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Resumo

O acionamento eletronico de motores desempenha um papel cada vez mais
importante nos transportes e mobilidade, devido as inUmeras aplicacdes, entre as
quais o controlo de velocidade e direcdo dos motores das cadeiras de rodas elétricas.
No entanto, as solu¢des disponiveis no mercado apresentam um custo elevado, e
consequentemente sdo inacessiveis para muitas pessoas.

O objetivo desta dissertacao é projetar o sistema de acionamento eletrénico para
um veiculo unipessoal de mobilidade urbana, de acordo com o0s requisitos
estabelecidos, e realizar um protétipo funcional com o minimo custo possivel. O
sistema estara subdividido em quatro médulos: interface com o utilizador, controlador
central, sistema de poténcia e atuadores. A sua implementacdo sera feita através da
programacdo num Arduino, o sistema de poténcia utiliza drivers, e o controlo de
velocidade dos motores CC sera efetuado por PWM.

O sistema de controlo foi implementado de uma forma modular e parametrizada
para que numa proxima fase se possa afinar os parametros de controlo do movimento
adequando o veiculo para diferentes condi¢es de operagéo.

Numa perspetiva futura, pretende-se que este veiculo unipessoal de mobilidade
urbana seja comercializado de forma econémica e possibilite a mobilidade total em

meio urbano a pessoas com limitagdes de ordem motora.

Palavras-chave: Acionamento eletronico, Veiculo unipessoal de mobilidade

urbana, Arduino, Controlo por PWM, Motores CC.
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Abstract

The electronic motor drive has an increasingly important role in transport and
mobility, due to its the several applications, among which the speed and direction
control of the electric wheelchair motors. However, the solutions available on the
market have a high cost and, therefore, are unavailable for many people.

The main goal of this dissertation is to design the electronic drive system for a
one-person vehicle for urban mobility in accordance with the established requirements,
and build a functional prototype with the lowest possible cost. The system is subdivided
into four modules: a user interface, a central controller, a power system and actuators.
Its implementation will be performed by programming an Arduino, the power system
uses drivers, and the speed control of the motor will be conceived through PWM.

The control system was implemented in a modular and parameterized way, so
that on a next phase one could tune the control parameters of the vehicle movement,
adjusting it to different operating conditions.

In a future perspective, it is intended to commercialize this one-person vehicle in
a more economical form, and to enable the possibility for total mobility in an urban

environment for people with reduced mobility capabilities.

Keywords: Electronic Drive, One-person Vehicle for urban mobility, Arduino,
PWM control, DC motors.
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Capitulo 1. Introducao

Neste capitulo, tem-se em primeiro lugar a intencdo de explicar o contexto e
motivacdo do trabalho a desenvolver. Em seguida, serdo enumerados 0s objetivos
necessarios ao projeto e implementacdo do sistema de acionamento eletronico (SAE),
a integrar na cadeira de rodas elétrica, e os principais resultados obtidos. Por ultimo,

sera apresentado o subcapitulo referente a estrutura do documento.

1.1 Contexto e Motivacao

Um dos principais aspetos respeitantes ao crescimento qualitativo da sociedade
tem sido o facto de esta se mostrar, cada vez mais, recetiva a diversidade,
nomeadamente quanto aos esfor¢cos desenvolvidos no sentido de incluir socialmente
pessoas incapacitadas ou com deficiéncias. Tendo em conta que a evolugdo do
Homem ao longo da sua histéria tem estado relacionada com o desenvolvimento da
ciéncia, é plausivel afirmar que a tecnologia tem proporcionado as pessoas com

limitagdes uma maior independéncia, qualidade de vida e integragéo social [1].

Atualmente, existe em Portugal um Instituto Publico, o Instituto Nacional para a
Reabilitacdo (INR), responsavel por planear, executar e coordenar as politicas
nacionais destinadas a promover os direitos das pessoas com deficiéncias [2]. Em
colaboracdo com o Ministério da Solidariedade e da Seguranca Social, o Diario da
Republica publicou um despacho, que define as ajudas técnicas como qualquer
produto destinado a prevenir, compensar, monitorizar ou neutralizar algum
impedimento/limitagdo de atividade das pessoas com deficiéncias ou incapacidades.
De acordo com [3], o financiamento dos produtos de apoio (ajudas técnicas), sao
hierarquizados por niveis de prescricdo, de forma a se conhecer o montante de que
cada cidaddo beneficiard dependendo esse montante da sua situacdo. Contudo,
devido a conjuntura econ6mica em que o Pais se encontra, além do valor desses
financiamentos ser cada vez mais baixo, também o nimero de beneficiarios tem vindo

a diminuir, como se pode visualizar na Figura 1.1 [4].
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Figura 1.1 — Distribuicdo do namero de benificiarios [4].

A acrescentar a este problema de fundos, segundo o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), 60% dos edificios em Portugal ndo séo acessiveis a cadeiras
de rodas, embora na sua maioria, sejam edificios baixos e de apenas um alojamento.
Seguidamente, sdo apresentadas na Figura 1.2 de um relatério do LNEC, as

condi¢des de acessibilidade dos edificios em Portugal [5].

24693 = Acessivel - Edfficio classico, construido para
229 242 1%

possuir 1 ou 2 alojamentos familiares

= Acessivel - Edificio classico, construido para
possuir 3 ou mais alojamentos famiiares

1329 733
37% ‘Acessivel - Edificio classico de outro tipo

mN3&o acessivel - Edificio classico, construido
para possuir 1 ou 2 alojamentos familiares

= Néo acessivel - Edificio classico, construido
para possuir 3 ou mais alojamentos

54637 famiiares
2% - Néo acessivel - Edificio classico de outro

16 026 tipo
1%

1890 058
53%

Figura 1.2 — NUm. de edificios classicos segundo a acessibilidade, por tipo de
edificio [6].

De notar também, que num estudo realizado por [6], 0 exercicio das projecbes
demograficas indica que a populacdo com mais de 65 anos deverd aumentar de 19%
em 2011 para 32% em 2050.



Sendo assim, conseguir desenvolver um prot6tipo funcional composto por um
acionamento eletrénico que seja capaz de superar estas barreiras financeiras,
arquitetonicas, e de envelhecimento demografico da populacdo portuguesa constitui
uma solucao que poderd ajudar milhares de pessoas que dispdem de poucos recursos
financeiros, ou alojadas em edificios ndo adaptados as suas limitacdes.

1.2 Objetivos

O intuito deste trabalho experimental assenta fundamentalmente em elaborar
uma solucdo que corresponda as necessidades do mercado, isto é, que seja mais
econdmica e simples de produzir em massa. Neste contexto, o principal objetivo visa
projetar o protétipo de um sistema de acionamento elétrico de um veiculo unipessoal
de mobilidade urbana, que permita ao seu utilizador deslocar-se num ambiente urbano
composto por rampas, escadas, passeios, entre outras barreiras arquitetonicas.

O trabalho desenrola-se nos seguintes pontos:

e Definicdo dos requisitos de controlo do veiculo.

¢ Planeamento do projeto e identificacédo das fases criticas.

e Simulagdes da dire¢do e velocidade do veiculo.

e Escolha dos componentes e respetivos testes.

e Integragdo dos componentes num protoétipo funcional.

e Realizacdo de ensaios no prot6tipo, com o proposito de comparar 0s

resultados experimentais com as simulacdes.

1.3 Contribuic¢oes

Nesta dissertacdo concebeu-se o protétipo de um sistema de acionamento
eletrénico (SAE) de um veiculo unipessoal de mobilidade urbana (VUMU), no qual
foram efetuados ensaios de percursos previamente simulados em computador. Deste
modo, o trabalho desenvolvido fornece contribuicbes com testes experimentais, tendo
em conta o algoritmo de controlo de velocidade e dire¢cdo dos motores, assim como 0s
dimensionamentos e célculos necessarios na elaboracdo da placa eletrénica de

controlo.



1.4 Estrutura do documento

A dissertacao encontra-se organizada em cinco capitulos.
Primeiramente, é apresentado neste capitulo introdutério o contexto, motivacao,
objetivos propostos, contribuicbes do trabalho e organizacdo do documento. Os

seguintes capitulos apresentam o trabalho desenvolvido.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica: pretende-se revelar determinados conceitos
tedricos relacionados com a direcdo dos veiculos terrestres e o controlo de velocidade
dos motores CC por PWM, antes de se proceder ao projeto, de forma a ser feito um
enquadramento prévio das tematicas abordadas. Ou seja, apresentam-se 0s conceitos

tedricos necessarios que serviram de base ao desenvolvimento dos trabalhos.

Capitulo 3 — Apresentacéo do Prot6tipo do Sistema: neste terceiro capitulo sdo
apresentados o0s requisitos do veiculo (cadeira-de-rodas), que ditardo o
dimensionamento dos componentes selecionados. Além de serem apresentadas
detalhadamente as justificacdes da sua escolha, também sao efetuadas simulacdes
genéricas, de modo a ser evidenciada a cinematica de um veiculo com as

caracteristicas fisicas do VUMU.

Capitulo 4 — Implementagdo do Sistema: € demonstrado o funcionamento e
caracteristicas de cada componente, desde a interface com o utilizador até aos
atuadores. Posteriormente € abordado o raciocinio e implementagdo do cddigo
efetuado com base nas caracteristicas do chassis do veiculo, assim como os
componentes da placa de controlo de velocidade dos motores. Por Ultimo, é
apresentado o estudo comparativo para varios percursos, entre os dados recolhidos
nos ensaios, com as simulagbes, de maneira a que o desempenho do SAE seja

avaliado com o maximo de precisdo possivel.

Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: este ultimo capitulo visa explicar
as principais conclusbes do trabalho desenvolvido. Adicionalmente, serdo

mencionadas observacgdes relativamente a eventuais futuras otimizacfes do sistema.



Capitulo 2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo pretende-se esclarecer a teoria essencial para um
desenvolvimento coerente do trabalho. Em primeiro lugar é efetuado um estudo acerca
dos motores que se consideraram mais apropriados para o0 protétipo. Uma vez
selecionado o motor, é feita uma contextualizacdo do motor de corrente continua (CC)
na atualidade, de seguida serdo apresentadas nocdes fulcrais acerca do motor de
corrente continua de magnetos permanentes, e os métodos de controlo de direcao e
velocidade destes motores. Posteriormente, no segundo subcapitulo, proceder-se-a a

descri¢do dos diferentes tipos de diregéo nos veiculos terrestres.

2.1 Tecnologias utilizadas em tracao elétrica

Neste subcapitulo pretende-se descrever os motores que foram considerados
para este trabalho, e justificar os principais motivos que culminaram na escolha do
motor CC de magnetos permanentes com escovas (0 seu funcionamento esta

explicado no subcapitulo 2.2.1).

Inicialmente foram ponderados trés motores: o motor passo-a-passo, 0 motor CC
sem escovas, € 0 motor CC com escovas. A escolha foi limitada a estes tipos de
motores, uma vez que se sabia previamente que a fonte de alimentagdo do sistema
seriam baterias de 12V. Esse fator levou a exclusdo dos motores de corrente
alternada, dado que implicaria a aquisicdo de mais material, nesta situacao inversores
dc/ac que convertessem as baixas tensdes da bateria em tensdes de valor elevado.

Posto isto, teve que ser efetuado um balanco entre as vantagens e
desvantagens dos diferentes motores, e decidir qual deles seria o mais apropriado
para a aplicagdo em causa. Seguidamente s&o listadas na Tabela 2.1 as

vantagens/desvantagens dos referidos motores:



Tabela 2.1 — Motores ponderados.

Motor passo-a- Motor CC sem Motor CC com
passo escovas escovas
Custo Baixo Elevado Baixo
Relacé&o poténcia- ) _
Baixa Alta Moderada/Baixa
volume
Complexo e )
Controlo Complexo _ _ Simples
dispendioso
Manutencéo Pouca Pouca Periddica
Tempo de vida Extenso Extenso Reduzido

Embora o motor CC com escovas possua desvantagens consideraveis,
nomeadamente na necessidade de manutencado periddica (escovas), e um tempo de
vida reduzido devido ao desgaste mecéanico; uma vez que o sistema a implementar
trata-se de um prot6tipo, os fatores com maior preponderancia na escolha do motor

sdo: o custo e a complexidade inerente ao seu controlo.

2.2 Visao geral da aplicabilidade dos motores CC

Os motores CC tém sido tradicionalmente usados na industria desde o final do
século XIX, tendo sido um dos primeiros motores a converter energia elétrica em
energia mecanica. A principal vantagem de um motor CC relaciona-se com o facto de
a velocidade poder ser alterada ao longo de uma ampla gama de métodos de controlo
relativamente simples e precisos [7].

Estes motores podem operar diretamente a partir de baterias recarregaveis,
constituindo um dos principais motivos para 0 seu uso nos primeiros veiculos elétricos.

Atualmente, os motores CC ainda sdo usados em diversas aplicacdes, tais como:

e Pequenos brinquedos;

o Unidades de disco de computadores;
o Linhas de montagem;

e  Maquinas de papel,

e Maquinas de impressao;

e Elevadores.



Os motores CC modernos sao maioritariamente utilizados em conjunto com
dispositivos de eletrénica de poténcia, apresentando um valor elevado de binario de
arranque. De salientar também, que devido aos desenvolvimentos alcangados no
campo da eletrénica de poténcia ao longo dos Ultimos anos, os motores de corrente
continua sdo os mais apropriados, no que diz respeito a aplicagdes que necessitem de

poténcias mais baixas [8].

2.2.1 Motores de magnetos permanentes com escovas

Descrevendo o motor CC de um modo sintético, subdivide-se basicamente em
duas partes: o estator e o rotor. O estator é a peca imével do motor, sendo o rotor
(também designado por armadura) o gerador do movimento do motor.

Em termos gerais, nos motores CC o fluxo magnético do estator é gerado no
enrolamento de campo pela corrente continua, embora nos motores compostos por
magnetos permanentes as pecas dos polos principais serem constituidas por material
com propriedades magnéticas permanentes, em que o estator € mantido num campo
magnético constante. No que diz respeito ao rotor, é alimentado por tenséo continua,
em que a interagdo dos campos magnéticos do estator e da respetiva armadura

produzem o binario que gera movimento no rotor [7].

Seguidamente sdo apresentados na Figura 2.1 os principais componentes que

constituem um motor CC com escovas (brushed):

Magnetos permanentes (estator)

Terminais dos motores Enrolamento da Armadura

Armadura (rotor)

Figura 2.1 — llustrac@o em corte de um motor CC com escovas [9].



Através da Figura 2.1 é possivel verificar que o estator € formado por uma
carcaca de metal envolvida num invélucro de magneto permanente, onde é criado um
campo magnético nos enrolamentos. Nas extremidades do estator, encontra-se o
rotor, que representa a parte mével do motor, ligada ao eixo de transmissdo de
movimento. De notar, que nestes motores a forca do campo eletromagnético € dada
pela extensdo de interacdo entre o rotor e o estator. As escovas, normalmente
constituidas de carvao grafite, sdo a peca de contacto com o comutador que fornece
tenséo elétrica ao motor [9]. De acordo com uma outra perspetiva na Figura 2.2 sao
apresentados o0 estator de magnetos permanentes, e as escovas do rotor

respetivamente.

Figura 2.2 — Escovas, Magnetos permanentes e estator [10].

Assim, nos motores CC de magnetos permanentes com escovas, 0 enrolamento
de campo do estator é substituido por um magneto permanente tornando a sua
construgdo mais simples. Devido aos magnetos permanentes, ndo € necessaria
excitacao externa, assim como também n&o € dissipada poténcia para serem criados
campos magnéticos no motor. Outro fator positivo esta relacionado com o espago que
ocupam 0s magnetos que, sendo comparativamente menor ao ocupado pelos
enrolamentos, viabiliza motores de menores dimensodes.

As desvantagens destes motores estdo principalmente associadas ao risco de
desmagnetizacdo, devido a correntes elevadas nos enrolamentos do motor, ou ao
sobreaquecimento do magneto, bem como ao desgaste a que as escovas vao sendo

submetidas, aquando do funcionamento do motor [10].



2.3 Controlo de Direcdao do motor CC de magnetos permanentes

com escovas

Uma das grandes vantagens dos motores CC de magnetos permanentes
consiste no facto de ser relativamente simples controlar a sua direcdo. Todos os
motores CC tém dois terminais de saida, ou seja, trocando a alimentacdo desses
terminais a uma bateria (p.e), o motor roda no sentido horario (CW) ou anti-horéario
(ccw).

O funcionamento do controlo de direcdo destes motores CC pode ser explicado
com base na Figura 2.3. Existem dois campos magnéticos produzidos no motor: um é
produzido pelos magnetos permanentes; e o outro, é produzido pela corrente elétrica

que atravessa o0s enrolamentos do motor.

. Comutador
D Escovas
. Enrolamento

Figura 2.3 — Motor CC de magnetos permanentes com escovas.

Com o auxilio da Figura 2.3, torna-se mais facil compreender a razéo pela qual a
corrente que percorre as bobinas do rotor produz o campo magnético necessario, ou
por outras palavras, porque é que esse campo magnético circular, produzido pelos
enrolamentos da armadura, vai gerar o polo positivo e negativo em seu redor, que por
sua vez sera repelido ou atraido pelos magnetos permanentes do estator.

Conforme o rotor vai rodando em CW ou CCW, a corrente nos enrolamentos é
comutada de maneira a produzir um binario de saida de valor continuo. Portanto,

9



enquanto a armadura gira, a corrente elétrica flui desde os terminais do motor até ao
proximo conjunto de enrolamentos da armadura por meio de escovas de carvao
localizadas em torno do comutador, produzindo outro campo magnético.

Assim, a velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua depende da
interacdo entre dois campos magnéticos, um criado pelos magnetos permanentes do
estator e outro pela armadura, e é através do controlo desta interacdo que se
conseguird controlar a velocidade do motor. Uma vez que, o campo magnético
produzido pelos magnetos permanentes do estator esta fixo, e consequentemente nao
pode sofrer alteracdes, entdo a forma de controlar a velocidade, consiste em
manipular a forca do campo magnético da armadura, através do controlo da corrente

que flui nos enrolamentos.

2.4 Método de controlo de velocidade por PWM (Pulse Width
Modulation)

Com o forte desenvolvimento da eletrénica nos anos 50 e 60, a que se juntou o
facto de esta tecnologia se ter tornado mais econémica nos anos 70 e 80, o controlo
por largura de pulso (PWM) tornou-se mais popular [11].

O controlo por PWM é frequentemente aplicado na industria. Diversos sistemas
de controlo de automoveis usam PWM para regular, de forma eficiente, a tensdo das
baterias aplicada nos atuadores. A simplicidade e baixo custo, quando comparado
com as solugdes existentes de hardware regulador de tenséo, tornam a escolha deste
método bastante atrativa para controlar atuadores [12].

Existem inimeras maneiras de controlar a velocidade dos motores CC, no
entanto através de PWM, é possivel realizar esse objetivo de forma robusta e
acessivel. Este método esta concebido para controlar a energia (e consequentemente
a poténcia) entregue a carga em maquinas que operam em sistemas de corrente

continua [13]. Seguidamente, séo descritas as principais vantagens deste método:

e Sem variacOes de temperatura, que comprometeriam a linearidade;
e Compativel com os microprocessadores atuais;

e Baixa dissipacdo de energia.

O PWM recorre a sinais digitais para controlar aplicagbes de poténcia, sendo
relativamente simples, em termos de eletronica reconverter o sinal para modo
analdgico, como por exemplo, através de um filtro passa-baixo de primeira ordem.
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Dado que o PWM é uma modulagdo no tempo, mediante o tempo que o
interruptor esté ligado, ou desligado, a largura do sinal enviado vai variar. Por outras
palavras, quanto maior a duragdo do tempo em que o interruptor esta ligado (tempo
em que o PWM permanece a On), maior serd o valor de energia entregue a carga.
Designando o tempo em que o interruptor esta ligado por Tpy, € por Torr O tempo em

que o interruptor esté desligado, entdo o periodo total do sinal PWM é:

T = TON + TOFF' (21)
E e o duty cycle do sinal corresponde a § = T;—" (2.2)

Na Figura 2.4 apresenta-se um exemplo de um sinal PWM:

¥ 3
TensaolV) T
- -
rﬂ"\
Vmédia
I I N
«—p Tors Tempo (s}
Dty Cyele
Figura 2.4 — Grafico sinal PWM.
A tensdo média que o motor CC fornece é dada por,
T,
Vinédia = % X Ventrada (2.3)

Recorrendo a figura 2.4, torna-se entdo mais percetivel de entender como as
expressoes (2.1), (2.2) e (2.3) apresentadas estdo relacionadas entre si. E como a
simplicidade inerente ao funcionamento deste método de controlo de velocidade o

torna tdo apelativo e prético.
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2.4.1 Ponte-H

Usando um circuito chopper ponte-H de quatro quadrantes, semelhante ao da
Figura 2.5, é possivel o controlo suave por PWM da velocidade de um motor CC. O
circuito chopper possui um interruptor (IGBT, MOSFET, ou um transistor bipolar), cuja
funcdo é controlar o fluxo de corrente que entra no motor CC. Estes circuitos séo
frequentemente utilizados na robdtica, entre outras aplicacbes que permitam ao motor
CC rodar em CW e CCW.

C

Figura 2.5 — Funcionamento do circuito chopper Ponte-H.

Através da Figura 2.5 verifica-se que a ponte-H é composta por quatro
interruptores. Analisando as diferentes situag@es do circuito, se os interruptores S1 e
S4 estiverem fechados e os interruptores S2 e S3 estiverem abertos, o motor rodara
no sentido horario. Aplicando o mesmo raciocinio para obter o motor a rodar no
sentido anti-horario, os interruptores S2 e S3 tém de estar fechados, e os interruptores

S1 e S4 tém de estar abertos. A Tabela 2.2 demonstra todas as situacdes possiveis:

Tabela 2.2 — Funcionamento da Ponte H.

S4 S3 S2 S1 Descricao

OFF OFF OFF OFF Sem resultado (free runs)
ON OFF OFF ON Ccw

OFF ON ON OFF CcCcw

OFF ON OFF ON Motor desacelera e trava
ON OFF ON OFF Motor desacelera e trava
ON ON OFF OFF Shoot-through
OFF OFF ON ON Shoot-through

ON ON ON ON Shoot-through
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As duas linhas relativas a descricdo em que o motor desacelera e trava,
representam o estado de curto-circuito do motor, em que o efeito do motor a funcionar
como gerador é revertido. Ou seja, 0 motor em rotagdo vai gerar uma tensao que tenta
forca-lo a rodar no sentido oposto. Consequentemente, e usando uma ponte H, é

desta forma que um motor trava.

Nas ultimas trés linhas tem-se os interruptores do lado esquerdo, ou do lado
direito ligados ao mesmo tempo. Numa situacao deste tipo, a corrente que circula no
circuito pode atingir valores muito elevados queimando os componentes, e ainda pode

danificar a bateria.

2.5 Sistemas de direcao

O modelo de direcdo de um veiculo tem um peso importante no método de
controlo respeitante as trajetorias que se querem efetuar. Existe um numero de
métodos possiveis que podem ser aplicados, consoante a direcao do veiculo [14].

Os sistemas de direcdo nos veiculos de estrada podem ser classificados em

trés diferentes categorias:

i. Direg&o Independente;

il Direcado Ackerman;
iii.  Diregdo Frame Articulated;
iv.  Direcdo Skid.

INDEPENDENT COORDINATED FRAME SKID
EXPLICIT [Ackerman Type) ARTICULATED

&4
[

Figura 2.6 — Comparacéao dos diferentes sistemas de direcao [14].

=
€
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Na Tabela 2.3 pretende-se apresentar as principais diferencas no que diz
respeito as caracteristicas fisicas dos diferentes sistemas de diregdo.

Tabela 2.3 — Diferentes técnicas de diregdo.

Independente Ackerman Frame Skid
Manobrabilidade Alta Média Média Alta
Complexidade _ _ _
. Alta Média/alta Baixa Baixa
mecénica
Poténcia (consumo) Média Média/baixa Média Alta
Ndmero de juntas na
L 4 1 1 0
direcéo

2.5.1 Descricao dos diferentes tipos de direcao

Seguidamente sdo descritas de forma mais detalhada as diferentes
possibilidades de direcdo para o VUMU apresentadas na Tabela 2.3. Depois de
comparadas e descritas as dire¢cfes, serd justificada de maneira muito sintética a

escolha efetuada.

Direcéo Independente

Nesta abordagem, cada roda é controlada e orientada de forma independente,
seguindo cada uma o rumo que for definido. Apesar de possuir um nivel de
complexidade elevado, devido a precisdo de controlo exigido na coordenacdo das
rodas, esta diregdo proporciona vantagens relativamente a manobrabilidade de robots
moveis, principalmente quando sdo desenvolvidos para operar em terrenos que ainda
nao foram testados.

A direcdo independente é a Unica que torna possivel que todas as rodas girem
na mesma quantidade, no mesmo sentido. Como tal, o veiculo com esta direcéo pode-
se movimentar lateralmente, sendo que a coordenacdo de conducéo e direcdo permite
manobras eficientes, dado que o efeito de perdas internas nos atuadores é reduzido

por existir menos resisténcia nas viragens [14].
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Diregcao Ackerman

Nos carros comerciais, estd € a direcdo mais comum, cuja caracteristica
principal € poder coordenar mecanicamente o angulo das duas rodas dianteiras.
Sendo o objetivo manter todas as rodas a girar com o mesmo angulo durante uma
curva, as rodas precisam ter raios diferentes provenientes de um centro de massa
comum.

As vantagens da direcao explicita incluem uma dire¢do mais agressiva com uma
melhor navegagéo (devido ao menor deslizamento das rodas) e menor consumo de
energia. A desvantagem consiste em desprezar efeitos dindmicos importantes, porém

o principio é vélido para manobras a baixas velocidades.

Frame steering é predominantemente utilizada em grandes equipamentos de
circulacdo em terrenos que ndo estdo alcatroados. Nos veiculos de grande porte, a
frame steering tem a vantagem de permitir que o veiculo seja significativamente mais

manobravel do que um veiculo com direcdo coordenada (Ackerman).

Skid Steering

Outro dos métodos que permite o controlo de dire¢do de um veiculo terrestre é
designado por skid steering. Esta dire¢do tem vindo a ser utilizada em veiculos com
lagartas, como por exemplo os tanques. Dado que as lagartas ndo possuem
flexibilidade suficiente para que o veiculo faga uma curva, o principio base numa
direcao skid steering consiste em aumentar a velocidade de um dos lados do veiculo,
e reduzir a velocidade do outro lado, de forma a ser criado um momento de viragem
gue se sobreponha a resisténcia causada pelo deslize das rodas no terreno, e a

inércia rotacional do veiculo, como mostrado na figura 2.7. [15]
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Figura 2.7 — Rela¢gbes cinematicas e dindmicas do skid steering [16].

e V= Velocidade do veiculo (m/s)

e V,= Velocidade das rodas de fora (m/s)

e V;=Velocidade das rodas de dentro (m/s)

e F, =forca de impulso exterior (N)

e F; =forga de impulso interior (N)

e M = momento de resisténcia na viragem (Nm)
e D =largura do veiculo (m)

e R=Raio da curva do veiculo (m)

e 0 =angulo de deslocamento (°)

Tendo em conta que o momento de viragem é geralmente consideravel, é
exigida maior poténcia numa curva, do que o deslocamento em linha reta. A
acrescentar a esse facto, quando é efetuada uma curva, o lado interior do veiculo
pode ter que travar, e consequentemente isto vai resultar numa reducéao do arranque

longitudinal que o veiculo é capaz de desenvolver. [16]

Apesar de ser uma solugcdo de controlo eficaz e relativamente simples de
conduzir, ndo é um método tdo preciso como os métodos de direcdo anteriormente
descritos, uma vez que estd mais sujeito ao deslizamento e friccdo devido as
caracteristicas da sua estrutura. O deslizamento tem como principal desvantagem
fazer com que haja requisitos de poténcia imprevisiveis, uma vez que existem

irregularidades no terreno e a interagdo do pneu com o terreno é nao-linear.
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Devido maioritariamente a baixa complexidade mecénica, alta manobrabilidade e
pouco espaco necessdria para as rodas, considerou-se a diregao skid steering como a

mais adequada para o VUMU.

Analise da cinematica do skid-steering

O célculo da velocidade e do raio do VUMU é efetuado através das equacdes
(2.3) e (2.4). De notar que, os valores calculados ndo tém em conta o fator de

deslizamento (slip) descrito no subcapitulo 2.5.1.3.

Vo+V; d

Riesirea = (Vo—Vi) X Py (2.4)
Vo+V;
Viesirea = % (2.5)

Uma vez que se quer determinar o valor da velocidade das rodas do lado
esquerdo, e das rodas do lado direito da cadeira-de-rodas, as duas equagdes tém que

ser desenvolvidas em ordem a Vo e Vi:

Vdesireaxd (2.6)
2XRgesired

{ Vo = 2 X Viesirea — Vi

Vi = Viesirea —

Explicacéo fisica da trajetoria x,y do VUMU

Em primeiro lugar, antes de desenvolver o modelo da trajetéria hd que ter em
conta que o raciocinio de como determinar a trajetéria do VUMU baseia-se em saber
qual a velocidade a que as rodas vao virar. Ou seja, tenta-se prever o comportamento
do sistema tendo em conta as suas entradas. [17]

Na Figura 2.8 abaixo esta representada a geometria das rodas durante uma

curva:
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Figura 2.8 — Rodas a diferentes velocidades [17].

Das expressfes e variaveis observadas na Figura 2.8, 0 S; e S representam a
distancia percorrida das rodas do lado esquerdo e direito respetivamente. O r
representa o raio de curvatura, d a distancia entre as rodas de lados opostos, e 6 0

angulo de curvatura.

s

Percebendo esta geometria simples deste tipo de direcdo, € possivel
desenvolver algoritmos que descrevam a trajetéria do veiculo. De notar que é

considerada sempre uma velocidade constante, isto €, ndo sdo contabilizados os

efeitos da aceleracao.

Para desenvolver o modelo € necessario entender como os valores das
coordenadas x,y variam ao longo do tempo, pois estas vao-se alterar consoante a
velocidade das rodas e a orientagdo escolhida. No subcapitulo 2.5.1.3 viu-se que a

velocidade do VUMU é:

E tendo as funcBes de velocidade e orientacdo em funcéo do tempo, a solugéo

dada é:

2 = m(t) x cos(6(t)) (2.8)

2 = m(t) x sen(6(t)) (2.9)
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Substituindo (2.7), em (2.8) e (2.9):

% = [@] X cos(6(t)) (2.10)

% = [@] X sen(6(t)) (2.11)

A orientacdo do veiculo é dada por:

de _ Vo-V;
P (2.12)
6(t) = [ ¢ x 6, (2.13)
Integrando de forma a obter a trajetéria x,y:
_ g Vo+V; Vo=V, _
x(t) = xo + 2% V0w, [sen( 7 )t sen(@o)] (2.14)
_ g Vo+V; Vo=V _
y(t) = yo + 2% Vot [cos( y )t cos(@o)] (2.15)
. d V0+Vi . . L, .
De salientar que o termo 7 X VooV, representa o raio da curva na trajetoria

circular efetuada pelo VUMU.
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Capitulo 3. Apresentacao do prototipo do sistema e tecnologias
utilizadas

O sistema deste trabalho centra-se na implementacdo do acionamento elétrico
de um VUMU, concebido de acordo com a descricdo das caracteristicas solicitadas.
Neste capitulo pretende-se contextualizar o leitor acerca dos aspetos mais relevantes
do protétipo, de forma a tornar possivel compreender a razdo de todas as decisdes
tomadas. As tecnologias utilizadas vdo ser descritas de forma detalhada, sendo
justificada pormenorizadamente a razdo de terem sido escolhidas, através do auxilio

de simulacdes genéricas e os calculos relativos ao seu dimensionamento.

Na Figura 3.1 esta representada a arquitetura proposta para o controlo de
velocidade e acionamento da cadeira de rodas. Desde logo observa-se que se obtém
informacé&o de feedback acerca da velocidade dos motores, ou seja, 0s motores estao
a ser controlados em malha fechada, na qual o utilizador € um controlador humano
que fecha o anel de controlo e recebe os sinais (pseudo sensor) atuando conforme o
valor destes.

\ 4
Interface Médulo de Médulo de
Utilizador » > > i
(Joystick) Controlo Poténcia
—
/'y

r —————————— e P —I \ 4
I Baterias > Conversor DC | Motores -
| — T S—— I

Figura 3.1 — Arquitetura do SAE.

Apresentado de maneira sequencial a arquitetura da Figura 3.1, em primeiro
lugar a transmissdo das necessidades do Utilizador para o Sistema de acionamento
elétrico (SAE), é efetuada através dos Joysticks. Seguidamente, tem-se o médulo de
controlo que se subdivide num microcontrolador e um circuito integrado, onde esta
inserido o algoritmo de controlo de velocidade e direcédo, e é gerado o sinal PWM. O
maédulo de poténcia € composto por drivers ponte-H, cujo valor de corrente que lhes

atravessa ascende as unidades de Ampere, possibilitando o funcionamento dos
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motores a velocidade e dire¢do desejada, de acordo com o cAdigo programado no
mddulo de controlo. Por dltimo, os blocos no interior do tracejado verde da arquitetura
estdo associados a alimentacdo do sistema, em que as baterias estdo ligadas
diretamente ao modulo de poténcia, e o conversor DC que fornece a tensdo exigida

pelo microcontrolador, de forma a ndo ser necessario estar ligado a um computador.

O terceiro capitulo tem portanto o pressuposto, antes de fundamentar os motivos
gue levaram a escolha dos diferentes componentes que compdem os blocos da
arquitetura da Figura 3.1, indicar os aspetos a priori que definiram o género de
controlo de direcdo e velocidade a realizar. Naturalmente que os referidos aspetos

condicionaram algumas das decisdes tomadas.

3.1 Caracteristicas Fisicas e Dinamicas do VUMU

Neste subcapitulo sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e dinamicas da
cadeira de rodas, que representam as especificacdbes da dissertacdo e,
consequentemente definiram o desenvolvimento da mesma.

Na Tabela 3.1 estdo representadas as caracteristicas fisicas da cadeira de

rodas:

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas e dindmicas da cadeira.

Caracteristicas fisicas

Comprimento 1,20 m
Largura 1,00 m
Tara aproximada 75 Kg
Peso Bruto 200 Kg

Caracteristicas dinamicas

Velocidade maxima 10 Km/h

Inclinacdo maxima de 20° Figura 3.2 - Chassis da cadeira de rodas.
subida
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Dos valores demonstrados na tabela, destaca-se o valor solicitado do peso
bruto, que engloba o peso da estrutura constituida por aluminio, mais o peso da
pessoa sentada na cadeira, e 0 peso das baterias e motores a selecionar. Estas duas
caracteristicas vao ditar as especificacdes dos motores a escolher, de forma a ser
cumprido o requisito de velocidade.

O chassis da cadeira, também possui um papel determinante, respeitante ao
controlo de dire¢éo do veiculo. Isto porque, como se pode visualizar pela Figura 3.2, a
cadeira apresenta uma dire¢cdo skid steering (ver subcapitulo 2.5.1.3), em que
qgualquer curva que o utilizador queira efetuar € realizada através da diferenca de
velocidade entre as rodas do lado direito e esquerdo.

3.2 Simulacao da direcao de skid steering

7

Tendo em conta a direcdo existente, € efetuado previamente um estudo no
subcapitulo 2.5.1.3. Na cadeira de rodas em estudo, ndo existe um mecanismo que
permita alterar a direcdo das rodas, assim, sera necessaria a implementacdo de um
sistema de direcdo que permita o utlizador controlar a trajetéria através da
manipulac¢do de dois joysticks.

O utilizador deve conseguir selecionar varias velocidades e raios de curvatura,
de maneira a manobrar a cadeira de rodas pela trajetoria desejada.

Dado que as rodas estdo fixas a estrutura e ndo sao manobraveis, sera
necessario a implementacdo de um sistema de velocidades diferentes, em que as
rodas da direita sdo independentes das rodas da esquerda e vice-versa.

O sistema implementado deve criar um momento de rotagdo quando as rodas

sdo colocadas a velocidades diferentes.

3.2.1 Principios do skid steering

Como se pode observar na Figura 3.3, quando se pretende fazer a cadeira
curvar através de uma trajetoria de raio R a uma velocidade V, as velocidades das
rodas tém de ser distintas. Como representado, se a rotagdo pretendida for no sentido
horario, no que concerne a velocidade das rodas da parte exterior, o valor de V, tem

de ser superior & velocidade das rodas interiores V..
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d

Figura 3.3 — Modelo do veiculo elétrico de skid steering.

e V= Velocidade do veiculo (m/s)

e 1, = Velocidade das rodas de fora (m/s)

e V;=Velocidade das rodas de dentro (m/s)
e d = largura do veiculo (m)

e R=Raio da curva do veiculo (m)

3.2.2 Simulag¢do das equacgoes de cinematica (sem joystick)

Com o intuito de serem analisadas duas situagGes de velocidade e trajetoria,
recorrendo as equacodes (2.4) e (2.5) apresentadas no subcapitulo 2.5.1.3, foi criado o
diagrama de blocos da Figura 3.4.
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0.8 R »
ks
@ Largura r" " ! @
Produto A J Velocidade
Welgcidade referencia + - rodas interior
Divisao Soma -
- . \ =
Raio curvatura referencia - Somal VEI”GdEdF
rodas exterior
Preduto1
- ™ *
2 e
Produto2

Constante

Figura 3.4 — Representacéo do sistema de equacdes.

Como se pode constatar pela Figura 3.4, as entradas do sistema sdo a
velocidade e curvatura desejadas pelo utilizador, e as saidas sdo a velocidade das

rodas do lado externo e interno da curvatura.

Na Figura 3.5 esta representado o encapsulamento do sistema da figura anterior,

com o proposito de se obter os gréficos da sua resposta.

== Sinal1 - Velooidade referencis Velocidade rodas interior
Velocidade - |:|
L
=" sinalz J Rsio curvatura referencia  Velocidade rodas exterior -
Raio Resultados
Sistema
p 1
5
Integrador

Figura 3.5 — Representacéo de todo o sistema.

Para caracterizar o sistema, realizaram-se duas simula¢cées com parametros de

velocidade e raios distintos.
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Simulacéo 1:

Na primeira simulacao, pretende-se simular o percurso do utilizador a fazer uma
curvatura em que este se encontra num espago exterior, como por exemplo uma rua

de uma cidade.

Raio=4m I

Figura 3.6 — Curva acentuada de 90°.

A velocidade do veiculo a ser considerada é de 7,2 km/h antes de entrar na
curva, e 5,4 km/h ao longo da curva. O raio é de 4 metros e 0 angulo de deslocamento
na curva € de 8 = 90°, o que se adequa ao trajeto pretendido.

A tabela 3.2 sintetiza os valores das variaveis existentes na Figura 3.7.

Tabela 3.2 — Valores de velocidade tedricos 1° ensaio do skid steering.

Raio Velocidade de v V. Distancia percorrida Distancia
desejado (m) | referéncia (m/s) 0 (18) i) | a0 longo dacurva(m) | percorrida (m)

2 (antes e depois
4 da curva)

1,5 (na curva)

1,35 1,65 6 17

De maneira a serem representadas as velocidades das rodas, simula-se o

sistema para estes valores como esta representado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Valores das variaveis da tabela 3.2.

Simulacédo 2

Na segunda simulacdo, também se pretende simular o percurso do utilizador a
fazer uma curvatura em que este se encontra num espago exterior, mas nesta
situagao a curva apresenta um angulo 6 = 45°,

Raio=6m

Figura 3.8 — Curva acentuada de 45°.

27



A velocidade do veiculo a ser considerada é de 7,2 km/h antes de entrar na

curva, e 6,3 km/h ao longo da curva, relativamente ao raio é igual a 6 metros.

Na Tabela 3.3 estdo sintetizados os valores de entrada e saida da
simulacao 2.

Tabela 3.3 — Valores de velocidade tedricos 1° ensaio do skid steering.

Raio desejado

Velocidade de

Distancia percorrida

v V. Distancia
(m) referéncia (m/s) 0 (m/s) i) | aolongo dacurva (m) | percorrida (m)
2 (antes e depois
6 da curva) 1,867 | 1,633 10

1,75 (na curva)

18

De forma a serem representadas as velocidades das rodas, simula-se o sistema
para estes valores como esta representado na Figura 3.9.

Velocidade-ref
{mis)

Wi {m/s) Raio-ref {m)

Vo (mis)

Distadncia (m)

ey
o

10000

BOO0 |- ............

20 T T T T T T ! ___I-__ﬂl—#-.
: : : : : i
T2 : : ! : :

10k e i b D ———— kS T I Y15
g 858 . : Dlvera2s '

e : : :
0 i i i i i i i
a 1 2 3 4 5 E 7 a 10

Figura 3.9 — Valores das variaveis da tabela 3.3.
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3.3 Calculo para determinar as caracteristicas do motor

Na Figura 3.10, é possivel visualizar uma das quatro rodas que constituem o
VUMU. De referir que a mesma, possui um didmetro de 250 mm, e o peso bruto
(chassis + pessoa + 2 baterias + 4 motores) equivale a 200kg. De seguida, serdo
apresentados os calculos que permitem determinar as principais caracteristicas do

motor.

250mm

Figura 3.10 — Roda utilizada no VUMU.

Como foi mencionado no Capitulo 1, em futuras versGes deste projeto é
pretendido que este esteja apto para superar barreiras arquitetonicas que no limite
tenham inclinacbes de 20°. Deste modo, desprezando o atrito, considera-se que para
colocar em movimento uma massa de 200Kg numa inclinagéo limite, a forca tera de

ser equivalente a um valor minimo de:

F = 200Kg x 9,8N.m x sen (20°)

De forma a vencer a inércia de uma massa de 200Kg e dado que a forca é

representada por:

F=mxg& F=200x%9,8
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Entdo a forca vai serigual a: F = 1960Kg%

Sabendo que a expressao do binario é dada por:
7=F x raio (3.1)
E as rodas tém um raio=125mm, o binario necessario sera 1 = 245N.m
No grafico abaixo esta uma curva tipica do desempenho do motor CC, de notar

que o binario é inversamente proporcional a velocidade de saida do eixo. Como tal,

existe um tradeoff entre o valor do binario e o valor de velocidade do motor [18].

Bindrio de arranque, 1

Binario

Velocidade sem carga, W,

v

Velocidade Rotacional

Figura 3.11 — Curva velocidade/binario do motor CC (Fonte: adaptado de (17)).

A curva da Figura 3.11 é definida pelas equacgdes (3.2) e (3.3), em que (3.2) diz
respeito ao binério, e (3.3) a velocidade. Sabendo que T, representa o binario de

arranque, e w, representa a velocidade do motor em vazio:

Tmotor = Ts — 0Ts/ wy (3-2)
Omotor = (Ts = T) wy /Ty (3-3)
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No que diz respeito & poténcia exigida para o motor da roda, o célculo podera
ser efetuado através de: Poténcia = Binario x velocidade angular. Pode-se visualizar
na Figura 3.12, que esse valor vai corresponder a area do retangulo abaixo da reta
binario/velocidade. Um dos cantos esta situado na origem e o0 outro na intersegdo com
a reta. Tendo em conta, a relacdo inversamente proporcional entre o binario e a

velocidade a poténcia maxima ocorre no ponto w = 0.5w,, € T = 0.5T.

Bindrio de arranque, T

Poténcia maxima, Pmax

Binario

Velocidade sem carga, W,

v

Velocidade Rotacional

Figura 3.12 — Poténcia méaxima do motor CC.

Substituindo as equacdes (3.2) e (3.3) na expressao da poténcia, obtém-se:

TS
Pmotor((*)) = - ((D_n) w? + wTs (3-4)

Pmotor(T) = - (2_:) T? + w,T (3-5)

Conclui-se deste grafico e das equacdes apresentadas, que para obter a
poténcia maxima para um motor CC, ter-se-a4 que efetuar os calculos usando metade
do valor do binario e da velocidade angular (rota¢cdes por minuto - RPM).

A velocidade angular é calculada com base na seguinte expressao:

172 = (&) x RPM (3.6)

N
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Logo, tendo em conta que a velocidade maxima especificada é igual a 10km/h,
calcular-se-a o valor em RPM com base no diametro da roda.
Perimetro: P = 21ir & P = 0,7854m

3
Convertendo para m/s: % =2,77m/s

2,77m/s

Seguidamente procede-se a conversao para RPS’s: 57854

= 3,54 RPS

Por ultimo, RPM = 3,54RPS x 60 = 212,2RPM
Como tal a velocidade angular= 2w x 3,54 = 22,2 rad/s

De forma a ser calculada a poténcia maxima do motor os valores do binério e da
velocidade angular serdo reduzidos a metade, como se explicou com recurso ao

grafico. Como tal:

T = % = 61,25N.m e velocidade angular = 2272 =11,1rad/s

Entédo a poténcia para o motor de cada roda é igual a:

. 61.25x 11,1
Poténcia = — 7 =170 W

Em suma, cada motor tera que apresentar nas suas especificacdes um valor
minimo de poténcia igual a 170W, de maneira a que o VUMU cumpra 0s requisitos
exigidos.

Traduzindo para numero de cavalos, sabendo que 1CV = 735,5W, entao a

cadeira de rodas necessita ter:

680 W
735,5W

~ 0,93CV
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3.4 Componentes utilizados

Nesta secéo procede-se a descricdo dos principais componentes utilizados na
implementacdo do SAE, nomeadamente o joystick (mddulo - interface), o
microcontrolador, o circuito integrado que gera a frequéncia apropriada para um
funcionamento eficiente dos motores (encapsulados no modulo de controlo), as drivers
(mddulo de poténcia), os motores e engrenagens (atuadores) que conferem o binario
necessario de forma a serem cumpridas as especificacdes da cadeira e, por ultimo, as

baterias que alimentam todo o sistema.

3.4.1 Interface

Os joysticks séo utilizados em inumeras aplicacdes, desde elevadores,
guindastes, jogos, assim como nas cadeiras de rodas por representarem um dos
meios mais simples de as controlarem.

Nesta dissertacdo a transmissédo das necessidades do utilizador para o SAE é
efetuada através de dois tipos diferentes de joysticks. Um joystick de 2 sentidos na
mesma direcdo, de maneira a ajustar a velocidade do VUMU; e um joystick com 8
sentidos em 4 dire¢des para ajustar a trajetéria do VUMU.

Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas do joystick de velocidade:

>

Figura 3.13 — Figura representativa das quatro posicdes do joystick de velocidade.
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Tabela 3.4 — Mudancgas do joystick de velocidade (single axis).

Posicao Acdao de controlo
4 Velocidade maxima
3 Velocidade moderada
2 Velocidade lenta
1 Velocidade muito lenta
0 Parado

De seguida, sdo apresentadas as caracteristicas do joystick de diregéo:

FE FD

TE D

Figura 3.14 — Figura representativa das oito posi¢6es do joysitck de direcéo.

Observando a ilustragéo, e tendo em conta as duas simulacdes efetuadas no
subcapitulo 3.2.2, é possivel afirmar que no caso da Simulagéo 1, em que o utilizador
necessita de fazer uma curva de 90° é utilizada a direcdo direita, e na Simulagdo 2
(curva de 45°) usar-se-4 a diregao frente direita.

Na Tabela 3.5 esta apresentada a descricdo para cada posigao:
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Tabela 3.5 — Joystick de diregdo com 8 posigoes.

Direccgéo Movimento
F Cadeira move-se para a frente
T Cadeira move-se para tras
D Direcdo da Cadeira roda para a direita (90°)
E Direcédo da Cadeira roda para a esquerda (90°)
FD Direcdo da Cadeira roda para a direita (45°)
FE Direcédo da Cadeira roda para a esquerda (45°)

Os joysticks escolhidos encontram-se apresentados na figura abaixo. Em relacdo
ao joystick de velocidades optou-se pelo APEM - BF240A01BK1200 - JOYSTICK

CONTROLLER SINGLE AXIS® em que o seu tipo de sensor € Hall Effect, e no que diz

respeito ao joystick de direcdo foi adquirido o ETI SYSTEMS - \]1—00105® gue é um

potenciémetro.

Figura 3.15 — Joysticks.

Relativamente as especificacbes elétricas do APEM - BF240A01BK1200 -
JOYSTICK CONTROLLER SINGLE AXIS® possui uma tensdo de saida na posicdo

central equivalente a metade (visualizando a Figura 3.13 corresponde a posicéo 2) da
tenséo de alimentagéo, isto é de 2,5V. No que diz respeito & corrente, é aconselhado

que ndo exceda os 20mA.
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3.4.2 Médulo de Controlo
Este modulo é composto pelo microcontrolador Arduino Uno e o circuito
integrado. VAo ser descritas as suas principais caracteristicas e, posteriormente, é

explicado o dimensionamento do IC, de forma a gerar a frequéncia de saida desejada.

Arduino UNO

A placa com microcontrolador apresentado na Figura 3.16 € um Arduino Uno,
tendo sido o modelo eleito para programar o algoritmo de controlo de velocidade e
direcéo do VUMU.

Figura 3.16 — Arduino UNO [19].

O Arduino Uno é um dos produtos de referéncia e também mais recentes da
Arduino, sendo baseado no microcontrolador ATmega328®. E um dispositivo open-

source que permite a ligacdo ao computador através de um cabo USB, a alimentacdo
é de 5VDC, e dispensa a instalacdo de drives no Windows. Tem 14 pinos input/output,
6 pins analdgicos de entrada, 6 pinos que permitem programar sinais de saida PWM, e

um oscilador de cristal de 16 MHz. [19]
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A partir desta informacdo, torna-se possivel compreender que esta placa
adequa-se bem ao desenvolvimento de protétipos, dado que disponibiliza condi¢cdes

para ser programada livremente e é de facil ligagcdo aos diversos componentes

externos.

Condicionamento do sinal de atuacéo

De seguida sdo explicados os passos efetuados para converter o sinal PWM
num valor de tensdo entre a 0 a 1 V, isto porque como foi descrito no subcapitulo 3.4.2
0 Arduino s6 possui pinos de saida digitais, e o IC s6 suporta essa gama de valores de
entrada.

Filtro de 1°ordem LP

Implementando um filtro passa-baixo de 1 pélo, é possivel converter o sinal
PWM de saida hum valor de tensdo correspondente a percentagem da forma de onda
PWM. Desta maneira, consegue-se ter um conversor digital-analégico (DAC) a saida
do Arduino.

O funcionamento deste circuito composto por uma resisténcia e um condensador
€ simples. Consiste na entrada dos 5V de tensdo proveniente do Arduino na
resisténcia, e a partir desse momento o condensador comecga a carregar. No momento
em que estiver carregado, é interrompido o fluxo de corrente, e a tensédo de saida vai
corresponder ao valor de tensdo de entrada. Tendo em conta que os condensadores
blogueiam as correntes DC, mas deixam passar as AC, a tensdo DC de entrada vai
ser igual a tensdo de saida, enquanto que a componente de tensdao AC em altas
frequéncias vai para o GND. Para baixas frequéncias a tensdo AC vai ser filtrada de

acordo com a constante de tempo T = RC.

Recorrendo a ferramenta gratuita disponivel online OKAWA Electric Design®

dimensionou-se a resisténcia e condensador do filtro passa-baixo de 1°ordem, sendo
respetivamente R=5K(, e C=6uF. Sabendo que a expressédo da frequéncia de corte e

tensao de ripple sao iguais a:

1

fo=—— (3.7)

T 2XTXRXC

V . _ Vrect
ripple p—p — 2XRXC

(3.8)
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Entdo, obtém-se f. = 5,3 Hz, € Vyipp1e p-p = 0,166V. Que séo valores adequados
para o objetivo pretendido de ter um sinal de tensdo correspondente ao duty cycle do
sinal PWM, com reduzida oscilagcéo e tempo de resposta baixo (€ igual a 0,03s).

Divisor de Tensao

Dado que ja se possui o sinal PWM em valor de tenséo, e tendo em conta que a
entrada do IC é analégica e apenas suporta valores entre os 0-1V, € necessario
aplicar um divisor de tensdo, de maneira a fornecer o offset necessario.

A relagdo entre as duas resisténcias é de 1:2,5 (uma vez que o sinal apresenta a
saido do filtro 3,5V), e também foi considerado o facto de néo utilizar resisténcias de

valor muito elevado para evitar o aumento de ruido. Portanto, sabe-se que:

R3

Ry+ Rz X Ventrada (3-9)

Vsaida =

Entdo, assumindo um R; = 1 KQ e um R, = 2,7 KQ ter-se-4 uma tensado de saida

de no maximo 1V.

R1=3KQl R2=2,7K1}

| MWW= WV

C=6uF R3=1KQ

Figura 3.17 — Filtro LP + divisor tenséo.
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IC controlo de PWM por tensao

Em primeiro lugar, é fundamental justificar a existéncia deste circuito integrado
no projeto. Isto porque, o Arduino Uno que foi apresentado no subcapitulo 3.4.2.1
possui 6 pinos de saida PWM, cuja frequéncia do sinal de saida € de 500Hz (a funcao
analogWrite produz essa frequéncia, mas nao existe qualquer controlo sobre esse
valor). Essa frequéncia pode ser ajustada através da programacao de prescalers que
consoante os valores que assumem sao utilizados para dividir a frequéncia de 16 MHz
do clock interno do Arduino. Através deste método existe a desvantagem de existirem
valores fixos de prescaler, que logo a partida condicionam a gama de valores de
frequéncia de saida que se podem obter.

Outra alternativa consistia em programar diretamente o0s timers e registos
internos do Arduino UNO. No entanto, verificou-se que a utilizacdo de timers ndo era
aconselhavel, uma vez que se estava a exigir ao controlador central (arduino), que
deve gerir o sistema, para também gerar sinais PWM.

Portanto, a solugdo implementada consiste em através dos joysticks serem
invocadas funcdes de direcédo e velocidade, conforme a posi¢do dos joysticks, gerando
referéncias em sinal analégico com determinados valores de tensdo. Esses valores

vao entrar no IC, e consequentemente definir o duty cycle do sinal de saida.

Figura 3.18 — IC e adaptador.

O IC Voltage-Controlled PWM escolhido foi o LT06992-3®, devido ao facto dos 4
modelos existentes ser aquele que estava limitado a um duty cycle de 96%, e a driver
(sera abordada no subcapitulo 3.4.3) n&o pode receber um sinal PWM com duty cycle
superior a esse valor (as restantes caracteristicas sédo iguais aos outros modelos). A
segunda especificacdo importante a destacar esta relacionada com o facto de ter um

anico pino de entrada, em que a tensao de entrada esta limitada entre 0 a 1V. [20]
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Tendo em conta que o IC ndo tem terminais para ligar & breadboard, necessita
do adaptador SOT23-6. As caracteristicas do adaptador estdo relacionadas com a
dimensé&o e nimero de pinos de encaixe. Dai ter-se comprado o SOT23 — 6, em que
SOT23 é o package case (corresponde as dimensfes (2mm x 3mm) do IC), e 0 6 €

igual ao numero de pinos.

Dimensionamento do IC

Previamente ao dimensionamento do IC Voltage-Controlled PWM é necessério
tomar uma decisdo quanto ao valor da frequéncia desejada. Sabendo a priori que o
motor escolhido é elétrico de corrente continua, entdo segundo [21] é aconselhado
como regra geral utilizar uma frequéncia a rondar os 20KHz.

Os problemas inerentes as baixas frequéncias do sinal PWM estao relacionados
com o facto de motores de corrente continua com poténcia na ordem dos 200W e 24V,
apresentarem valores de indutancia nos enrolamentos da armadura nas unidades de
mH. Ou seja, sdo necessarias frequéncias mais elevadas para reduzir o ripple da
corrente, uma das fontes da perca de poténcia e dissipacdo de energia por calor.

Os novos sistemas funcionam perfeitamente no intervalo 16KHz a 20KHz,
estando esta gama de valores situada acima do limite de audivel e também néo

danifica o motor.

Na figura abaixo esta representado o IC com a legenda de cada um dos 6 pinos,
de forma a ser mais acessivel de acompanhar os célculos relativos ao

dimensionamento do IC para obter uma frequéncia entre os 16KHz e os 20KHz.

Entrada analégica
PWM (de OV a 1V) M0D our -n-n-
LTC6992 3.3V

;GND V'dm

Figura 3.19 — IC Voltage-Controlled PWM.

40



Na péagina 1 do datasheet [20] est4 indicado o intervalo que o duty cycle gerado
pode variar, que no caso desta versdo LT6992-3 encontra-se entre 0s 0%-95%. Entre
as quatro versdes apresentadas na tabela abaixo, foi esta a escolhida, uma vez que a
driver que ir4 receber este sinal PWM, e nas suas especificacdes declarado que esse
sinal ndo pode possuir um duty cycle superior a 96%.

Tabela 3.6 — Quatro versdes de duty cycle minimo e maximo.

Nome do componente Intervalo do duty cycle
LT6992-1 0 a 100%
LT6992-2 5% a 95%
LT6992-3 0% a 95%
LT6992-4 5% a 100%

Como tal, aplicando uma tensao entre 0V a 1V no pino de entrada ‘MOD’ vai se

obter um sinal PWM com um duty cycle que pode variar entre 0%-95%.

Nas caracteristicas elétricas do LT6992-3 esta escrito que a tensdo de
alimentacéo V' pode ir de 2,25V a 5,5V (apesar de na figura estar representado 3,3V,
na figura 4.2 do esquema geral pode-se visualizar que foi alimentado a partir do pino
de 5V do Arduino Uno). Também estd indicado o intervalo do valor do pino da
resisténcia Rse;, Sendo 0 minimo igual a 50 KQ e 0 maximo igual 800kQ. Seguidamente

€ apresentada a expressao para calcular 0 Rgg.

1MHZX50K
Rset = ——mM88 (3.10)
NprvXFour

No que diz respeito a escolha do valor divisor de frequéncia interna (1 MHz) do
IC LT6992-3 Np,y € escolhido de acordo com a expressao apresentada abaixo, e que

consequentemente determinara a frequéncia do sinal de saida:

62,5KHz 1MHz
— = Npyy =

FO‘LLL' Fout
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Querendo uma frequéncia F,,; entre os 16KHz e os 20KHz, daqui adiante os
célculos do dimensionamento serdo efetuados para F,,; = 18KHz. Consultando a
tabela da programacgéo do DIVCODE, obtém-se o valor Np;, = 4.

Neste momento, € possivel calcular o valor exato de Rset:

1MHzX50K
Rset = ————=694 kQ
4x18KHz

Desta maneira tém-se todos 0os dados necessarios para ter um oscilador PWM
de 18KHz.

Comando

Uma vez que cada IC LT6992-3 possui um Unico pino de saida, através de um
comando constituido por dois relés, é possivel apenas com dois circuitos integrados
(em vez de quatro), que os dois motores do lado esquerdo e direito rodem em

diferentes sentidos e velocidades.

Figura 3.20 — Relé.

Tem-se também dois transistores de poténcia cuja funcdo consiste em
funcionarem como interruptores para acionar os relés. Dado que os relés apresentam
cargas indutivas, sdo adicionados a esta montagem diodos de roda livre, de forma a
proteger o IC LT6992-3 e o Arduino das correntes inversas que sdo geradas no
momento em que os relés sdo desligados.
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3.4.3 Mé6dulo de poténcia

Apo6s um estudo de mercado das drivers existentes, que teve especial atengéo
ao preco e compatibilidade com o microcontrolador e motores comprados, foi
escolhida a Arduino brush motor driver module single fuII-bridge®. Além do preco, 0s
principais fatores que levaram a sua escolha sao: a driver foi fabricada para ser ligada
ao Arduino; e cumpre todas as especificagbes do motor, em termos de tenséo (24V),
corrente (rated current = 40A e peak current = 80A) e de ser propria para o Brush DC

Motor.

Figura 3.21 — Driver.

Na Tabela 3.7 estdo apresentadas as principais especificagdes da driver.

Tabela 3.7 — Principais caracteristicas da driver.

Tens&o de Funcionamento 15 ~24v
Corrente nominal/pico 40A/80A
Arquitetura Transistor N-MOS, single full-bridge
Sinal de entrada PWM: duty cycle 0 ~ 96%, standard 16KHz
Corrente de alimentagéo 0~91A
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3.4.4 Médulo Atuadores

O moédulo atuadores é composto pelo conjunto: quatro motores com as
respetivas caixas de engrenagens, as correntes e as rodas do VUMU. De seguida
serdo apresentadas as duas caracteristicas, e os célculos efetuados para se obter o

binario total do veiculo.

Motores

Uma vez que se pretende construir um controlador para quatro motores, todos
eles com as mesmas caracteristicas, € necessario conhecer estas muito bem visto que

todo o trabalho sera baseado neste conjunto de dados. O motor em estudo é o 24V

250W Electric Motor W/Gear 9T Sprocket®, gue se apresenta na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Motor CC de magnetos permanentes com escovas.

No subcapitulo 2.1, foi efetuada uma comparagdo das vantagens e
desvantagens de 3 tipos diferentes de motores, tendo sido escolhido o motor CC com
escovas. Pese embora, inicialmente ainda se usou o motor passo-a-passo, este foi
posteriormente excluido por se entender que o controlo de velocidade neste trabalho
era mais importante que o controlo de posi¢do. No que diz respeito a decisdo tomada
na escolha entre o motor CC com escovas e sem escovas teve essencialmente
relacionada com a diferenca entre precos. Visto que se esta a trabalhar na construcao
de um protétipo, o motor CC com escovas apesar de ter um periodo de vida mais

curto, ndo se justificava o0 gasto em motores sem escovas bastante mais dispendiosos.
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Seguidamente sdo apresentadas as principais caracteristicas do motor:

e Tensao: 24 V;

e Poténcia: 250 W;

e Corrente nominal: 18.7 A,

e Velocidade nominal; 3000 RPM;
e Binario: 1.11 N.m;

e Dentes: 9;

e RA4cio de redugéo: 9,78:1.

De notar que o motor ja possui uma caixa de engrenagens incorporada, e esta
preparado para serem acrescentadas correntes que ainda vao conferir-lhe um maior

valor de binario.

Correntes

Na Figura 3.23 esta representado o conjunto motor, corrente e roda. Pretende-se
explicar os célculos, e a influéncia que este componente tem no valor final do binario.
De salientar que as correntes utilizadas sdo do tipo 06B-1, normas DIN 8187 e ISSO
606.

Figura 3.23 — Correntes.
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Primeiramente, o pinhdo do motor foi alterado para ter 11 dentes, em vez de 9
como chegou encomendado do fabricante, de forma a estar adaptado as correntes.
Em relacdo ao canhdo da roda, possui 27 dentes. No caso particular de engrenagens
com rodas dentadas o racio de reducao vai ser igual a divisdo dos dentes do canhéo
da roda pelos dentes do canhdo do motor, e como tal o binario de cada roda vai ser
igual a:

27
Troda = Tmotor X Tacio de redugdo X 1~ 26,7 N.m

Em suma, no subcapitulo 3.3 os calculos efetuados indicavam que seria
necessario ter um motor com uma poténcia de cerca de 170W, e um binario de
aproximadamente 16 N.m. O motor comprado tem 250W e um binéario de 26,7 N.m,

cumprindo o0s requisitos necessarios para a cadeira de rodas se movimentar.

Rodas

Foram utilizadas rodas insuflaveis de borracha com um diametro igual a 250mm

e 60mm de largura.

Figura 3.24 — Roda.
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3.4.5 Alimentacao do Sistema de Acionamento Eletronico

O circuito de alimentacdo do SAE é composto por duas baterias e um conversor
DC. Tendo em conta o consumo das drivers (24V) e do microcontrolador Arduino (5V),
seguidamente serdo descritas as especificacbes destes dois componentes
responsaveis por fornecer a tenséo de alimentacdo necesséria para alimentar o SAE.

Baterias

Sabe-se que a bateria contém energia armazenada sob a forma de um potencial
eletroquimico. Essa energia elétrica vai ser fornecida a um motor elétrico e,
posteriormente, o motor ird converter a energia recebida em energia mecanica
possibilitando 0 movimento da viatura.

Foram utilizadas baterias comuns de automaével do tipo acido-chumbo com 12V
de tensdo, com capacidade de 60Ah e baixo peso de forma a manter um bom nivel de

energia.

Figura 3.25 — Bateria de Acido-chumbo.

As baterias de carro podem ser utilizadas em diferentes combinagfes
série/paralelo para controlo da velocidade e forca do veiculo. No caso concreto deste

trabalho as duas baterias foram utilizadas em série alimentando o SAE com 24V.
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Conversor DC

Devido a questdes praticas o Arduino UNO nao podia estar ligado ao PC é,
entdo, necessario um conversor que ajuste a tensdo de 12V da bateria para 5V, que
corresponde ao valor de alimentag&o do Arduino.

Figura 3.26 — Conversor DC/DC.

Na Figura 3.26 tem-se o conversor LM2596 que consegue fazer o drive da
corrente até 3 amperes, a tensado de entrada esta limitada a 40V, e a tenséo de saida
pode variar entre 1.2V a 37V. [22]
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Capitulo 4. Implementacao do sistema

No capitulo anterior foi apresentado o estudo tedrico, os dimensionamentos e a
analise efetuada previamente a escolha dos componentes que compdem o SAE. No
presente capitulo vai-se proceder aos testes, a explicacdo detalhada do
funcionamento do sistema. Além disso, faz-se também referéncia as principais
dificuldades encontradas ao longo da sua implementacéo.

Com recurso a visualizagéo da Figura 4.1, é possivel constatar o protétipo do
SAE. Posteriormente, descrever-se-a com 0 maximo de propriedade possivel, a
montagem de cada componente, sendo utilizados fluxogramas e outras ferramentas
de algoritmo de controlo, de modo a tornar flagrante a constituicdo do protétipo em

questéao.
. . L - ®
No final deste capitulo sera ainda exemplificado, com recurso ao Matlab , as

trajetérias que se esperam obter nos ensaios finais, tendo em conta todas as
caracteristicas do VUMU que foram abordadas no capitulo 3 e 4, sendo ainda

efetuado um estudo comparativo com os resultados experimentais.
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Figura 4.1 — Protétipo do SAE.
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4.1 Protétipo do sistema

Na Figura 4.2 esta representado o esquema de ligagbes dos componentes que
constituem o SAE, cujas especificagbes dos principais blocos ja foram apresentadas
anteriormente.

De forma a simplificar a andlise do circuito, este foi dividido em varias partes,

facilitando também o acompanhamento da evolug¢éo dos sinais ao longo das mesmas.
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Figura 4.2 — Esquema geral de ligacdes dos componentes do SAE.

Com o intuito de facilitar a compreensdo do esquema geral de ligacdes dos
componentes, cada um dos quatro blocos do SAE est4 a ser evidenciado por uma cor
propria. Apresentando sequencialmente os diferentes modulos, desde a fonte onde
sdo gerados os sinais até ao seu destino. Em primeiro lugar, sublinha-se o modulo de
controlo (neste esquema nao esta representada a interface, i.e, os joysticks) a verde.
Depois, tem-se o moédulo de poténcia sublinhado a amarelo e os atuadores a

vermelho. Por fim, realca-se o médulo de alimentacao, a azul (baterias e conversor).
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Portanto, em termos gerais o conjunto dos modulos interface e de controlo
fornece informacéo, sob a forma de dois sinais PWM de frequéncia 18KHz, ao mddulo
de poténcia (que é alimentado pelas baterias) para gerar energia elétrica. O mdédulo

atuadores recebe essa energia elétrica e converte-a em energia mecanica.

4.2 Testes ao conjunto interface e médulo de controlo

Primeiramente, serd ilustrado o funcionamento do joystick linear de forma a
tornar-se mais perceptivel a interpretacdo das imagens e valores obtidos. Este

componente da interface esté ligado ao pino analégico A0 do Arduino.

Controlo de velocidades:

O controlo de velocidade é realizado pelo joystick representado na Figura 4.3
(consultar o subcapitulo 3.4.1). Este joystick permite estabelecer 5 posi¢des diferentes:
a posicdo PO é a posicdo em que a velocidade é insuficiente para as rodas se
moverem e, consequentemente a cadeira de rodas estd parada. A posi¢cdo P4 é a

posi¢cdo que representa a situacdo em que cadeira deve andar a velocidade maxima.

Figura 4.3 — Joystick de velocidade.

A figura 4.4 mostra os componentes que Sao responsaveis por gerar o sinal

PWM, necessario para os motores rodarem.
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Figura 4.4 — Componentes do médulo de controlo.

Dado que ja foram descritas as especificacbes e explicados os calculos dos

dimensionamento de todos os componentes envolvidos no capitulo 3, neste sub-

capitulo pretende-se apresentar os resultados observados no osciloscépio.

Sinal de saida do conjunto Interface e Arduino

Nas figuras abaixo estdo ilustrados sinais PWM de diferentes duty cycle,

conforme a posicao do joystick de velocidade. A destacar o valor de frequéncia que se

mantém sempre préoximo dos 500 Hz (frequéncia de saida dos pinos digitais do

Arduino UNO), e o valor de tensdo média que vai aumentando, tal como foi abordado

no subcapitulo 2.4, consoante o incremento do duty cycle.

Tek ...

Trig'd I Pos: 0000s AUTOSET
+

/N~ OB

Undo
hutoset

M 1.00rms
27-Feb—14 0205

Figura 4.5 - Sinal PWM do Arduino com duty cycle = 20% e 70%.
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Na Tabela 4.1 é possivel visualizar os valores de tensdo correspondentes a cada

duty cycle:
Tabela 4.1 — Valores de saida do conjunto interface e Arduino.
Posicao do joystick Duty Cycle (%) Tenséo (V)
PO =20 1
P1 =40 1,7
P2 =52 2,3
P3 =70 3
P4 =90 4

Sinal de saida do conjunto Interface, Arduino e filtro LP

Nesta situagdo pretende-se converter o sinal em tensdo correspondente a
percentagem da forma de onda PWM, como ja foi abordado no sub-capitulo 3.4.2.
Acrescentado um filtro passa-baixo de primeira ordem, € possivel obter um conversor

digital-analégico (DAC) no pino digital do Arduino.

Tek S Trig'd M Pos: 0,000s CH2 Probe  Tek T Tria'd M Pos: 0,000s CH2 Probe
+ +

Curment ) . 4 Current
o " dttenuation dttenuation
N N iE
Back Back
CH2 200% M 1.00ms CH2 2o0h M 100ms
27-Feb-14 0416 27-Feb—14 04:24

Figura 4.6 — Sinal de saida do filtro com duty cycle = 20% e 70%.
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Tabela 4.2 — Valores de saida do conjunto Interface, Arduino e filtro.

Posicao do joystick Duty Cycle (%) Tenséo (V)
PO =20 1
P1 =40 1,5
P2 =52 2,1
P3 =70 2,7
P4 =90 3,5

De notar que o filtro introduziu um ganho negativo, que se reflete num

decréscimo do valor da tensdo comparativamente com o0s resultados da tabela

anterior.

Sinal de saida de conjunto Interface, Arduino, filtro LP e divisor de tensao

Nesta situacao, tal como foi explicado no subcapitulo 3.4.2.2, o objetivo consistiu

em adicionar um divisor de tensdo em série com o filtro, de forma a limitar o sinal de

saida a uma amplitude maxima de tenséo de 1V.

Tek Sl Tria'd b Pos: 0.000s
+
a
CH2 200y 1 1.00rms
CHA 200y 2r-Feb-14 0507

CHd Tek
Coupling

B Limit

S Tria'd
-

I Pos: 0,000s CHY

Coupling
O]

i
200MHz

i-'ltsf[liv 4

Loarse

Yoltage

Ireeert
0ff

Yoltage

Invert

0ff
CH2 200y
CHA 200y

I 1.00ms
27-Feb-14 0512

Figura 4.7 — Sinal de saida do divisor de tensao com duty cycle = 70% e 91%.
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Tabela 4.3 — Valores de saida do conjunto Interface, Arduino, filtro e divisor

de tenséo.
Posicéo do joystick Duty Cycle (%) Tensao (V)
PO =20 0,15
P1 ~40 0,36
P2 ~52 0,48
P3 =70 0,66
P4 =90 0,87

Apesar de os dimensionamentos terem sido efetuados para apresentar no
maximo 1 V a saida, devido as incertezas associadas a qualquer resisténcia, percebe-
se a partir dos valores de tensdo apresentados na tabela, que ocorreu uma ligeira
atenuacédo destes.

Sinal PWM de frequéncia 18 KHz

Nas seguintes imagens pode-se confirmar a obtencdo de um sinal PWM de

18KHz com diferentes valores de duty cycle.

Tek S Tria'd k4 Pos: 00005 Tek S Tria'd t Pos: 0.000s
+ *

CHZ 200mY M 25,0 ) ' CHZ 200mi¥ M 25005
CHY 50.0mY  27-Feb-14 05:23 CH4 S0.0mY  27-Feb-14 05:33

Figura 4.8 — Sinal PWM de frequéncia de 18 KHz com duty cycle de 20% e 70%.
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Tabela 4.4 — Valores de saida do IC.

Posicdo do joystick Duty Cycle (%) Tenséo (V)
PO =20 0,73
P1 =40 1,7
P2 =52 2,35
P3 =70 3,25
P4 =90 4,4
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4.3 Relés, Transistor, Diodo e médulo de poténcia

7

Neste subcapitulo é representado na Figura 4.9 como séo feitas as ligacbes
entre 0 IC LT6992-3, a driver e os motores. O IC LT6992-3 gera o sinal PWM que
excita o relé 1 p.e, e dependendo de onde esse sinal é reencaminhado (se na entrada

da driver PL ou PR), os dois motores de um lado (esquerdo ou direito) rodam no
sentido CW ou CCW.

Arduino]_ 2
Y =
PL
— 64 o | Driver1
elé
PWM 99 o . 2
- [ e
[ 1
, =8 Gl PL
GND Relé 2 Driver2
n -
! L PR

Figura 4.9 — Esquema de ligacGes entre o comando e o mdédulo de poténcia.

Na Tabela 4.5 estd apresentado o funcionamento do esquema de ligacbes
representado acima.

Tabela 4.5 — Funcionamento do esquema de ligac8es entre o
comando e o modulo de poténcia.

Sinal 1 | Sinal 2 Relé 1 Relé 2 D1-PL | D1-PR | D2-PL | D2-PR | M3 Mo 4

Low | Low | Normamente | Normalmente | ~\n | pwm | GND | PWM | Horrio | Horério
aberto Aberto

HIGH | HIGH Fechado Fechado PWM | GND | PwM | onD | AN Anti-
horéario horério
HIGH | LOW Fechado Normalmente |\ oy | Gnp | oND | pwM | AN Horario

Aberto horéario

LOW | HigH | Normalmente Fechado GND | PWM | PWM | GND | Horario | ANt

aberto horério
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4.4 Algoritmo de Controlo dos motores

Tendo em conta que o veiculo possui uma direcao skid steering, e que o sinal
PWM est4 a entrar na driver com a frequéncia desejada, o passo seguinte consiste em
programar o microcontrolador de forma a servir de intermediario entre as instrucdes
dadas pelos joysticks e os motores, ajustando assim a sua velocidade e sentido de
rotacao.

As linhas de cdodigo abaixo representam a estrutura criada para definir cada um
dos 8 sentidos das 4 direcfes.

enum ESTADO {
FRENTE,
FRENTE DIREITA,
FRENTE ESQUERDA,
DIREITA,
ESQUERDA,
TRAS DIREITA,
TRAS ESQUERDA,
TRAS

}s

ESTADO variavel estado;

Cada um dos estados est4d associado as posicbes do joystick, e o seu
funcionamento genérico €é descrito abaixo com o auxilio de uma figura.

Posteriormente, com recurso a um fluxograma, é apresentado o algoritmo de controlo.

TE
FD

™D

Figura 4.10 — Joystick de direcéo.

58




Controlo de dire¢cbes do VUMU em andamento

F - E o estado frente, onde o veiculo deve andar em frente porque tem as duas

rodas a andar a uma velocidade igual;

= T - E o estado tras, onde o veiculo deve andar para tras porque tem as duas
rodas a andar a uma velocidade igual com sentido contrario ao da direcdo da

cadeira;

= FD - E o estado frente direita em que permite o veiculo curvar, diminuindo a

velocidade das rodas do lado direito em aproximadamente 20%;

= D - E o estado direita em que permite o veiculo curvar, diminuindo a velocidade
das rodas do lado direito em aproximadamente 40%, e as rodas do lado

esquerdo em cerca de 20%.

Relativamente aos restantes estados a légica é idéntica, pois diferem apenas no
sentido de rotagdo dos motores. Assim, omitiu-se a sua descricdo (FE, E, TD e TE).

No que diz respeito ao deslocamento do VUMU a partir do repouso, a l6gica é
naturalmente diferente, uma vez que a velocidade esté a ser incrementada. Além disso
o sentido de rotacdo dos motores também sofre alteracdes, nomeadamente na direcédo

da direita e esquerda. A tabela abaixo sintetiza todos os casos:

Tabela 4.6 — Sentido das rodas, de acordo com as diferentes diregdes.

Movimento Rodas da esquerda Rodas da direita
Virar a direita CCw cw
Virar a esquerda CW CCWwW
Frente Cw Cw
Tras CCwW CCw
Frente direita Cw Ccw
Frente esquerda Cw Cw
Tras direita CcCcw CCWwW
Tras esquerda CCw CCwW
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De notar que, com os dois joysticks a funcionar em conjunto, é possivel obter 32
combinagdes de comandos diferentes para o sistema.
Neste capitulo, ainda vao ser simuladas e testadas algumas das mais

importantes combinacgdes.

Primeiramente, tal como acontece com o joystick de diregdo que invoca
determinadas func¢des conforme a sua posicao, o joystick da velocidade funciona como
um potencidmetro em que consoante a sua posicdo, a funcdo representada abaixo

devolve diferentes valores.

int readVelocidade () {
return (analogRead (inputPin) / 4); // read from the sensor

}

As diferentes posigdes do joystick fazem variar a tensdo aproximadamente entre
0,5V-5V. Esta tensédo representa a tensdo analdgica que esta a ser lida como input. O
Arduino tem um circuito interno denominado conversor analdgico-digital, que 1é os
valores de tensdo e converte no nimero equivalente entre 0 a 1023. Ou seja, a fungéo
analogRead() devolve um numero entre 0 a 1023 que € proporcional ao valor de
tensdo a ser aplicado no pino. Porém, como se pode notar pelas linhas de cdodigo
acima, esse valor ainda vai ser dividido por 4. Isto porque depois de lido, esse valor vai
ser escrito no sinal enviado através da fungdo analogWrite(), que suporta apenas um
namero entre 0 a 255.

Portanto, a funcao readVelocidade() é importante na medida em que o valor que
devolve vai ser sempre comparado com o valor atual de velocidade das rodas,

incrementando ou decrementando esse numero, de acordo com a posicao do joystick.

O fluxograma presente na Figura 4.11 diz respeito ao algoritmo implementado no
controlo de velocidade e sentido dos motores.

O utilizador indica 0 movimento desejado aos joysticks, e consoante as posi¢coes,
estdo associados valores desejados de velocidade, do lado direito e esquerdo do
VUMU, como se pode visualizar na tabela do terceiro bloco. De acordo com o valor
das velocidades desejadas, é efetuada uma comparacdo com as velocidades de
referéncia, e conforme a condi¢cdo testada, os motores vdo-se mover a determinada

velocidade e sentido.
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~

Lé as posicdes dos joysticks
[ Utilizador ]—} .
Movimento desejado "
Direcdo Velocidade

-

Posicéo dos joysticks 1 e 2

Calcula as velocidades desejadas

F"ctsiv;ofes PO = P Pa Pd
dos jousticks
F Vd_ref=10 W ref = 105 Wd_ref=155 Vd_ref= 200 | Wd_ref= 245
Ve _ref=10 e _ref=105 Ye_ref=155 Ve_ref= 200 | Ve_ref= 245
FO Wd_ref=10 Wd_ref = 84 Wd_ref= 124 Wd_ref =160 | YWd_ref= 136
Ve _ref=0 We_ref = 105 We_ref=155 e ref= 200 | Ye_ref= 245
o Wd ref=10 Wd_ref=-230 Wd ref=-30 | Vd_ref=-30] Wd_ref=-30
Ve ref=10 e _ref= 105 e _ref= 155 Ve _ref= 200 | Ve_ref= 245
FE Vd_ref=10 W ref = 105 Wd_ref=155 Vd_ref= 200 | Wd_ref= 245
Ve _ref=10 \e_ref= 54 Ve _ref=124 Ve_ref= 160 | Ve_ref =136
E Vd_ref=10 W ref =105 Wd_ref= 155 Vd_ref= 200 | Wd_ref= 245
Ve _ref=10 e_ref=-130 Ve ref=-30 | Ve_ref=-30] Ve_ref=-30
T Vd ref=10 Wd_ref=-130 Wd ref=-30 | VMd_ref=-30] Wd_ref=-30
Ve _ref=10 \e_ref=-130 Ve ref=-30 | Ve_ref=-30] We_ref=-30
o Wd ref=10 W _ref= - 54 Wd ref=-84 | Vd_ref=-5d | Wd_ref=-54
Ve ref=10 e ref=-105 | Ve _ref=-105 | Ve_ref=-105] Ve_ref= - 105
TE Wd_ref=10 W ref=-105 | Wd_ref=-105 | 'Wd_ref= - 105 Wd_ref = - 105
Ve _ref=10 e _ref= -84 Ve ref=-84 | Ve_ref=-8d | Ve _ref=-84

Velocidades de referéncia
da esquerda e da direita

Velocidades a aplicar
aos motores

/ Compara as velocidades desejadas com as \
velocidades de referéncia

Rodas do lado esquerdo

Rodas do lado direito

Se (- V_inc < Ve_ref — Ve < V_inc)
entdo Ve = Ve_ref

Se (- V_inc < Vd_ref —Vd < V_inc)

entdio Vd = Vd_ref

ﬁ

Se (Ve_ref >Ve)
entdo Ve = Ve +V_inc

Se (Vd_ref >Vd)
entdo Vd =Vd + V_inc

Se (Ve_ref <Ve)
entdo Ve = Ve - V_inc

Se (Vd_ref <Vvd)
entdo Vd =Vd - V_inc

/

Figura 4.11 - Fluxograma do algoritmo de controlo.
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4.5 Modelo da trajetdria para sistemas que usam skid steering

Neste subcapitulo pretende-se descrever a trajetéria de um veiculo equipado
com a direcdo skid steering, recorrendo as equacdes apresentadas no subcapitulo
2.5.3, que fornecem um modelo elementar para este sistema de acionamento. De
acordo com possiveis mudancas na velocidade das rodas, este modelo prevé a
trajetéria que o veiculo efetua.

De um ponto de vista técnico, este método de descricdo do movimento é
mencionado como uma abordagem cinematica, uma vez que sao desprezadas as

causas do movimento, e o seu foque esta apenas nos efeitos.

4.5.1 Ensaio com joystick e com variacao brusca de velocidade

(2°)

De seguida, sera efetuada a analise a trés situacdes distintas. Na circunstancia:
frente, frente direita e direita. A partir da referida analise, serd possivel demonstrar
como varia a trajetoria, tendo em conta o raio desejado e consoante a velocidade a

que o VUMU se desloca.

Combinacao 1 — Frente F e Posicao P1 -> Frente F e Posicdo P2

Neste caso, 0 veiculo encontra-se parado, e sera acionado na direcédo frente,

com o joystick de velocidade na posi¢céo P1 e P2.

‘4""""T'"""".""""i """" N
) UUUURON SO IUUURUU UURURN: SOV OO
E I
> | | : : : |
5 Of----- e
= 1 1 1 1 1 1 1
<2 1 1 1 1 1 1 1
I | | : : : | |
S |- S RO S NP SO S

4 I I i i i I i

-2 0 2 4 b B 10 12

Distancia X (m)

Figura 4.12 — Trajetoria linear.
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Tabela 4.7 — Valores das variaveis da Combinagéo 1.

Raio desejado (m)

P1 (ns)

P; (ms)

Distancia percorrida Y

(m)

Distancia percorrida X

(m)

0,8

1,2

0

10,4

Combinacao 2 — Frente F e Posicao P2 -> Frente direita FD e Posicao P1

Nesta situacdo em particular, o joystick da velocidade ocupa a posicao P2.

Observando a Tabela 4.8, verifica-se que a velocidade associada nas quatro rodas é

de 1,2 m.s™. A partir dos 7 metros, regista-se uma diminuicdo da velocidade nas rodas

do lado direito em cerca de 20% (P1 = 0,8m.s™).

R R
S E— - S R AS— S— - :
E i i i i i i i
> : : : : . : :
" | : : : ' : :
o D """" _* ¥ T —¥k =g - F=======- 1
= i : : : . . .
< 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1
2 ! ! ! ! ! ! !
= : ! ! ! ! ! !
2] R . R . C T N T H
4 i i i i i i i
-2 0 2 4 b o 10 12
Distancia X (m)
Figura 4.13 — Trajetoéria frente direita.
Tabela 4.8 — Valores das variaveis da Combinagédo 2.

Py (mis) P (s o o

Raio desejado (m) o Distancia Distancia
rodas lado direito rodas lado percorrida Y (m) | percorrida X (m)

(X=7m) esguerdo
2,5 0,8 1,2 -2,5041 9,1216
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Combinacado 3 — Frente F e Posicdo P4 -> Frente direita FD e Posicdo P3 ->
Direita

EEENEEE
(IS S A
At
E U 4 E 1§n 12

Figura 4.14 — Trajetéria direita.

Tabela 4.9 — Valor das variaveis da combinacéo 3.

Py (mis) P5 (mis) o
io deseiad Distancia Deslocamento
Raio desejado (m) rodas lado direito rodas lado esquerdo percorrida Y (m) em X (m)
(X=4m) (X=4m)
1,6 1,2
=1,5 1,2 0,7 =-3,5 =59
0,8 0

Na referida simulagéo, o objetivo passou essencialmente por demonstrar uma
situacdo que, exigisse uma curva mais acentuada, e que tornasse flagrante a
incapacidade da dire¢cdo FD em contornar um obstaculo.

Neste caso, como foi explicado no subcapitulo 4.4, importa recordar que na
direcdo direita a velocidade das rodas do lado esquerdo diminui em cerca de 20%, e a

velocidade das rodas do lado direito sofrem uma diminuigdo de 40%.
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4.6 Ensaios experimentais

A partir do momento em que o SAE permitiu observar em bancada o controlo
dos motores atraves dos joysticks, e as simulagbes da trajetorias ficaram
concretizadas, foram incorporados os diferentes médulos no chassis da cadeira-de-

rodas, dando origem ao protétipo que consta na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Prot6tipo da cadeira de rodas.

4.6.1 Descricao dos Testes

Numa primeira fase, foram realizadas simulacdes com transi¢cdes bruscas de
velocidade. Em todo o caso, como foi explicitado no subcapitulo 4.4 o algoritmo
responsavel pelo controlo dos motores, foi implementado na perspetiva de propiciar
uma variacdo de velocidade, aquando da transicdo entre as diferentes mudancas do
joystick.

As razbes principais que explicam a referida implementacdo relacionam-se
sobretudo com duas premissas. Em primeiro lugar, obterem-se mudancas de direcéo
mais suaves e, em segundo lugar, a necessidade de proteger o SAE de picos
imprevistos de corrente provenientes, apenas a titulo de exemplo, da transicdo de uma
mudanca de velocidade reduzida para uma outra mais elevada.
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Os testes foram efetuados para um raio infinito, outro de 4 metros e outro de 6
metros. Os valores de cada uma das trés trajetorias foram medidos e, posteriormente,
comparados com os valores teoricos. S6 assim, se tornou possivel analisar a
discrepéancia entre o percurso real e o percurso simulado.

Nas figuras 4.16 e 4.17 estdo apresentadas duas perspetivas diferentes da

forma como foram medidos o0s ensaios.

Figura 4.16 — Perspetiva frontal.

Figura 4.17 — Perspetiva traseira.
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4.6.2 Raio Infinito

Considerando um ensaio realizado com o joystick da velocidade, na posicédo P2,

e o0 joystick da direcdo na posicao F, obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 4.10 — Valores medidos para a trajetoria de raio infinito.

Eixos Valores medidos
X (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y (m) -0.11 | -0.2 | -0.31 | -0.4 | -0.49 | -0.61 | -0.73 | -0.81 | -0.93 | -1.2

Foram medidas as coordenadas de y, tendo como referéncia o eixo X, ou seja,

foi medido o valor de y para cada metro percorrido no eixo x. Foi cronometrado o

tempo total do percurso de 10 metros, obtendo-se uma velocidade média de 1.15 m/s

gue € inferior a velocidade esperada, isto &, 1.2m/s.

Tempo total 8.7s
Distancia total 10 m
Velocidade média 1.15 m/s

Tragcando o grafico do percurso tedrico e do percurso real, obteve-se a seguinte

figura:

o NS SN SN S S S——

E : ! : : : x10
> A L
CR e
= 1 1 1 1
B1 - 1 1 1 1 1
5 i : i i : = :
[} 1 1 1 1 1 1 1
......... e e b X1D

2 ! : ! : : Y12

4 i i i i i i |

-2 0 2 4 B o 10 12

Distancia X (m)

Figura 4.18 — Trajetéria linear simulada vs Trajetoria linear real.
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A partir da visualizagéo da Figura 4.18, constata-se um desvio na trajetdria. Num
percurso de 10 metros, obteve-se uma diferenga final de 1.2 m em relagéo ao eixo y.
Isto deve-se ao facto da estrutura ndo estar perfeitamente calibrada e ndo existirem
sensores de velocidade nas rodas.

Ter também em conta que devido ao sistema de comando, o controlo dos dois
motores de um lado é efetuado apenas com um controlador. Tendo em conta que a
poténcia segue pelo caminho de menos resisténcia, rodas do mesmo lado vao possuir

velocidades ligeiramente diferentes.

4.6.3 Raios de 4m, 6m

O cenério onde se realizaram 0s testes experimentais da trajetéria do VUMU
para curvas de raio igual a 4 e 6 metros utilizando a mesma velocidade pode ser visto
na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Cenario experimental com a representacédo da trajetoria.

As linhas desenhadas na estrada com giz elucidam a trajetéria desejada. Neste
trabalho foram consideradas trés tipos de trajetdrias, sendo que uma delas (raio
infinito) foi tratada na pagina anterior.
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De seguida, sdo apresentadas as trajetdrias para um raio de 4 e 6 metros. Foi

realizado um conjunto de testes, com o objetivo de garantir trajetérias que se

aproximassem das trajetdrias teoricamente desejadas.

4 metros de raio

Considerando um ensaio realizado com o joystick da velocidade, na posicdo P2

(1,2 m.s?), com a ressalva que as mudancas do mesmo foram gradualmente
ajustadas para P1 e P3, conforme a trajetéria que o VUMU estava a efetuar, e o

joystick da direcéo na posicdo FD, obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 4.11 — Valores medidos na trajetoria de raio igual a 4 metros.

Eixos Valores medidos
X(m) | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 958 | 9.15 | 8
Y(m) | O -0.1 -0.19 | -0.30 | -0.385 | -0.49 | -0.56 | -0.89 | -1.8 | -28 | -4.6 -6.5 | -10

Na Figura 4.20 é possivel visualizar a discrepancia entre a trajetéria desenhada

(simulada), representada pela cor vermelha, e a trajetéria real pela cor azul.

5 T T

Distancia Y (m)

2 i i i i
-5

Distancia X (m)

Figura 4.20 — Trajetéria de R=4m.
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6 metros de raio

Considerando um ensaio realizado com o joystick da velocidade, na posicdo P2
(1,2 m.s™), sendo que as mudancas do referido joystick foram progressivamente
ajustadas para P1 e P3 conforme a trajetéria que o VUMU estava a efetuar, e 0

joystick da direcdo na posi¢cdo FD, obtiveram-se os seguintes valores indicados na
tabela 4.12:

Tabela 4.12 — Valores medidos na trajetoria de raio igual a 6 metros.

Eixos Valores medidos
X(m) | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 10.6 | 10.7 | 10 8
Y(m)| O] -0.10 | -021|-031|-04|-05|-058|-09|-18|-28|-46| -65 | -10 |-13|-15

Distancia ¥ (m)

20 i i i i
-5 0 5 10 15 20
Distancia X (m)

Figura 4.21 — Trajetéria R=6m.
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Capitulo 5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O protétipo desenvolvido permitiu alcangar o objetivo principal de implementacgéo
do acionamento eletronico de um veiculo unipessoal de mobilidade urbana. Embora
alguns dos resultados obtidos necessitem de melhoramentos relativamente a afinagédo
dos parametros que regulam o movimento do veiculo, € possivel concluir que esta
dissertacédo apresenta resultados positivos.

Tendo em conta que o projeto do acionamento eletronico e construgdo do
protétipo envolvia um investimento financeiro significativo, devido aos inumeros
componentes utilizados. O estudo detalhado dos diferentes motores, dire¢cdes de
veiculos e respetivos algoritmos de controlo, a ponderacdo das suas vantagens e
desvantagens revelou-se determinante no desenvolvimento da dissertacao.

Durante a implementacg&o do sistema de acionamento eletrénico surgiram alguns
imprevistos que se relacionam fundamentalmente com defeitos nos materiais
comprados, e dificuldades burocraticas associadas a aquisicdo dos mesmos (demora
na entrega). De referir que inicialmente tinham sido selecionados motores passo-a-
passo, dado que na altura se pensava serem mais apropriados para superar as
barreiras arquitetonicas. Posteriormente decidiu-se efetuar o desenvolvimento do
sistema com motores de corrente continua, por se considerar o controlo de velocidade
mais importante que o controlo de posicdo, assim como as inUmeras vantagens
econdmicas inerentes ao restante material (placa de controlo, drivers e motores com
escovas).

De notar que este protétipo possui a grande vantagem, de a gestao do sistema
de acionamento eletronico e de alimentacdo ser efetuada a partir de um Unico
microcontrolador Arduino UNO. Tal caracteristica permite reduzir a complexidade
associada ao controlo e obter um veiculo unipessoal de mobilidade urbana mais
econémico e facil de reprogramar, comparativamente aos modelos existentes no
mercado.

Tendo em conta as especificidades do projeto em estudo, decidiu-se,
propositadamente, ndo efetuar qualquer tipo de comparagéo orgcamental. Tal exercicio
poderia desencadear conclusdes imprecisas, uma vez que o referido projeto, ndo
contempla questes de natureza estética (revestimento de material, pinturas,
acabamentos). Dito isto, entende-se ser apropriado, ndo concretizar comparacdes ao

nivel do custo final do produto (cadeira elétrica).
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Numa perspetiva futura, seria importante realizar um maior numero de testes,
cobrindo o maior nimero de situacdes possiveis de diferentes trajetorias, de forma a
tornar o codigo do algoritmo de controlo mais afinado. Além dos testes em superficie
plana, também seriam realizados testes com inclinagbes diferentes, exigindo um
controlo adaptativo.

Este trabalho foi idealizado como um complemento do mestrado em engenharia
eletrotécnica e de computadores, mas também foi movido por uma outra motivagdo:
proporcionar a todos o0s que sofrem de incapacidade para se moverem sem
necessidade de auxilio, um meio pratico e mais econdmico do que aqueles que se

encontram no mercado.
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