistema de controle dos
motores independente do sistema de controle da disparidade sagital, na verdade acrescendo a

forca fornecida pelo motor do lado onde o usudrio possui menor capacidade muscular.
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Forca Fornecida pelo Forca Fornecida pelo
usuario lado esquerdo (Fp3) usuario lado direito (Fp4)

Verifica o valor das variaveis:
dispa e fator

dispa
<20%

S

Igualar (Fp3+Fm3) a (Fp4+Fm4)
de acordo com fator

Figura A6.1- Diagrama de blocos do sistema de controle para correcao da disparidade sagital

Para as simulacdes e verificacdes da influéncia desta sub-rotina de controle ndo se faz
necessario testes em todas as condi¢des apresentadas anteriormente, com efeito, serdo realizadas
apenas simulacdes onde esta sub-rotina é fundamental ao comportamento dinamico do sistema,
sendo: um usudrio com disparidade de 10%, 30% e uma situagdo onde o usudrio deseja aplicar
uma mudanca de trajetdria aplicando sobre o lado direito uma for¢a 15% menor que a necessdria
ao movimento e do lado esquerdo uma forca 20% maior. Primeiramente considerou-se que o

usudrio possui toda a for¢a necessdria a propulsao

Na Figura A6.2(A), é apresentado o comportamento das forcas tanto as fornecidas pelo
usudrio em ambos os lados do sistema, quanto as forcas fornecidas pelos motores, pode-se
observar que no grafico correspondente ao usudrio a forca Fp3 correspondente ao lado esquerdo
do sistema € superior a for¢a Fp4, lado direito, desta forma a sub-rotina de controle atua sobre os
motores como mostrado no grafico inferior, acionando somente os motores do lado direito, Fm4,

de modo que o lado esquerdo permanece sem o auxilio do sistema motor.

Pode-se observar na Figura A6.2 (B), no gréfico superior que para o sistema a for¢a de
propulsao total, que € a soma das for¢as do usudrio e dos motores, apresenta-se na mesma
amplitude, e com isso o deslocamento do sistema ocorre em linha reta atingindo uma distancia de
3,51m, muito diferente do que fora apresentado nas se¢des anteriores, € com isso demonstrando a

eficiéncia do controle.
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Forca de propulsiao aplicada as rodas
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Figura A6.2— Comportamento da forgg%)fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e (B)

deslocamento do sistema (B), com disparidade de 10%
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Figura A6.3— Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 30%

O usudrio fornece uma for¢a 30% do lado esquerdo em comparagdo ao lado direito, como
pode ser observado na Figura A6.3(A), como foi uma decisdo de controle a sub-rotina ird
interpretar que o usudrio deseja realizar uma curva, desta forma manterd integralmente a
disparidade entre as forcas, ou seja, a sub-rotina ndo atuard sobre nenhum dos motores, como

resultando pode-ser observado que a forca total fornecida ao sistema ndo se altera de modo que o
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deslocamento sofre uma grande mudancga de dire¢do atingindo os valores de 3,0 m na direcao

longitudinal e -1,7 m na direcdo transversal, o que indica uma curva do sistema para a direita.

Novamente, na Figura A6.4, é apresentada uma situacao onde o usudrio deseja realizar uma
curva, desta forma aplica sobre o lado esquerdo uma for¢ca 20% maior e sobre o lado direito uma
forca 15% menor, em relagdo a forca minima necesséria para o que o movimento do sistema
ocorra.
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Figura A6.4— Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 20% do lado esquerdo e -15% do lado direito

Por decisao de concepcao, como a diferenca entre as forgas de ambos os lados do sistema €
superior a 20% a sub-rotina nao ird atuar nos motores de modo que ambos ndo fornecerdo forga
auxiliar ao sistema, como mostrado na Figura A6.4(A), como conseqiiéncia a forga total nao
sofrerd mudancas, porém o deslocamento apresentard uma grande variagdo na sua dire¢do, Figura

A6.4(B), atingindo valores de 2,6 m na dire¢do longitudinal e -1,6 m na direcao transversal.

Os valores encontrados nesta simulagdo sdo muito proximos dos encontrados para o caso
anterior mostrando que as duas estratégias sdo equivalentes em termos dos resultados

apresentados para o deslocamento do sistema
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Para demonstrar que a aplicabilidade desta sub-rotina ndo deve interferir no comportamento
do sistema que possua um usudrio com outras limitacdes além da disparidade sagital, axioma da
independéncia do projeto axiomadtico, foi realizada uma simulacdo com um usudrio que nao
possua disparidade sagital, porém apresente uma propulsdo com defasagem temporal entre os

ciclos de ambos os lados do sistema, Figura A6.5.
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Figura A6.5 — Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), sem disparidade e com defasagem no ciclo de propulsio de 0.5 s

Pode ser observado na Figura A6.5(A) que os motores atuam somente em um Unico
instante do ciclo de propulsdo, este instante em particular apresenta diferenca entre as forcas de
propulsdao de ambos os lado menor que 20%, por isso a sua atuagdo. Sendo este um ponto
particular a atuacdo dos motores deve ser evitada, pois € um acionamento em um instante

bastante curto que poderia danificar os motores caso o processo se torne ciclico.

Quanto o comportamento do deslocamento do sistema este apresenta comportamento

idéntico ao observado na se¢do 3.5, comprovando a independéncia dos sistemas de controle.

Na Figura A6.6, é apresentado o resultado de uma simulacdo onde o usudrio além de
apresentar uma disparidade de 10% entre o lado esquerdo e o lado direito do sistema ainda
apresenta uma defasagem de 0.5 s, entre os mesmos. Como era esperado o sistema nao

211



apresentou um comportamento retilineo no deslocamento, pois embora o sistema fosse capaz de

corrigir a disparidade sagital, ndo o era para a defasagem temporal do ciclo de acionamento.

Desta forma pode ser observado na Figura A6.6(A) que os motores sdo acionados por um
pequeno instante de tempo, menor do que o corrido nas simulacdes anteriores, porém
correspondendo ao instante de tempo em que ambas as forcas permanecem em patamares

diferentes, porém com a defasagem este tempo de acionamento nao € suficiente para corrigir o

desvio no deslocamento.

Assim observa-se na Figura A6.6(B) que a forga total aplicada ao sistema em ambos o0s
lados permanece igual por um pequeno instante de tempo, para depois diferenciar bastante

significativamente, ocasionando um grande desvio no deslocamento do sistema, que atinge 2,6 m

na direcdo longitudinal e -2,9 m na dire¢do transversal.

A primeira légica de controle apresentou-se bastante eficiente na corre¢ao da disparidade
sagital, porém por possuir um limite bastante brusco na sua atuag¢do, ou seja, s atua se a
diferenga entre as forca for menor que 20%, para um caso limite, pequenos aumentos nesta

diferen¢a podem levar o sistema a realizar um movimento indesejado.
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Figura A6.6— Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 10% do lado esquerdo defasagem no ciclo de
propulsdao de 0.5 s
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Segunda légica de controle

Como ja mencionado a légica de controle proposta anteriormente funcionaria como um
sistema liga-desliga, que para um usudrio que esteja muito préximo do limite de funcionamento

poderia ocorrer do sistema apresentar um comportamento inadequado.

Para evitar este tipo de comportamento foi proposto um sistema que sempre atue de forma
continua na corre¢ao de disparidades até 20%, ou seja, se um usudrio aplicar durante a propulsao
forcas com diferenca da ordem de 25%, o sub-sistema de controle continuard atuando e
corrigindo até 20% da disparidade e o deslocamento sofrerd apenas um desvio correspondente
aos 5% que nao foram corrigidos. Esta altera¢do na l6gica de controle € mostrada na Figura A6.7,

através do diagrama de blocos da rotina.

As varidveis fator e dispa sao definidas como apresentado nas equacdes (eq. A6.1) e (eq.

A6.2) respectivamente

Forga Fornecida pelo Forga Fornecida pelo
usuario lado esquerdo (Fp3) usuario lado direito (Fp4)

Verifica o valor das variaveis:
dispa e fator

A

Igualar (Fp3+Fm3) a (Fp4+Fm4) Aumentar a forca do
de acordo com fator lado menor em 20%

Figura A6.7- Diagrama de blocos do sistema de controle para a segunda légica de corre¢do da
disparidade sagital

Deve-se observar que para realizagdo de curvas continuam sendo vélidas as mesmas

estratégias mostradas na se¢do anterior, ou seja, aumentando-se a disparidade entre os lados, seja
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pelo aumento da forca no lado contrario a curva ou pelo simultdneo aumento da for¢a do lado

contrério e a diminui¢ao do lado para o qual deseja-se realizar a curva.

As logicas referem-se basicamente na quantidade de forca de deve ser realizada para que o

movimento ocorra, pois agora curvas sO serdo realizadas se a disparidade for maior que 20% e o

efeito serd somente o que ultrapassar deste valor.

Ainda para as simulacdes a seguir serd considerado um usudrio capaz de movimentar a
cadeira de rodas sem a necessidade de sistema auxiliar de for¢ca, motorizacdo servo assistida.
Também € importante observar que para os casos onde a diferenca entre as forcas de propulsdao

for menor que 20% nao serdo simulados novamente uma vez que a logica € a mesma que

apresentada na secdo anterior
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Figura A6.8— Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 30%, para a segunda l6gica de controle de
disparidade sagital

Diferentemente do apresentado na secao anterior, na Figura A6.8(A), pode-se observar que
os motores sdo acionados mesmo para uma disparidade sagital maior que 20%, de forma a
reduzir a diferenca entre as forcas de ambos os lados da cadeira de rodas para um valor de 10%, o

que representaria uma correcdo da disparidade sagital do usudrio apenas a um nivel pré-definido,
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permitindo que o restante da diferenca de forca de propulsdo se transforme em desvio do

deslocamento como apresentado na Figura A6.8(B).

O desvio do deslocamento é bastante reduzido se comparado com os resultados da secao

anterior, chegando o sistema a atingir os valores de 3,6 m para o deslocamento longitudinal (eixo

X) e -0,6 m para o deslocamento transversal (eixo Y).

Na figura a seguir, Figura A6.9, serd apresentado o resultada da simulacdo do sistema
utilizando esta segunda 16gica de controle da disparidade sagital, para o caso onde 4 aplicado ao

sistema uma for¢a 20% maior que a minima do lado esquerdo e -15% menor do lado direito.

Comparando-se o grafico da Figura A6.9(A) com o obtido para a mesma simula¢io
apresentada na secd@o anterior, pode-se observar que os motores sdo acionados somente a ponto de
corrigir a disparidade até o valor de 20% da diferenca, desta forma ndo anulando a intencao do
usudrio em realizar uma mudanca na trajetéria do sistema a ponto de permitir que uma pequena

alteracdo do ciclo de propuls@o ocasione um mudanca brusca como ocorrido na se¢do anterior.
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Figura A6.9— Comportamento da for¢as fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 20% do lado esquerdo e -15% do lado direito
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Isto também pode ser observado ao analisar-se o grafico da Figura A6.9(B), onde o sistema
atinge valores para o deslocamento na dire¢do longitudinal (X) de 3,3m e na direcdo transversal
(Y) de -1,1 m, valores que indicam uma menor altera¢do do curso do sistema se comparados com

os obtidos na simulacdo da se¢do anterior.

Sistema de controle da disparidade sagital utilizando Légica Fuzzy

Como ja demonstrado na secao anterior o sistema fuzzy aplicado a somente uma varidvel

de entrada atua de forma bastante similar ao controle de regras.

Deve-se observar que o sistema para controle da disparidade sagital possui somente uma
entrada que € a diferenca entre os valores de for¢a nas rodas esquerda e direita do sistema, porém
o sistema possui duas saidas (forca nos motores direito e esquerdo), mas que sdo acionadas de

forma excludente, ou seja, se os motores de um lado sdo acionados os do lado oposto ndo o sdo.

A primeira varidvel de controle que deve ser apresentada € o fator de diferenca (fator), que
¢ a diferenca entre a forca fornecida as rodas, ou seja, forca fornecida ao sistema na roda
esquerda e na roda direita, ndo importando se esta for¢ca é composta somente pela forca de
propulsao imposta pelo usudrio ou se também possui a influéncia de algum tipo de controle para
sistema de motorizacdo servo-assistido. Sendo matematicamente definida como mostrado na (eq.

A6.3):

(o34 fmd) = (fpd+ find)
Jator = o3+ fim3), U+ fmd) (eq. A6.3)

O resultado para a variadvel fator serd um valor entre -1 e 1, ou seja, serd <0 quando a forca
do lado direito, (Fp4 + Fm4), for maior que a for¢ca do lado esquerdo, (Fp3 + Fm3), e >0 quando

ocorrer o inverso.

Sera apresentada a seguir a tabela semantica, Tabela A6.1, para o sistema de controle via

l6gica nebulosa, observa-se que a tabela continua sendo uma representacdo bidimensional do
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sistema de controle sendo preenchida somente quando existe regra (nebulosa) para a situagdo

apresentada.

Diferentemente do ocorrido anteriormente, a tabela de regras apresenta duas saidas e,

portanto € dividida em duas 16gicas uma para o incremento de for¢ca do lado esquerdo e outra para

o lado direito.

Tabela A6.1 — Representacao da l6gica de controle fuzzy para controle da disparidade sagital

Saida: Forga Saida: Forga
motor LE motor LD
Z |PP|MP|PP Z |PP|MP|PP
NN 05| 1 NN
MN 0,1 1 MN
PN 0,1 1(0,5 PN
Entrada: [ZN | 0,1 0,5 Entrada: |ZN
fatorde |7 1 fatorde |z 1
diferenca | zp diferenca|zp [0,1| 1|05
PP PP 0,1 10,5
MP MP 0,1 1
PP PP 0,5
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Figura A6.10- Representacdo das funcdes de fuzificagdo e desfuzificacdo para o sistema de
controle de disparidade sagital
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A varidvel de entrada foi discretizada em 9 niveis, utilizando para a varidvel de entrada, o
fator de diferenca (fator), e fungdes do tipo gaussianas e para as varidveis de saida, forca
fornecida pelos motores do lado esquerdo e direito, fung¢des do tipo trapezoidais com

discretizagdo em 4 niveis, como mostrado na Figura A6.10.
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Figura A6.11- Representagdo gréfica das regras de controle e das superficies de controle
pertinente a Tabela A6.1

Outra representacdo do sistema de controle via l6gica nebulosa (fuzzy) é apresentado na
Figura A6.11, onde as regras de controle e as superficies de controle sdo apresentadas de forma
grafica, novamente como o controle trabalha independentemente com o fornecimento de forca
para ambos os lados do sistema ndo se tem uma superficie mas sim uma curva, que poderia ser

obtida também por um controle de regras, como ja comentado.

A seguir serd apresentado o resultado da simulacdo do sistema com disparidade sagital de
10% do lado esquerdo, ou seja, a for¢a desta lado é 10% maior que a forca do lado oposto,

utilizando como sistema de controle a légica descrita anteriormente.

Na Figura A6.12(A) € apresentado o comportamento das forcas fornecidas aos motores
quando a disparidade € corrigida com a légica proposta pela Tabela A6.1, observa-se que
diferentemente do ocorrido nos casos anteriores ambos os motores foram acionados durante toda

a simulagdo, o que poderia ser bom para o deslocamento total do sistema.
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Figura A6.12— Comportamento da forcas fornecidas pelo usudrio e pelos motores (A) e
deslocamento do sistema (B), com disparidade de 10%, para o sistema de controle com légica
Fuzzy

Porém observando-se a Figura A6.12(B), onde é mostrado tanto a forga total fornecida as

rodas quanto o deslocamento do sistema, pode-se concluir que a légica nao é eficiente na

correcao da disparidade sagital, uma vez que o sistema de controle, através da atuacdo sobre os
motores, resulta numa inversdo da disparidade sagital, observa-se que o usudrio possui uma

disparidade sagital de 10% do lado esquerdo e na forga total aparece uma diferenca do lado

direito do sistema.

Devido a esta inversdo, o sistema sofre um desvio de trajetéria para o lado oposto do
esperado, de modo que, pode-se concluir que a 16gica proposta ndo € eficiente na correcao da

disparidade sagital do sistema, portanto devendo ser re-estudada.

Utilizando-se da mesma configuracdo proposta anteriormente optou-se pela mudanga nas

regras semanticas para a busca de uma légica capaz de melhorar o desempenho desta proposta de

controle. O novo sistema de regras € apresento na Tabela A6.2.

Pode-se observar comparando-se as tabelas Tabela A6.1 e Tabela A6.2 que o sistema
tornou-se mais eficiente com um sistema de regras mais simples, novamente mostrando que para

o caso do controle de um sistema simples, como uma cadeira de rodas, um sistema de controle
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por regras ja seria suficiente para um bom desempenho do sistema, ndo necessitando de sistemas

complexos nem da implementag¢do de um sistema de controle nebuloso.

Tabela A6.2— Representacao da l6gica de controle fuzzy para controle da disparidade sagital

Saida: Forca motor Saida: For¢a motor
LE LD
Z|PP|MP |PP Z|PP |MP |PP
NN 0,125 NN
MN 0,25 MN
PN 0,5 PN
Entrada: [ZN |1 Entrada: |ZN
fatorde |7 1 fatorde |Z 1
diferenca | zp diferenca | zp |1
PP PP 0,5
MP MP 0,25
PP PP 0,125

A seguir é apresentado, na Figura A6.13(A) a atuagdo do sistema de controle sobre os
motores do sistema, novamente € observado que para a corre¢do da disparidade sagital, quando se
utiliza um sistema de légica nebulosa, ambos os lados da cadeira t€ém seus motores acionados,

porém numa razao proporcional a disparidade sagital.
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Fuzzy alterada

deslocamento na dire¢ao Y [m]

220



Também se observa que para a disparidade de 10%, no caso da simulacido referente a
Figura A6.13 (B), o sistema obtém um desempenho bastante superior ao encontrado na légica
nebulosa proposta anteriormente. Para esta simulagdo o sistema atingiu deslocamento

longitudinal de 3,7 m e transversal de 0,20 m.

Comparando-se os resultados apresentados na Figura A6.14, pode-se observar que o
desempenho do sistema € inferior ao apresentado pelo mesmo com sistema de controle baseado
em regras, indicando que um controle de l6gica nebulosa necessita de uma maior experiéncia do
programador e também um ajuste que deve ser realizado para cada paciente individualmente, o
que torna sua aplicag@o bastante onerosa e trabalhosa, pois o acerto dos parametros nao obedece a

regras claras, necessitando de varios testes para sua otimizagao.
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