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RESUMO

A movimentagao assistida ¢ um topico crescente no ramo de pesquisa devido ao envelhe-
cimento geral da populagdo mundial e crescente nimero de pessoas com deficiéncias motoras.
Dentre as solugdes no leque de opgdes, a cadeira de rodas ¢ o meio mais escolhido, principal-
mente por sua versatilidade e manuseabilidade porém, esta possui rendimento energético baixo
que pode trazer problemas de fadiga e distensdes nos musculos dos membros superiores. Por
esse problema, ¢é crescente a pesquisa em sistemas "hibridos"onde o paciente ainda precisa usar
de sua forga fisica com o auxilio de um aparato eletro-mecanico para reduzir o esforgo fisico e
evitar lesoes, mantendo sua versatilidade e manuseabilidade que dispositivos totalmente au-
tomaticos comumente ndo tem. A interacdo entre pessoa € maquina presente nesse tipo de
sistema deve ser feita com precaugdo a fim de evitar impor esforgos fisicos no operador que po-
dem causar lesdes. Uma das formas mais comuns estudadas na literatura cientifica de obter essa
interacdo ¢ a criagdo de uma “resisténcia mecanica” virtual no sistema pessoa + assisténcia cri-
ando uma relacdo entre forgas e velocidades. A esta forma de comando ¢ dado o nome “controle
de impedancia” . O controle de impedancia consiste em fixar a relagdo entre forcas aplicadas
com a cinematica de resposta do sistema dindmico controlado de forma a agir conforme um
modelo dindmico de referéncia especificado. Nesta pesquisa pretende-se investigar como um
sistema por controle de impedancia pode ser aplicado a uma cadeira de rodas motorizada para
assisténcia na locomocao longitudinal e sua avalia¢do através de controle 6timo. A dissertagao
envolvera a definicdo e projeto do controle de impedancia e os métodos utilizados de controle

6timo para avaliar os esfor¢os da pessoa em comparacgdo a cadeira de rodas manual.

Palavras-chave: Controle de impedancia. Controle 6timo. Mobilidade assistida. Cadeira de
rodas.






ABSTRACT

Assisted mobility is a growing topic in the research branch due to global aging and the
increasing number of people with disabilities. In the range of options for people withdisability
in the lower limbs, the wheelchair is one of the most populars means of assistance, mainly due
to its versatility and handling. However, it has a low efficient propulsion, which could bring
problems of fatigue and muscle strains in the upper limbs. Because of this problem, research
into “hybrid” systems is becoming common. In this kind of system, the patient still needs to use
his physical strength but, is aided by an electro-mechanical device to reduce physical effort and
avoid injury, while maintaining its versatility and handling that fully automatic devices usually
doesn’t have. The interaction between men and machine present in this type of system should
be made with caution in order to avoid imposing excessive physical efforts on the operator. One
of'the most common ways in the scientific literature to obtain this interaction is to create a virtual
“resistance” in the person + assistance system by creating a relationship between forces and
velocities. To this kind of control is given the name “impedance control”. The impedance
control consists in fixing the relation between external forces with the kinematics of the con-
trolled dynamic system in order to act according to a specified dynamic model of reference.
This research intends to propose an impedance control applied to a motorized wheelchair for
assistance in longitudinal propulsion and an evaluation through optimal control. The disser-
tation will involve the definition and design of the impedance control and the optimal control

formulation used to evaluate the efforts of the person compared to manual wheelchair.

Keywords: Impedance control. Optimal control. Assisted mobility. Wheelchair.
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1 INTRODUCAO

Segundo a OMS (2011), cerca de 15% da populagdo mundial possui algum tipo de
deficiéncia. Com o crescente envelhecimento da populacdo, esse numero so tende a aumentar
pois pessoas mais idosas possuem uma tendéncia maior a ter lesoes e doengas cronicas (OMS,
2011).

No Brasil, o censo demografico de 2010 langado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) demonstra que 23,9% da populacdo declara ter algum tipo de deficiénciano
qual aproximadamente 31%, ou cerca de 14 milhdes de pessoas, possuem deficiéncia de carater
motor (IBGE, 2010). Segundo o IBGE (2000), 10% das pessoas entrevistadas que declararam
ter algum tipo de deficiéncia motora sdo paraplégicas, tetraplégicas ou hemiplégicas.

Para as pessoas com deficiéncia nos membros inferiores, a cadeira de rodas é o meio
mais popular de assisténcia, principalmente entre pessoas que perderam completamente os mo-
vimentos destes e que querem ter independéncia em suas acdes diarias (ALONSO et al., 2011).
Embora seja um meio de transporte bem comum e difundido, a cadeira de rodas possui baixa
eficiéncia mecanica e, somado ao fator repetitivo do movimento de propulsdo da mesma, grande
parte de seus usudrios desenvolvem lesdes nas juntas superiores devido a fadiga (Marieke G.M.
KLOOSTERMAN et al., 2015).

Uma possivel solugdo para esse problema seria o uso de meios para locomogao total-
mente automatizados, onde o deficiente nao precisa desenvolver nenhum tipo de esforgo fisico
para se locomover e nutrir independéncia em suas atividades didrias. Porém, esse tipo de equi-
pamento geralmente ¢ de dificil transporte além de possuir maior massa em rela¢do a cadeira
de rodas convencional (HEO; HONG; MUN, 2013). Embora existam solugdes que tentam con-
tornar tais problemas, como desenvolver os motores da cadeira de rodas elétrica nos cubos das
rodas traseiras, mantendo um sistema dobravel similar ao de cadeiras de rodas manual (HOS-
SAIN et al., 2013), essas solugdes tornam a vida do usuéario muito sedentaria, o que pode piorar
a sua saude e condicionamento fisico (COOPER et al., 2002 apud L. H. v.d. WOUDE; GROOT;
JANSSEN, 2006).

Por esses motivos, ¢ crescente o interesse por cadeira de rodas com assisténcia parcial,
comumente chamadas de Pushrim activated power wheelchair (PAPAW) (do inglés, Cadeira de
rodas com poténcia assistida pelo aro de propulsdo) pois estes meios de transporte tentam
manter a pessoa ativa em termos de condicionamento fisico, sem causar lesdes por repeticao de
movimentos ou excesso de for¢a aplicada, mantendo um nivel aceitavel de comodidade na
utilizac¢ao do dia a dia (GUILLON et al., 2015).

O sistema de controle de uma PAPAW geralmente ¢ muito simples, envolvendo uma
forca constante ativada por um sensor no aro de tracao da cadeira de rodas ou um simples mul-
tiplicador da forga aplicada pelo cadeirante. Esse tipo de sistema ¢ bem qtil para percorrer lon-
gas distancias, principalmente em lugares abertos onde nao ha a presenga de muitos obstaculos.

Porém, possui algumas deficiéncias quando ¢ exigido um melhor controle na movimentacao da
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cadeira de rodas, podendo ter resultados piores que de uma cadeira de rodas manual em lugares
fechados e de pouco espago por nao ser muito intuitiva ao usuario (GUILLON et al., 2015). Em
tais situagdes, muitas vezes, o usudario prefere o uso da cadeira de rodas manual em relagdo a
assistida (M. G. KLOOSTERMAN et al., 2013).

Alguns trabalhos académicos propdem solugdes para esses problemas, principalmente
os causados pela gravidade, como no movimento em rampas longitudinais (HWANG; C.-H.
LEE; BANG, 2012) ou transversais (CHUGO et al., 2015) em relagdo cadeira de rodas, tendo
em vista fazer com que a mesma reaja em um plano inclinado da mesma forma que agiria em
uma superficie sem angulagdo. Essas solugdes contornam o problema do esfor¢o excessivoem
planos inclinados porém, nao contornam a problematica de controlabilidade discutidaanterior-
mente.

Uma das maneiras mais conhecidas e utilizadas para controlar um sistema dinamico
onde ha uma intrinseca interagdo entre pessoas ¢ maquinas ¢ através de um controle de im-
pedancia, onde a interacdo entre a pessoa € o objeto controlado ¢ regulada através de uma
“impedancia virtual” que relaciona a varidvel de movimento controlada do sistema dindmico
completo (pessoa/maquina) com a forca exercida sob o objeto controlado. Esta abordagem foi
primeiro descrita por Hogan (1984), para tentar obter uma solugdo viavel a situagdes onde o

trabalho exercido pelo sistema dinamico controlado no ambiente nao ¢ desprezivel.

1.1 OBIJETIVO

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de controle que seja in-
tuitivo ao usudrio e que visa reduzir os problemas verificados na literatura em relagdo ao fato
de cadeiras de rodas assistidas convencionais (PAPAW) ndo serem adequadas em regimes tran-
sitdrios, situagdes onde o ambiente tem alta influéncia sobre o sistema cadeira/pessoa (como
em rampas) ou quando manobras mais especificas (como o wheelie) sdo necessarias para a
autonomia do usudrio.

A ideia inicial € tentar amenizar os problemas abordados no item anterior mantendo a
manobrabilidade da cadeira de rodas assistida intuitiva utilizando um controle de impedéancia,
onde serd imposta uma dindmica de referéncia geral para o sistema cadeira de rodas/usuario a
qual o controlador tentara acompanhar. Analises dessa estratégia de assisténcia serdo feitas
utilizando técnicas de controle 6timo, verificando os gastos energéticos da pessoa sob influéncia

de regimes transitdrios € permanentes no plano.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O texto da dissertacdo esta estruturado da seguinte forma:

a)na revisdo da literatura estdo presentes um breve historico da evolugdo da cadeira

de rodas e a revisdo dos trabalhos estudados com relagdo a dindmica desta;
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b)na fundamentagao tedrica estdo uma curta explicagao sobre controle de impedan-
cia, a teoria basica de controle 6timo e de diferenciagdo automatica, usadas na

execugao deste trabalho;

c)na metodologia ¢ apresentado o modelo da cadeira de rodas usada no trabalho,
a comparacao de diferentes tipos de assisténcia em cadeiras de rodas assistidas
apresentada em Cuerva, Ackermann e Leonardi (2016), o desenvolvimento do
controlador do controle de impedancia e as condigdes de controle 6timo usada nas

simulagoes;

d)em resultados estao as respostas obtidas nas simulagdes feitas neste trabalho, sob

as condicdes discutidas no topico da metodologia;

e)em conclusdo estd os objetivos alcancados com este trabalho;

Os dois apéndices sdo o equacionamento do modelo biomecanico simplificado da ca-

deira de rodas usado no trabalho e a regra de quadratura usada para a conversiao do problema

dindmico em um nao linear (NLP).

1.3  NORMAS USADAS NO TEXTO

Neste texto foram usadas determinadas regras na nomenclatura de matrizes e outras

notagdes. A saber:

a)termos dentro de vetores ou matrizes possuem o mesmo nome do vetor ou matriz

(exceto em casos especiais). Sendo assim um vetor tempo pode ser definido como:

T
t=1[n, to, t3, ..., ta]
b)matrizes tém dimensdes  nxm onde n € o numero de linhas e m o nimero de
colunas. Essas matrizes sdo escritas em maitisculas com negrito. Ex. T';

¢) :no indice indica todos os valores. Se este estiver entre dois niumeros ¢ a faixado

primeiro até o segundo.

d)linhas geralmente sdo indicadas usando o indice i quando ndo for informado e

sempre sao o termo mais proximo do nome da matriz. Ex. T 1.;

e)colunas geralmente sdo indicadas usando o indice j quando ndo for informado e
sempre sdo o segundo termo depois do numero de linhas separado por uma virgula.
Ex. T L 1ins

f)varia¢des nos pontos de colocagdo sdo indicados entre parénteses. Ex: Ay
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g) Vrepresenta o operador de derivadas parciais. Ex.

z g @& 8’
V X axl axl i ’ axn
A primeira vez que aparecer no texto cada uma dessas regras, tera uma explicagdo su-

cinta do sistema usado, sendo retirada a explicagdo para demais recorréncias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

M¢étodos de assisténcia, principalmente relacionados com a mobilidade, sempre foram
importantes para a sociedade por melhorar as capacidades fisicas de pessoas que possuem al-
gum tipo de deficiéncia motora, podendo esta ter sido gerada por nascenca ou quaisquer outros
meios, como acidentes por exemplo, ajudando essas pessoas a ter uma vida normal sem maiores
dificuldades no seu cotidiano.

Os primeiros itens relacionados a mobilidade assistida desenvolvidos datam do antigo
Egito onde egipcios criavam proteses feitas de materiais simplorios como couro e madeira para
recuperar alguma parte fisica perdida em acidentes, principalmente nas obras que eles trabalha-

vam.

Figura 1 — Protese de um dedo do pé encontrada no antigo Egito,
em exposi¢dao no museu do Cairo.

Fonte: Finch, 2007

Desde essa €poca, a tecnologia avangou muito e, com isso, as técnicas de assisténcia
para pessoas deficientes também acompanharam a tendéncia, melhorando os materiais e formas
de tornar a vida dessas pessoas cada vez mais proxima do ideal, ou no caso, cada vez mais
proxima de como seria se elas ndo possuissem nenhuma deficiéncia.

Atualmente, um dos meios mais comuns para se ajudar pessoas com deficiéncia nos
membros inferiores ¢ a cadeira de rodas, que simplesmente € uma cadeira com rodas que sao
propulsionadas pelos membros superiores da pessoa, entregando maior liberdade a seus usua-
rios na execucao de suas atividades do dia a dia.

Virios anos foram necessarios para que a cadeira de rodas fosse desenvolvida em massa,
sendo o primeiro modelo desenvolvido e patenteado em 1783 por John Dawson. O modelo,
apelidado de “Bath Chair” em honra a cidade na qual ele construiu possuia duas rodas gran-

des traseiras para propulsdo e uma roda menor dianteira para direcionar. Esse modelo foi um
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grandioso sucesso, dominando o mercado de cadeiras de rodas até o comego do século 19 (AN-
DERSON, 2013).

As cadeiras de rodas dobraveis encontradas hoje em dia foram desenvolvidas em 1933
pelo engenheiro Harry Jennings. Harry desenvolveu para seu amigo Herbert Everest que queria
uma cadeira de rodas dobravel, capaz de ser colocada em um automovel para facilitar sua loco-
mocao. Essa cadeira era bem similar as de hoje em dia, sendo feita por tubos de ago € com sua
parte central dobravel (SLACK, 2015).

Figura 2 — Cadeira de rodas de Harry Jennings

Fonte: , 2014

Atualmente, com a tendéncia do envelhecimento descrito no censo global da OMS
(2011) e a crescente preocupacdo da sociedade por melhores niveis de qualidade de vida, a
locomogao assistida passou a ter maiores impactos no mundo académico e, obviamente, a ca-
deira de rodas (que € um dos meios de mobilidade assistida mais conhecidos no mercado) e sua
dindmica de movimentacao passou a ser fortemente estudada.

No trabalho de Gagnon et al. (2014), foram avaliadas as forcas e a eficiéncia de pro-
pulsdo no lado nao dominante (esquerdo ou direito) de varios usudrios de cadeira de rodas para
diversas inclinagdes de pista. Os resultados mostraram que, com o aumento dainclinacao, houve
uma significativa reducdo no tempo de retorno das maos, enquanto o angulo inicial de contato
entre a mao e o aro de propulsdo tendeu a valores mais frontais. As forcas totais e tangenciais
aumentaram significativamente com a inclinagdo da pista. Nao houve mudangas na média da
for¢a mecanica efetiva de propulsao (MEF) com a variagdo de inclinagdo de pista, ficando em
torno de 42%.
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O trabalho de Rozendaal, Veeger e L.H.V. van der Woude (2003) discute um balango
da eficiéncia mecanica em funcao do angulo de aplicacao da for¢a do cadeirante no aro de
propulsdo, criando um fator R que avalia tanto questdes biomecanicas quanto puramente de
propulsao. Testes experimentais foram feitos com varios cadeirantes experientes para avaliar os
padrdes no angulo de propulsao e compara-los com os angulos simulados de méaxima eficiéncia.

Os resultados mostram que na parte central do movimento de propulsado, a forca obtida
experimentalmente segue bem o modelo de méxima eficiéncia porém, diverge drasticamente
no comego € no fim do movimento estando, as vezes, até em perpendicular em relagdo ao

angulo ideal de aplicacdo da forga. Também ¢ discutido que a melhor situagdo custo/beneficio
¢ no final do movimento de propulsdo, quando os angulos de menores custo biomecanicos e de
propulsdo estdo muito préximos entre si. Nesta situagdo, foi verificado que a pessoando aplica
muita forc¢a na cadeira de rodas em relagdo a outras partes do movimento, contribuindo para um
menor rendimento de movimentacgao.

Esses resultados podem ser o motivo principal da relatada baixa efici€éncia mecanica na
propulsdo de cadeira de rodas manuais, que possui valores tipicamente menores que 11%
(WOUDE et al., 1988 apud ROZENDAAL; VEEGER; L.H.V. van der WOUDE, 2003).

Para reduzir os efeitos negativos na propulsdo de cadeiras de rodas manuais, foi criado

um novo tipo de cadeira de rodas que tenta mesclar a propulsdo humana com o auxilio de um
motor elétrico dotado de um sistema de controle. A esse tipo de cadeira de rodas hibrida se deu
o nome de PAPAW e ¢ objeto de varios estudos contemporaneos envolvendo cadeiras de rodas.

Um dos precursores das PAPAW ¢ Cooper et al. (2002), que desenvolveu um sistema
para uma cadeira de rodas semi assistida baseado em uma atuagdo proporcional ao torque im-
posto pela pessoa nos aros de tragdo. Ruidos foram evitados impondo uma zona morta em torno
da regido de torque nulo. Outros eventuais problemas de oscilagdo na resposta do sistema fo-
ram evitados imponto uma dindmica de primeira ordem, que tenta tornar a resposta do sistema
continua. Foi imposto um chaveamento na lei de controle para haver for¢ca do motor durante o
periodo de retorno no ciclo de propulsdo da cadeira de rodas, necessario para compensar os
atritos estaticos e dindmicos acrescentados pelo motor, que fariam a cadeira de rodas perder
velocidade rapidamente.

Resultados foram satisfatorios usando uma ajuda proporcional de 3:1, reduzindo os pi-
cos de forca em comparagdo com uma cadeira de rodas convencional. Algumas oscilagdes
ocorreram na velocidade, principalmente quando a pessoa acopla e desacopla as mdos para
tracionar o sistema, situacdes esta onde ocorre um choque de forgas entre a mao e o aro de
propulsao.

A eficiéncia de uma cadeira de rodas hibrida vem sendo constantemente analisada pela
comunidade académica e varios trabalhos foram realizados para verificar e contextualizar sua
melhoria em relagdo a uma cadeira de rodas manual, tentando abordar varios ambientes no qual

o usuario usufruiria de sua assisténcia.
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Figura 3 — Cadeira de rodas do tipo PAPAW

Fonte: , 2016

Em Marieke G.M. Kloosterman et al. (2012) ¢ apresentado uma andlise da cinemética
dos membros superiores com e sem a utilizagao de assisténcia em uma cadeira de rodas conven-
cional. Foram medidas as trés componentes da forga e momentos a uma velocidade imposta. A
ativacdo muscular dos membros superiores foi obtida por meio de um sistema de eletromiogra-
fia baseado em 16 canais.

Os resultados mostraram uma redugdo nas for¢cas maximas das trés diregdes do movi-
mento. Redugdes menores nos valores foram obtidas em relacdo a cinematica do ombro e suas
ativagcdes musculares. Com respeito as frequéncias de tragdo, os resultados nao mostraram di-
ferenga estatistica, sendo que em alguns testes, foi verificado um aumento na frequéncia de
tracionamento, que ¢ um dos principais fatores nos casos de sobreuso e fadiga muscular.

Mesmo auxiliando muito no movimento longitudinal, as cadeiras de rodas assistidas
(PAPAW) possuem algumas limitagdes que as tornam até piores que as cadeiras de rodas con-
vencionais em algumas situacdes. Alguns desses problemas e caracteristicas sao citados em
Guillon et al. (2015), onde trés tipos diferentes de assisténcias passaram por variados testes:
duas Servomatic de assisténcia em escalas de 1,5 e 3 vezes o torque aplicado pela pessoa e uma
E-Motion de assisténcia fixa baseada em um limiar de for¢ca. Foram analisadas pessoas com
diferentes tipos de deficiéncia sob trés situacdes: medi¢do de frequéncia cardiaca e consumo de
oxigénio em um dinamometro, circuitos internos e externos e transferéncia autbonoma para seus
veiculos.

Os resultados demonstraram que as frequéncias cardiacas e o consumo de oxigénio fo-
ram geralmente menores nas cadeiras de rodas assistidas em comparagdo com as convencionais
no percurso externo que foi percorrido sem diferencas significativas no tempo. Esses resultados

foram diferentes nos pacientes tetraplégicos em especifico, que ndo demonstraram diferenca
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estatistica nos resultados medidos. Uma das possiveis causas dessa disparidade pode ser o fato
de pacientes com tetraplegia terem menores massas musculares, ndo podendo usufruir de muita
for¢a na propulsdo e, consequentemente, ndo obtendo tanta assisténcia nas Servomatics que
trabalham com base em propor¢ao do torque aplicado.

No percurso interno nao houve diferenca entre as servo assistidas e a cadeira de ro- das
manual, mas houve maiores frequéncias de tragcdo e colisdes com objetos na utilizacao da E-
Motion. Sobre as transferéncias dos veiculos, como esperado, todas as PAPAW tiveram des-
vantagens, principalmente a E-Motion por ser a mais pesada.

Alguns desses problemas também sdo citados por M. G. Kloosterman et al. (2013), onde
foram feitas varias andlises sistematicas de artigos que apresentavam alguma comparacao entre
cadeiras de rodas manuais e as semi-assistidas, apresentando o conhecimento geral que se tinha
sobre esse assunto, tal como pontos fortes e fracos da transi¢ao entre esses dois tipos de cadeira
de rodas. Os artigos analisados deveriam satisfazer trés condi¢des: deveriam investigar os efei-
tos da assisténcia sobre a pessoa, conter testes clinicos ou controlados e terem sido divulgados
em uma revista de renome, em inglés. Os artigos foram avaliados por dois avaliadores sobre 27
questodes diferentes, podendo atingir uma nota maxima de 32. Foram categorizados e estudados
16 artigos, obtendo uma faixa de 9-14 dos 32 pontos maximos que poderiam obter.

Em geral, foi verificado que as PAPAWs diminuem os picos de for¢ca nos membros su-
periores ¢ a frequéncia cardiaca de seus usuarios, além de reduzir as taxas de respiracdo e gerar
uma maior eficiéncia no movimento. Demonstra-se que as PAPAWs possuem uma tendéncia de
uso nas situagdes onde sdo necessarias maiores forcas tal como percorrer grandes distancias ou
por ambientes desfavordveis como carpetes. Porém, se demonstrou exigirem maiores e/ou
iguais gastos para situacdes onde € preciso um melhor controle do movimento, tal como andar
em lugares fechados ou fazer determinados movimentos como wheelie ou abrir portas. Para tais
eventos, a maior parte dos participantes, quando questionados, prefeririam suas cadeira de rodas
convencionais em relacdo a PAPAW.

Foram verificadas também maiores dificuldades para transporte, visto o seu aumento de
peso e largura, além de problemas na desmontagem (quando necessario). Nenhuma pesquisa
analisada levou em consideragao uso por longos periodos de tempo e possiveis consequéncias
que 1sso possa trazer, além de fatores pessoais ou de ambiente que deveriam ser tratados, visto
que, para muitos, a cadeira de rodas € o principal meio de locomogao.

Esses trabalhos mostram que, por mais que o sistema atual de PAPAW seja efetivo na
redugdo da forga maxima aplicada pela pessoa, esta geralmente ¢ condicionada a uma condi¢do
de regime permanente onde longos trajetos sao usados sem grandes dificuldades em termos de
manobrabilidade. Quando exposta a situagdes onde sdo necessarios varios regimes transitorios
(manobras mais complexas, como andar em lugares fechados, etc.), o sistema atual usado nas
PAPAW atrapalha o usudério, principalmente devido a falta de intuitividade do sistema assistido.

Alguns trabalhos foram propostos com base na premissa de reducdo da massa extra

causada pelo motor. Um desses trabalhos ¢ o de Medola et al. (2014), que apresenta o desenvol-
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vimento de uma cadeira de rodas com assisténcia baseada em um sistema servo de baixa massa.
A cadeira foi desenvolvida para ter menores proporgdes e proporcionar melhores resultados
quando em situagdes adversas, como por exemplo, fazer curvas fechadas que exijam torques
com perfis assimétricos, situagdes nas quais as cadeiras de rodas assistidas (PAPAW) geral-
mente se mostram ineficazes. Um algoritmo foi desenvolvido para tentar reconhecer quando a
pessoa tenta tracionar o sistema para adquirir maiores velocidades (aceleragao) ou quando ela
quer diminuir a mesma (desaceleragdo) tentando assim entregar uma dindmica a mais em
situacdes transitorias.

Em Hwang, C.-H. Lee e Bang (2012), foi desenvolvido um sistema de controle para
compensar os efeitos da gravidade sobre uma cadeira de rodas em um plano inclinado. Como o
sistema de assisténcia da cadeiras de rodas foi feito usando um motor elétrico e redugoes, os
gastos com atritos internos foram elevados tornando o movimento do sistema dindmico cadeira
de rodas/pessoa ineficiente, principalmente sob inclinagdes de pista. Testes em malha aberta e
fechada foram feitos avaliando o sistema com um sensor de angulag@o por giroscopio a diferen-
tes for¢as proporcionais de assisténcia e comparando com a resposta obtida quando a cadeira
estd no plano. Resultados se demonstraram promissores porém, a dependéncia natural desse
sistema sobre a massa do usuario, torna essencial o desenvolvimento de um sensor automatico
de massa para o projeto.

Em extensdo ao trabalho apresentado acima, K.-m. Lee et al. (2016) apresenta melhorias
ao projeto ja desenvolvido, compensando também o atrito gerado pelo motor elétrico. O sistema
possui um chaveamento que ativa uma embreagem magnética que sé € acionada na presenga de
rampas. O atrito foi compensado por uma forga constante, tendo uma zona morta ao redor da
velocidade nula. Testes foram feitos com o novo sistema em rampas e comparados com a cadeira
de rodas modificada em perfil plano. Discute-se que o usuério pode fazer movimentos delicados
no plano inclinado como se fosse no plano e essas informagdes sdo refor¢adas pelos dados
obtidos. Também ¢ avaliada a situa¢ao onde ha combinagdes de inclinagdes.

Todos esses problemas apontados podem ser reduzidos a apenas um problema basico no
controle visto em cadeiras de rodas: o fato do sistema de controle normalmente ndo levar em
considerac¢do o ambiente ao redor do sistema fisico descrito pela cadeira de rodas eusuario.

Esse tipo de problematica ¢ mais complicada do que parece: a dindmica dos membros
superiores geralmente nao ¢ medida pelo controlador, tornando dificil o projeto de controladores
que estimem o ambiente e sejam de resposta intuitiva ao usuario.

Por esses motivos, alguns trabalhos académicos focaram em outros tipos de solugdes,
como o trabalho de Mizutani et al. (2013), onde ¢ apresentado um braco robotico para melhorar
a propulsdo de cadeiras de rodas manuais em pessoas que possuem quase nenhuma forga nos
membros superiores. O braco ¢ composto por duas partes: uma externa e uma interna ligados
por molas finas; esse método é conveniente para a medi¢cdo de movimentos de extensdo e con-
tracdo para saber a intensao do usuario. O sistema de controle foi separado em quatro partes

distintas para se ter a melhor dindmica necessaria no movimento. A posi¢ao da mao e aveloci-
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dade da cadeira foram estimados usando uma transformacao de coordenadas e uma soluc¢ao de
minimos quadrados. O sistema foi testado verificando experimentalmente com um usuario em
uma esteira.

No trabalho de Oh e Hori (2015) ¢ apresentado um sistema de controle para uma cadeira
de rodas assistida baseada na légica fuzzy para diversos ambientes e situagdes. O modelo da
cadeira foi considerado como um péndulo invertido com rodas e um sistema de acelerometros
e giroscopios fazem a tomada de dados necessaria para o controlador. E aplicado um filtro de
Kalman para tratar os sinais medidos. O controlador fuzzy varia o torque de assisténcia que
sera empregado na cadeira, dependendo da condicdo de uso. Esse torque ¢ proporcional ao
aplicado pela pessoa, seguindo apenas um atraso dindmico pré-definido. Sao empregados dois
modelos diferentes para a rotagao e a translacdo da cadeira, ambos usados como referéncia para
a rejeicdo de possiveis disturbios causados principalmente pela gravidade. Um simples
controlador proporcional-derivativo foi projetado para atenuar o erro do sinal mensurado com
o calculado, sem causar grandes forcas por parte do motor. Medidas foram feitas com uma
cadeira de rodas instrumentada andando em condigdes comuns do dia a dia.

Uma das solugdes mais conhecidas usadas em sistemas mecanicos que envolvem intera-
c¢do entre operador/maquina e lida com interagdes com o ambiente ¢ conhecida por controle de
impedancia e visa relacionar a forga externa de reacao do ambiente com a cinematica controlada
do sistema mecanico através de um modelo pré estabelecido.

O sistema de controle de impedancia ¢ normalmente constituido de uma realimentacao
no sistema. Cria-se uma lei de controle que relaciona a forca resultante no sistema dindmico
com a entrada de referéncia /" que € obtida pelas varidveis cinematicas € um modelo de refe-

réncia. Na figura 4 ¢ ilustrado um controle de impedancia tipico.

Figura 4 — Diagrama de um sistema de controle por impedancia tipico
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Fonte: Autor

Ha varias formas diferentes de se tentar impor uma impedancia especifica a um sistema,
uma dessas ¢ a usada em Liaw e Shirinzadeh (2008), onde foi desenvolvido um sistema de
controle robusto de impedancia para a estabilizagdo de um mecanismo de quatro barras flexivel
atuado por um atuador piezo. Esse tipo de sistema € muito util principalmente para o manuseio

de componentes com tamanhos na ordem de nano/micro metros. Foi exposto um modelo de



44

impedancia generalizado que relaciona a trajetoria e a forca de contato com o ambiente através
da aplicagdo de um ganho. O acompanhamento da impedancia ¢ feito admitindo-se uma fungao
de deslizamento (s/iding function) que relaciona o erro de posicionamento com o erro da forga
através de um estado extra.

Em J. Lee, Chang e Jamisola (2014), foi desenvolvido um sistema de controle por im-
pedancia Unico para controlar dois bragos roboticos fazendo atividades assimétricas. Isso foi
obtido relacionando os dois operadores terminais através de uma jacobiana relativa, podendo
assim tratar o sistema inteiro como se fosse apenas um robd. A resposta do controlador desse
projeto foi garantida usando dois tipos de estratégias junto ao controle de impedancia: a esti-
mativa de tempo de atraso (time delay estimation) e a realimentacao ideal da velocidade (/deal-
Velocity Feedback). A primeira (TDE) € um tipo de estratégia de controle para um sistema sem
modelo explicito da planta, enquanto a segunda é uma estratégia baseada em um modelo de
admitancia e serve principalmente para eliminar ndo linearidades descontinuas como o atrito de
Coulomb por exemplo.

Um exemplo de trabalho assistido envolvendo controle de impedancia é o apresentado
em Algaudi et al. (2016), onde foi desenvolvido um controle de impedancia adaptativo por
modelo de referéncia que envolve a pessoa dentro da malha, ndo sendo necessario impor uma
trajetoria de referéncia para o sistema usuario/maquina, tornando o sistema bem versatil. As
nao linearidades que normalmente sdo compensadas pelo usudrio, sao medidas através de um
controlador neural adaptativo, facilitando seu uso por parte do mesmo. As entradas de referén-
cia usadas tanto pelo controlador quanto pelo modelo de referéncia sao obtidas conhecendo-se
0 que o sistema dinamico usuario/maquina devera fazer. Simulagdes numéricas e experimen-
tais foram feitas tendo como objetivo deslocar a ponta do brago robdtico de um ponto a outro
comprovando o eficiéncia do método.

O controle de impedancia ¢ bastante utilizado no projeto de orteses como exoesqueletos.
Em Anam e Al-Jumaily (2012) sdo discutidos os métodos principais de controle usados para o
projeto de exoesqueletos por sistema ativo. E demonstrado que a maior parte dos sistemas de
controle para essa utilizacdo envolvem duas partes: uma superior, geralmente comandada por
um sistema de referéncia por impedancia ou admitancia e uma inferior onde ¢ reduzido o erro
entre a referéncia e o real. Além desse tipo de controlador, ¢ discutido a utilizagdo de outros
tipos mais especificos, como os baseados em sinais EMG por exemplo além de controladores
com base em realidade virtual.

Foram discutidos itens importantes como a falta de foco em seguranga nos sistemas de
controle e possiveis problemas especificos, encontrados principalmente por modelos baseados
em EMG. O autor propde sistemas hibridos (EMG e modelos dindmicos) para compensar tais
problemas.

Em relacdo a cadeiras de rodas assistidas, ha poucos trabalhos académicos que traba-
lham com modelos de referéncia (parte essencial do controle de impedancia), um desses poucos

trabalhos ¢ o apresentado em Shibata e Murakami (2012), onde foi apresentado um sistema de



45

controle para uma cadeira de rodas assistida usada em movimentos que envolve empurrar obje-
tos como mesas ¢ abrir portas. Esse sistema mede a for¢a de reagao proporcionada pela pessoa
sob o0 objeto como uma aceleragdo extra que deve ser reduzida para facilitar o movimento. A
forca da pessoa foi modelada apenas por meio da resposta de um modelo de primeira ordem
com massa e atrito dinamico.

A reacao ¢ estimada por um observador de disturbios que utiliza a informacao da acele-
racdo de referéncia e a velocidade real da cadeira. Esse valor estimado ¢ entdo multiplicado de
um ganho proporcional e aplicado sob um modelo do referéncia similar ao da cadeira de rodas
convencional de primeira ordem. Essa velocidade de referéncia junto com a aceleracdo com-
pdem o sistema de realimentacao que tenta retirar a influéncia da aceleracdo de reacdo originada
do contato entre usuario e objeto, ajudando na propulsdo da cadeira.

Testes foram conduzidos testando o movimento de empurrar uma mesa ¢ abrir uma
porta. Foi considerada apenas a dindmica longitudinal sem a presenca de atritos dinamicos. O
modelo de referéncia foi escolhido com parametros similares ao do sistema dinamico real
formado pela cadeira de rodas/usudrio. Os resultados demonstraram que o sistema de controle
conseguiu reduzir a influéncia da for¢a de reagdo entre o cadeirante e usuario. E discutido que
este mesmo sistema pode ser usado para rampas, pois a componente da gravidade pode ser
considerada como uma forg¢a de reagdo extra cujo o controlador tentara reduzir.

Em Tsai e Hsueh (2013) € apresentado um projeto de observador de distarbios para uma
cadeira de rodas assistida, com o propdsito de medir a for¢a aplicada pela pessoa, sem a
necessidade de um sensor de torque. O projeto do observador ndo envolve a derivada da
velocidade tornando o sistema mais estavel em comparagdo aos que necessitam de derivagao
numérica. A cadeira de rodas ¢ modelada como um sistema de primeira ordem em dois tipos de
movimento: longitudinal e rotacional. A dindmica ¢ desacoplada através de uma lei de controle
especifica com base nos pardmetros de referéncia do modelo, onde forca ¢ estimada como
distarbio. Testes foram feitos com a assisténcia desativada e ativada. Para ambos os casos, a
cadeira de rodas foi testada sendo empurrada por uma pessoa € com o cadeirante parado.
Resultados demonstraram serem bem proximos dos medidos por acelerometros, tendo alguns
erros devido a dindmica do pneu e outros termos ndo modelados.

Os trabalhos apresentados anteriormente trabalham com modelos simples de primeira
ordem para a representacdo da cadeira de rodas. Esse modelo ndo representa corretamente as
dinamicas totais do sistema completo da propulsdo, pois despreza a dindmica dos membros
superiores do cadeirante.

A dindmica ndo linear relativa entre o usuario e a cadeira de rodas, que geralmente ¢ des-
prezada, pode ter forte influéncia na resposta final do sistema, principalmente a altas velocida-
des onde as forcas inerciais dos membros superiores da pessoa nao é desprezivel (AMANCIO,
2016).

Isso ¢ também observado no trabalho de Slowik et al. (2015), onde foi apresentado

um padrao para se avaliar a diferenga no trajeto da mao durante a fase de propulsao de uma
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cadeira de rodas em condicoes adversas. Foram testadas trés diferentes situagdes: propulsdao em
velocidade confortavel para o usuario, em velocidade alta e em inclinagao de pista. Os testes
foram feitos em uma maquina ergométrica estaciondria.

Resultados demonstraram que em velocidades mais baixas (velocidades confortaveis)
houve um uso maior de trajetos de retorno da mao por baixo do aro de tragao (Grupo B na figura
5), ao passo que, com o aumento da velocidade, houve um significativo crescimento no uso de
padroes de trajeto de retorno superiores (Grupo A na figura 5). Esse comportamento
provavelmente acontece devido a inércia dos membros superiores da pessoa, que se torna um
fator importante com o aumento da velocidade. Nos testes com rampas, os padroes foram mais
proximos do aro de tragcdo e, mesmo que nao houvesse mudancgas estatisticas no tamanho da
fase onde a pessoa traciona a cadeira, houve uma grande diminui¢cdo no tamanho da fase de

retorno e aumento nas forgas tangenciais e totais aplicadas no aro de tragao.

Figura 5 — Padrdes de trajeto da mao para a propulsdo de cadeira
de rodas manuais.
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Fonte: Autor "adaptado de"Slowik et al., 2015

Essa dinamica relativa entre usudrio e cadeira de rodas ¢ um grande problema para o
projeto de um controlador que trabalha por modelo de referéncia (neste caso, um controle de
impedancia), pois esta dindmica relativa ndo pode ser mensurada pelo sistema de controle (ndo €
observavel). Sendo assim, para aplicar o controle de impedancia ou algum outro tipo de sistema
de controle com modelo de referéncia, ¢ importante ter alguma base de verificagdo para analisar
se o sistema dinadmico final controlado tem comportamento similar ao do sistemareal.

No trabalho em Cuerva, Ackermann e Leonardi (2016), ¢ demonstrado que variar de
forma aparente parametros do sistema real como uma forma de assisténcia, pode reduzir até a
metade a forga aplicada pelo usuario se comparado com resultados onde s6 houve uma simples
multiplicagdo do torque aplicado pelo usudrio, tal como ¢ apresentado em todos os sistemas de
controle para cadeiras de rodas assistidas acima discutidos.

Ferramentas de controle 6timo, tal como utilizado em Ackermann et al. (2014), servem
como uma boa base para comparagdao em situacdes como a apresentada, onde ¢ necessario
avaliar a influéncia em dinamica direta do sistema de controle sob as variaveis de entrada, sem

necessitar de implementar em uma cadeira de rodas real e tirar dados experimentais.
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Portanto, neste trabalho sera modelado um sistema dindmico representativo do movi-
mento de propulsao da cadeira de rodas e testado em uma estratégia de controle que visa im-
plementar um modelo de referéncia diferente do original como forma de auxilio na propulsdo.
Testes serdao feitos usando controle 6timo para avaliar a eficiéncia do método em relagdo a
cadeira de rodas convencional, tal como investigar os melhores parametros para o modelo de
referéncia proposto e verificar se o controlador final € capaz de ter robustez a pessoa com tipos

fisicos diferentes da usada em projeto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo expostas as teorias que serdo usadas na elaboracao da metodologia
do trabalho, desde a teoria de controle de impedancia até a de controle 6timo e discretizagdo de

estados usada para verificar por simulacdo a estratégia de controle proposto.
3.1 CONTROLE DE IMPEDANCIA

De modo geral, uma impedancia pode ser definida como sendo a resisténcia que um
sistema fisico possui a aplicagao de uma determinada forga qualquer. Esse termo ¢ muito usado
na area elétrica, onde ¢ definido como a resisténcia complexa que um circuito elétrico possui a

passagem de corrente quando este esta sendo submetido a uma diferenga de potencialelétrico.

Controle de impedancia foi primeiramente introduzido por Hogan (1984), para descrever
um sistema de controle que, ao invés de controlar apenas uma variavel tal como forga ou veloci-
dade de um sistema fisico, tenta controlar a relagao entre essas duas grandezas, transformando
aparentemente o sistema fisico real em um equivalente que possui propriedades diferentes do
original.

Essa estratégia de controle foi criada para situagdes onde ha contato direto entre o sis-
tema dindmico controlado e fatores ambientais, tais como situagdes onde o sistema dinamico
controlado (planta) exerce/sofre trabalho em relacdo ao ambiente. Para essas situagdes, umsis-
tema de controle de posi¢do que comanda um atuador por exemplo, pode danificar o mesmo
fisicamente se este deparar com uma resisténcia entre a posi¢do de partida e a requirida pelo
usudrio, ja que o controlador tentara ao maximo eliminar a diferenca de posi¢des, mesmo im-
plicando a quebra do sistema mecénico/elétrico.

Ha diversas formas de se resolver o problema de interagdo com o ambiente, como, por
exemplo, através de um observador de disturbios ou por uma modelagem do sistema dindmico
como um todo (sistema controlado + ambiente). Essas solugdes, dependendo da situacao, po-
dem nio ser viaveis devido a dificuldades de se modelar as pertubagdes ou até ao fato dessas
serem de diversas naturezas, tornando o sistema muito complicado com diversos casos especi-
ais.

Tendo isso em vista, o controle de impedancia serve para tentar abranger essas situagdes
de modo geral, impondo uma resposta no sistema que segue uma relagao entre as forcas externas
aplicadas e a cinematica ao invés do direto controle de um ou outro. Essa relacdo ¢ dada por
um modelo de referéncia que representa a resposta desejada do sistema dindmico controlado.

Por ter essa caracteristica adaptativa ao ambiente, esta estratégia de controle ¢ bem usual
na area de robotica, onde os robds devem adaptar seus movimentos para evitar a quebra de
componentes com os quais esteja interagindo ou mesmo dos sistemas internos que estdo sendo

controlados.
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Na figura 6 sdo observados os dois tipos possiveis de controle de impedancia tipicos.
No primeiro caso, hd uma comparagao da forca atuante no sistema, sendo a realimentacao
interna criada para garantir que a for¢a mensurada seja igual a forga de referéncia. No segundo
caso, a mesma situacao ¢ demonstrada porém, a comparagdo ¢ feita em varidveis cinematicas

(velocidade no caso).

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema com modelo de referéncia.
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Fonte: Autor

Como pode-se observar na figura 6, o controle de impedancia geralmente ¢ formado por
duas malhas de realimentagdo: uma para controlar a diferenga entre as entradas do sistema
(forgas e torques) e outra para gerar a referéncia da variavel dinamica ou vice versa. Por neces-
sitar de leitura das for¢as ou torques aplicados, muitas estratégias de controle de impedancia se
utilizam de observadores de disturbios.

O controlador do controle de impedancia deve ser bem robusto para lidar com as dife-
rentes respostas dinamicas e forgas de interagdo que o sistema controlado possa vivenciar. Por
isso, ¢ comum o uso em sistemas adaptativos, onde se faz o modelo real do sistema ter uma
reacdo seguindo o sinal de referéncia, adaptando valores do controlador para se manter sob a
superficie de erro nulo. A essa estratégia ¢ dado o nome de Model Reference Adaptive Control
(MRAC) (do inglés, Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia).

Uma estratégia simples de projeto do controlador envolve considerar somente a malha
interna do sistema de controle completo e projetar um controlador para garantir que o erro
e = Xr — Xreal S€ja pequeno. Isso permite que o controlador seja projetado, por exemplo,
usando a técnica de realimentacdo de estados. A figura 7 ilustra esse tipo de controlador para

um estado.
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Figura 7 — Diagrama de blocos da realimentacdo por estados.

lfe

Xr ¥ M\ e u 0
Controlador Sistema
_\Aj

Fonte: Autor

Nessa situacao a lei de controle ¢ formada por uma fun¢ao do estado de referéncia e

real:

u :f(xr,-xreal) (1)

Se o sinal de referéncia tiver propriedades conhecidas e os estados forem observaveis, ¢
possivel escrever uma lei de controle que garante que o erro seja minimo dentro de uma faixa
de frequéncia adotada usando técnicas de andlise de frequéncia como as normas infinito e
quadradas.

Uma outra estratégia bastante utilizada no controle de problemas de impedancia ¢ a
chamada Controle por Modos Deslizantes (SMC) (do inglés, Sliding Mode Control), onde se
cria uma superficie de escorregamento que, fazendo os estados do sistema deslizarem sob ela, ¢
possivel garantir um problema de robustez. Alguns trabalhos que aplicaram a técnica SMC em
um problema de controle de impedancia sdo Xu (2013), Liaw e Shirinzadeh (2008) e Hussain,
Xie e Jamwal (2013).

No caso da cadeira de rodas, o modelo de referéncia usado pelo controle de impedancia
infelizmente ndo pode ser muito descritivo devido a falta da medi¢ao da cinematica dos mem-
bros superiores da pessoa, tornando o sistema ndo observavel. H4 maneiras de se observar tais
estados faltantes, mas esta ¢ geralmente custosa e pouco pratica.

Alguns modelos simplificados da cadeira de rodas sdo encontrados na literatura. Em
Katsura e Ohnishi (2006) foi usado um modelo envolvendo duas dinamicas principais: a dina-
mica de rotagdo e a de translacdo relacionando estas através de uma matriz de transformagao
com as medidas das angulacdes das rodas traseiras. Os sinais de referéncia sao medidos através
de sensores de torque e uma estimagdo da forga resistiva do ambiente ¢ aproximada por um
observador de distarbios. Esse modelo também ¢ utilizado em Oh e Hori (2014).

Em ambos os trabalhos, o modelo real de uma cadeira de rodas com o cadeirante em

movimento de translagcdo foi aproximado por uma fung¢do de transferéncia de primeira ordem:

Vieal =—1

Jh m-s+b

)
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onde m descreve a massa equivalente da cadeira de rodas e b o coeficiente de atrito dinamico
equivalente da mesma.

A forca do cadeirante /" pode ser dimensionada como uma for¢a ambiental que atua
sobre 0 modelo do sistema (como na figura 8). Seguindo a mesma logica de modelagem da
cadeira de rodas, o modelo de referéncia (ou impedancia desejada) pode ser visto também como

uma dindmica de primeira ordem:

Jr=@mr s+ br) - vr 3)
onde m:e b;sdo parametros que podem ou ndo ser constantes.

Oobjetivoprincipal do controlador é fazere=f; — fn paraum modelo deimpedancia
externo (oue=v: —v..q paraummodelo de admitanciadereferéncia) tenderazero, ouseja,
emambos oscasos paraumaforgaproporcionadapelapessoanosistema,esteprecisaterreacao
segundo a equacao 3 ao invés da reacdo nominal descrita por (2).

Na figura 8 ¢ ilustrado um diagrama de blocos de um controle por impedancia com

controlador de velocidade.

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema com modelo de referéncia.

fn
Modelo de| v + e Kk Modelo Vreal
. _>< ) ontrolador
referéncia ) ¢ real

Fonte: Autor

Neste trabalho, foi utilizado o uso da for¢a como entrada no modelo de referéncia na
figura 8. Este foi escolhido por fazer o modelo perceber mais rapidamente a inten¢ao do usuério
e agir diminuindo o esforgo inicial.

E importante ressaltar que, a forga do usuério nio é aplicada constantemente sob a ca-
deira, fazendo a malha externa representada pela realimentagdo do modelo de referéncia ser
independente dos movimentos da pessoa quando este retorna a mao ao aro de propulsdo, essa

caracteristica pode ser benéfica ou maléfica dependendo da situagao.
3.2 CONTROLE OTIMO

Controle 6timo ¢ uma parte especifica da otimizacao dindmica onde se deseja encontrar
uma lei de controle especifica em malha aberta que minimiza ou maximiza uma fun¢ao custo
dependente de seus estados e controles. Esse funcional pode ser definido sob seus pontos conti-

nuos no tempo (através de uma integral), seus pontos extremos ou mesmo as duas condi¢des. A
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equacao 4 mostra um tipo geral de funcional, onde as fungdes ® e L sdo definidas pontualmente

e continuamente respectivamente. x(¢) € u(¢) representam os n estados e p controles.

[
J=Px@E)x@4.1+  LIx@.u@)r]dt C))

t0
Varios problemas dinamicos possuem restricdes dindmicas bem definidas que podem

ser expressas segundo o formato:

¢ [x(t),u(?),f] =0 para 1=(1,2,3,...,c <n) (%)

sendo ¢ o vetor de fungdes de restrigoes do sistema dinamico.

Tal como ilustrado em Wichter e Biegler (2005), o tratamento de restri¢des de desigual-
dade (bastante comuns na engenharia) pode ser feito por meio de restricdes de igualdades, pois
elas podem ser colocadas nessa forma por meio de variaveis de folga ou de excesso.

Para implementar essas restricdes dinamicas no funcional (4), sdo utilizadas fungdes

adjuntas Ai(¢) tal como ilustrado em:

L [x(5),u(9),A(9),1] = ¥ [x(H),u(?),7] + AT - ¢ [x(D),u(?),1] (6)

Os estados representados pelo vetor x sdo descritos por equacdes diferenciais que co-
mumente, podem ser expressas no formato de espago de estados seguindo a equagdo 7. Essas
equagoes diferenciais representam restricdoes dindmicas que devem ser acrecidas ao lagrangiano,

através do vetor de restrigoes 4.

8 =Qx@u@ paraii= (1230 X
t

Para encontrar o minimo do funcional (4), pelo teorema bésico de calculo, basta encon-

trar fungdes candidatas x' (7), u’ (¢) e 4’ (¢) que satisfagcam as equagoes:

I o a0 0] =
. ®)

dt

I [x*Ou() "] 0
W t, t, A t >
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Assim, derivando a funcao objetivo (4) com relacdo as suas dependéncias e igualando a

zero, obtém-se o conjunto de equagoes:

> >
Vig=-v7T iT-¢c (9a)
b3 >
Vig=-v" i -¢c (9b)
Vi=0 9
* 2z >3 )
Vie=-v" w+a" ¢ (9d)
=t
> 2z >3
Vio=- vI w+37-¢ (%)
=1
(9D

cuja diferenciabilidade depende da norma utilizada.

A forma de se encontrar o conjunto de fungdes candidatas [x' (7),u’ (¢),4' (t)]T através
do sistemade equagdes 9 se chama método indireto de otimiza¢do. Esse método de resolugao,
embora muito preciso, possui alguns problemas: 1) é necessaria a derivagao parcial dos fato-
res definidos em (9) o que pode ser demasiadamente complicado dependendo das funcdes de
restrigdes € objetivo; 2) € necessario obter as fungdes dos multiplicadores de Lagrange A(¢)
para o uso do método. Muitas vezes, essas funcdes sao de dificil compreensado pois ndo sao
caracteristicas fisicas (BETTS, 2010).

Existe uma outra forma de resolugdo da fungdo objetivo (4) sob as restrigdes (6) conhe-
cida como método direto de otimizacgdo. Esta consiste em discretizar os estados e controles em
pequenos intervalos de tempo entre foe fre resolver o problema dindmico sobre esses pontos.

Assim, definindo um vetor de tempo com m pontos na forma:

t=[to=t1t2.13, ..., tm = tf]" (10)
e Vetor de variaveis:
z = [x1(t1),x1(£2),...,x1(tm),x2(11), ..., Xa(tm),t1(£1), ..., up(tm)]" (11)
A fungdo objetivo 4 pode ser reescrita na forma:
J = D [x(t0), x(£5), t0, 1] Jt: Wiz Adi+ (i c) (12)
+ i=1

A continuidade no tempo da dindmica entre as variaveis de estado ¢ garantida usando
algum método simples de quadratura. O mais conhecido ¢ o método de K ordem de Runge-
Kutta, no qual se aplica uma quadratura dentro de uma quadratura criando m — 1 limita¢des

para cada estado no formato:
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Xiel =xithi g Qi ; (13)
g 5
S
Qi,j =Q 7z + hi n: Qi t; + hi pi (14)
z=1 -

Sendo 4; o intervalo de tempo entre #+1 € ti € 1, 1 € p pesos definidos pela ordem K

escolhida. Dois métodos de ordem K bem conhecidos sdo: trapezoidal, definido por:

x :x+@(Q+Q ) (15)

i+1 iy i+1

e o de Runge-Kutta de quarta ordem, definido pelo conjunto de equagdes:

x1=h; Q;
0 r_ b3
o ="h;i " Q V;+0.5k1, t; + 0.5h;
O 2_ 3
3 =nhi Q V;+ 0.5k, t; +0.5h; (16)
r_ z

0 wka=hi Q V;+ K3, tiv1

i+1 i 1 2 3 4

6

1
Ux =x+"(x+2x+2Kx+xK)

Ambos os métodos definidos acima calculam o conjunto de restri¢des dindmicas (7) em
todos os pontos discretos. A essa forma de quadratura ¢ dado o nome de Quadratura de Lobatto
(BETTS, 2010). Outros tipos de quadraturas sdo: 1) a quadratura de Gauss, onde nao se
calculam as derivadas (Q) como restri¢des dinamicas no primeiro e no tltimo ponto discreto.

2) a quadratura de Radau, onde nao se calculam as restricdes de derivadas no primeiro ou no
ultimo ponto discreto (BETTS, 2010).

E comum se denominar esses pontos onde a restri¢do dindmica dos estados (7) ¢ sa-
tisfeita por pontos colocados. Devido a isso, muitas vezes, o método direto de otimizagdo ¢
conhecido como método da colocagao direta.

Para esse trabalho, foi utilizado o método de quadratura de Gauss por polindmios de
Legendre. Detalhes sobre esse método podem ser encontrados no apéndice B.

Aplicando a ideia de quadratura sobre a integral discreta em 12, pode-se obter a fungao
objetivo:

" ~

]

J=0+ Wi-¥)+ (4o (17)
i=1 =1
i=1 =1
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onde w ¢ um vetor de pesos fixos definido pelo método escolhido de quadratura.
Derivando a fun¢ao objetivo (17) em fungao das variaveis z e dos multiplicadores de

Lagrange 4, obtém-se o sistema de equagdes:



Y
Vi =vT wl - w+27 ¢

z z

0 vTJ:c (18)

z 2
_ T T
lO)J - z(t0) (D +w - "p + )bT - C

o<C
N~

7
T _ T T
v Z(tf)J - Z(tf) (D+W ) q’+lT' (¥
7

: T ro: , ;. .
’ b u
Para os pontos candidatos [z',4 SErem minimos, € neccsSsario ¢ o gradiente da

funcao objetivo (17) seja nulo sob eles, ou seja:

V., J(@E,A)=V.Jd (@ A)=0

Uma forma de iteragdo para se obter um vetor de pontos candidatos ¢ aproximando as

funcdes 18 por dois termos de uma série de Taylor:

0=g(@)+ Je) " A+H, (Z -z)+(Je) - (A -A) (19)
0=A+Jzc (2 —2) (20)
Com:
0
0
d® | T . d¥ . dci dey des
7
dzy dz1 0 dz dz> dzs 0
0 40 a9y [ de2  dez dc2
d. d. dz d. dz,
gz)= " "0 Je= ,= T 7 - (21)
V7 .
o__ . 0D % g
do w7l d¥ dee dcg dee
dzs dzr dz1 dzz dzs
O
&PJ I . &J
0 dpdyp dzpdp duidye
HJ = vzz J dzz.dz1 dz2-dz2 o dzy dzr (22)
fr— Z . . . D
2.1 N N

dz;-dz1 dzsdz2 dzr dzr
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Sendo os gradientes das fungdes @ ¢ ¥ definidas como objetivo, e do conjunto de fun-
¢Oes de restri¢des ¢ respectivamente. Hz<J ¢ a hessiana da fungao objetivo. Todos os gradientes
e a hessiana sdo derivadas em funcao do vetor de variaveis z.

Organizando (19) e (20) em forma matricial e desconsiderando o termo referente as
restricdes na primeira equacao, € possivel de se obter as condi¢des de otimalidade para o caso
discreto, comumente conhecidas como condi¢des de Karush-Kunh-Tucker (KKT) e regem a

direcdo para qual as iteracdes de controle 6timo ira seguir através de (z' —z) e (4' — 4).

DHZJ Je o2z 8@ 23)
Jzc 0 A —A -4
E comum se resolver o sistema matricial (23) para apenas A' desconsiderando o valor

atual 4. A matriz quadrada no lado esquerdo deve ser inversivel para o sistema ter solugao unica
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e ter um ponto candidato calculavel. Apds o calculo dos vetores de dire¢ao, o ponto candidato

¢ calculado e verificado através de equagdes analogas ao método indireto (8):

g(z)+Jze) -4 =0
c(z')=0 (24)
z -2 (H,J) 7 -2)>0

que representam respectivamente as condi¢des de gradiente nulo, restri¢des satisfeitas e hessi-
ano definida positiva.

Limitagdes escritas no formato de inequagdes representam uma grande dificuldade para
problemas de controle 6timo pois, ao contrario das restri¢oes de igualdade descritas em 5, estas
podem ou nao influenciarem no ponto candidato, podendo ou ndo haver mais limitagdes que
variaveis.

Uma maneira de se resolver problemas com inequagodes ¢ o método Programacao Qua-
dratica Sequencial (SQP) (do inglés, Sequential Quadratic Programming) onde ¢é resolvido uma
série de equagdes no formado da equagdo matricial 23 para uma determinada sequéncia de li-
mitacdes ativas de inequacdo. Se os multiplicadores dessas restricdes de inequagdo atingirem
valores negativos, significa que o vetor de respostas candidatas z* nao fere os limites dessa,
tornando-a uma restri¢ao inativa.

A “atividade” das outras restrigdes sdo checadas avaliando se o passo (z* —z) ndo quebra
nenhuma restri¢ao inativa. Se esta o fizer, ¢ usado o maximo valor possivel do passo calculado
e a restri¢ao limitante ¢ adicionada como uma restri¢ao ativa. O problema ¢ resolvido quando
nao h4 nenhuma inequagdo inativa interferindo no passo obtido por 23, e as condi¢gdes 24 sao
satisfeitas a uma tolerancia especificada.

Um conhecido solver que resolve problemas ndo lineares por iteracdes no formato SQP
€ o Sparse Nonlinear Optimizer (SNOPT), desenvolvido no trabalho apresentado em Gill, Mur-
ray e Saunders (2005). O SNOPT usa uma fun¢do objetivo modificada para verificar a con-
vergéncia, além de fung¢des de base reduzida (similares a 23) para o calculo intermediério dos
pontos candidatos por iteracoes tidas como “menores” pelo algoritmo. Quando as condi¢des 24
sdo alcangadas, este faz a verificacdo do conjunto de equagdes inativas através do método SQP
e completa uma iteracdo “maior”, encerrando quando ndo ha interferéncia destas no passo
calculado nas iteracdes menores.

Outro método de resolugao usual para problemas com restrigdes dadas por inequagao ¢
o chamado método do ponto interior ou método de barreira. Essa forma de solucao consiste em
escrever as restricdes dadas por inequagdes como igualdade e avaliar como objetivo o logaritmo

desta. Ou seja, tendo um conjunto de restri¢gdes dadas por inequagdes na forma:

Bi(z) >0 Para:i=1,2,3,...,b (25)

A restri¢do ¢ rescrita como:
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B(z)=0 (26)

E acrescentada a funcdo objetivo na forma:

L(zAE)=Y(z)+ A" - A(z) - Z'In(B) (27)

Sendo = um vetor de pesos para as restricdes dadas por inequagdes.

A funcio logaritmo tende a valores infinitos a medida que as restri¢des dadas por inequa-
¢Oes tendem a zero. Essa caracteristica funciona como uma barreira ao método de otimizagao,
impedindo que os valores candidatos z* firam o conjunto de inequagdes 25. O vetor de pe- sos
= deve ter valores baixos para evitar que solucdes proximas a barreira criada pela fungao
logaritmica possam ser possiveis porém, tais valores podem tornar a fun¢do objetivo singular,
eliminando a unicidade da resposta obtida por 23.

Entdo, um algoritmo por barreira utiliza valores elevados de = para obter uma resposta
inicial, reduzindo os mesmos quando houver convergéncia dos valores. Esse principio de funci-
onamento pode ser comparado ao rolar de uma bola por um vale: esta ¢ langada em um patamar
elevado e, aos poucos, ¢ reduzido a situacdo de minima energia provavelmente préximo a bar-
reira. O programa geralmente ¢ finalizado quando as condi¢des 24 sdo atingidas e os pesos das
inequagdes = forem suficientemente baixos, seguindo uma tolerancia.

Um solver open-source bastante usado na literatura € o Interior Point Optimizer (IPOPT)
desenvolvido em Wichter e Biegler (2005). O IPOPT usa o método de /ine-search para resolver
uma funcao objetivo dupla similar a 27. Um filtro € usado para calcular o passo usado emcada
iteragdo junto com uma corre¢do de segunda ordem nas equagdes do sistema matricial resul-
tante das condi¢des de KKT. O célculo da equacdo matricial do passo do problema envolve a
resolucao de uma matriz ndao simétrica, complicando o processo. Esse problema ¢ contornado
retirando os passos referentes as inequagdes do sistema de matricial, adaptando seus valores por
parametros extras. O passo referente as inequagdes ¢ entdo calculado posteriormente seguindo
uma fungdo. A convergéncia ¢ atingida quando o pardmetro de barreira ¢ suficientemente pe-
queno e a norma das condigdes sdo satisfeitas para uma dada tolerancia.

Neste trabalho sera utilizado o solver IPOPT pois este possui uma melhor convergéncia a
situagdes onde a resposta do sistema dindmico ¢ desconhecida ou quando os parametros iniciais
ndo sdo muito proximos da resposta final.

Como o método direto de otimizagao sé avalia a continuidade da dindmica dos estados
sob os pontos colocados, ¢ necessario que exista m pontos suficientes para descrever bem adi-
namica sem haver erros excessivos nos intervalos da discretizagao temporal (10). Neste trabalho
foi utilizado uma métrica para o calculo do erro dos m —1 intervalos e pode ser encontrada com

detalhes no apéndice B.1.
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3.3 DIFERENCIACAO AUTOMATICA

Para resolver as condi¢gdes de KKT (equagao 23), € necessario calcular a jacobiana e
hessiana das restri¢des dinamicas Q ¢ da fungdo objetivo J . Ambas fungdes sdo entradas
necessarias para a utilizagao do IPOPT, solver escolhido para este trabalho.

Ha diversas maneiras de se calcular a jacobiana e a hessiana de uma func¢ao. A mais

simples, € por meio de uma diferenciagdo numérica:

dh _ h(z+ Azi) = h(z)
dz; A

(28)

onde Az; ¢ um vetor de mesmo tamanho que z porém com um Unico valor ndo nulo A na
posicao zi.

Esse método possui o problema de definir um passo A que nao seja tdo grande a ponto
dadiferenciagao ser imprecisa mas também nem tdo pequeno a ponto de haver erros devido ao
arredondamento de maquina.

Outro método seria diferenciar cada restricdo dinamica e fungdo objetivo simbolica-
mente porém, para a quantidade de simula¢des e complexidade das mesmas, esse tipo de solu-
¢do se torna problematica podendo levar a erros.

Assim, para esse trabalho foi utilizado o conceito de diferenciacdo automatica, que se
utiliza do principio de regra da cadeia e sobreposi¢io de fungdes do MATLAB® para o célculo
da jacobiana e hessiana.

O processo consiste em:

a)escrever a jacobiana e hessiana em fun¢do puramente das variaveis. Se o valor
inicial € o proprio vetor de variaveis, a jacobiana resulta em uma matriz identidade

e a hessiana em um conjunto de matrizes nulas;

b)para cada funcao utilizada no célcuzlo, resolver sequencialmente a regra da cadeia.

Ex.: J [f(g(z))] = diag < ” £ J[g(z)] onde:

0
a

PR 5&’71

oz 7

1 oz

Jg(2)] =

g(z) . .

Ogn ogn

0z1 Ozs

O calculo da hessiana ¢ bem mais complexo que o da jacobiana pois, em controle 6timo,
geralmente se trabalha com variaveis vetorizadas que, por mais que sejam independentes entre
si (ndo ha algum tipo de equacionamento direto entre eles, fora casos especificos como na
integral), tornam a hessiana uma matriz de trés dimensdes.

Para contornar isso, os valores nao nulos da hessiana foram guardados no formato de
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uma matriz acumulativa, que aumenta uma coluna para cada valor ndo nulo novo acrescentado

por fungdo. A posi¢ao do valor ndo nulo foi guardado em outros dois vetores representando



o indice de linha e coluna respectivamente. Esse método ¢ similar ao da constru¢ao de uma
matriz esparsa (SAAD, 2003).

Por exemplo, no caso da func¢ao anterior a hessiana ¢ calculada por:

z >
d"f(g(2))

dfg(2)
= 2SN H [g(2)]

H{f(g(2))]=diag J" [g(2)] - J[g(z)] +diag

H [f(g(z))] = H\ + H>
H, pode ser calculado seguindo o seguinte algoritmo:

Algoritmo 1 — Célculo da hessiana através da multiplica¢do entre duas jacobianas

1 Entrada: Vetor z
2 Saida: Matriz H1,p,,p,1

3 para cada fungdo g; € gfaca 5 s s 5
4  paracadatermo nédo nulozie J' gi(2) *J g;(z) faga
) Hi(.0) =z A S S
= ; T . - .
6 P, = procura(z;J 5% (Z% J 58 (z)z, 1)
7 p,1 = procura(z,J” g;(z) - J g;(z) ,2)
8 fim
,9 fim

10 H L5
11 retorna Hy,p,,p,
> >
H) pode ser calculado diretamente da multiplicacdo: diag ﬁ%%n H [g(z)].
Esse método ¢ muito menos custoso do que guardar p matrizes de n X n com apenas
alguns valores ndo nulo em cada.
A somatoria do exemplo ¢ calculada como uma concatenacao do vetor/matriz resultante

da primeira parte com a da segunda, ou seja:

H, + H>=[H\ H>]

Para multiplicag¢do entre vetores de fung¢des colocadas no tempo, a resolugdo ¢ igual a
resposta escalar pois ndo ha dependéncias cruzadas entre pontos colocados. Para a resolucdo de
multiplicagdo entre matrizes colocadas ha a preocupacdo em resolver o sistema de maneira
escalar (a cada vetor de fungdes variaveis no tempo, que sao independentes entre si), similar ao

método apresentado no exemplo anterior.

63
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4 METODOLOGIA

A propulsdo de cadeiras de rodas convencionais possui elevado gasto energético para
seus usudrios, podendo gerar fadiga muscular devido ao movimento ciclico de propulsdo e aos
elevados torques proporcionados pelo ombro e cotovelo necessarios para sua movimentagao.
Cadeiras com sistemas assistivos foram desenvolvidos na literatura para tentar reduzir esses es-
forcos sem retirar totalmente o esforco fisico da pessoa que, até determinado nivel, € benéfico a
saude por evitar o sedentarismo. Essas cadeiras assistivas, conhecidas pela sigla PAPAW, pos-
suem comumente assisténcia através de um torque constante ou proporcional a for¢a do usuario
que, embora reduza as forgas produzidas pela pessoa em regime ou quando longos deslocamen-
tos sdo necessarios, pode ser prejudicial em relagdo a cadeira de rodas manual quando usado
em lugares fechados ou na execugdo de manobras como o wheelie.

Neste trabalho estuda-se uma cadeira de rodas que se utiliza de um controle de impe-
dancia como assisténcia, fazendo com que a cadeira de rodas assistida se comporte como uma
cadeira de rodas manual, com massa e atrito dinamico definidos de tal forma que reduza bem o
esforgo fisico da pessoa sem necessitar de um sistema eletro-dinamico excessivamente potente.

A problematica de se obter os parametros de massa e coeficiente de atrito dindmico do
modelo de referéncia (modelo a ser imposto na cadeira de rodas assistida), a priori, parece ser

de resolugdo 6bvia: quanto menor a massa, menor serdo as forgas atuadas pela pessoa para se
atingir uma velocidade consideravel e, quanto menor o coeficiente de atito dinamico, menor
serd a queda de velocidade na fase de retorno (quando a mdo da pessoa ndo estd em contato
com o aro de propulsdo) o que evitaria a necessidade de se colocar maiores forcas na cadeira

de rodas. Essa resolucao, entretanto, como sera visto adiante, leva a picos elevados no torque
do motor (para compensar a diferente massa) e a problemas quanto a manobrabilidade. Sendo
assim, € necessario haver um equilibrio entre tais parametros para a cadeira de rodas assistida
ter um bom rendimento em comparagao com as observadas no mercado.

A cadeira de rodas com assisténcia por impedancia ¢ um projeto ainda em processo de
desenvolvimento, sendo assim impossivel, no periodo desse trabalho, de se obter respostas
experimentais para uma comparacao direta entre as diferentes estratégias de assisténcias. As-
sim, nesse trabalho, foram feitas algumas simula¢des de controle 6timo preditivas que tentam
descrever situagdes reais no qual o sistema de controle podera encontrar no dia a dia para verifi-
car se o controlador proposto € robusto o suficiente em manter o erro baixo sob tais condicdes,
além de buscar algumas diretrizes sob a problematica dos parametros ideais sob essas condi¢des
simuladas.

Na metodologia do trabalho, faz-se primeiramente uma comparagdo entre o método de
assisténcia por impedancia com os outros observados no mercado usando um modelo de ca-
deiras de rodas simplificado de primeira ordem, cujo normalmente ¢ utilizado na literatura. Na
proxima se¢ao, um modelo mais completo nao linear envolvendo a dindmica dos membros supe-

riores da pessoa ¢ desenvolvido e utilizado como base para o projeto do controlador envolvendo



o controle de impedancia. Esse modelo ja envolve a dindmica ciclica de propulsdo nao obser-
vada pelo modelo de primeira ordem, utilizado como modelo de referéncia. As consequéncias
da imposi¢do de um modelo de primeira ordem linear s3o investigadas nas simula¢des, junto da

problematica dos parametros e da variagdo da pessoa considerando um controlador fixo.
4.1 ANALISE DAS DIFERENTES ESTRATEGIAS DE ASSISTENCIA

Para se ter uma base de avaliagao do sistema de controle proposto por impedancia com as
jé existentes na literatura: com forca constante e proporcional ao torque aplicado pelo usuario,
foi resolvido um problema de controle 6timo para o modelo simplificado de primeira ordem
utilizado comumente na literatura de controle em cadeiras de rodas assistidas.

Tal dinamica foi escolhida para se ter uma primeira analise da eficiéncia de uma cadeira
de rodas assistida por impedancia em relagdo aos outros tipos de assisténcia vistos em outros
trabalhos académicos e/ou solugdes comerciais.

Como na literatura terapéutica a forca de resisténcia ao rolamento ¢ bem importante na
movimentagdo, esta serd incluida ao modelo da equacao 53, resultando em:

dvrea b-v ﬁr :
m- dtl :.ﬁl real ) Slgn(vreal) (29)

onde f,- € a forca de resisténcia ao rolamento que pode, tal como as outras variaveis, ser obtida
através de uma analise experimental.

A dinamica ilustrada em (29) infelizmente ndo leva em consideracdo a caracteristica
ciclica da propulsdo da cadeira de rodas, onde as forc¢as de tragdo sdo aplicadas em somente um
trecho no movimento total dos membros superiores da pessoa, ndo havendo contato entre a mao
do usuério e o aro de propulsdo quando este retorna ao ponto inicial.

Por conta disso, admite-se nesta secdo que f 1 € a for¢a aplicada por um cuidador para
empurrar a cadeira de rodas de um ponto fixo até outro com distancia e tempo total fixos. Em
tal situagdo, o cadeirante em si ndo se movimenta em relacdo a cadeira de rodas, podendo o
sistema multi corpo ser considerado como uma massa m concentrada.

Fixando as condic¢des iniciais e finais da cadeira, tais como a distancia e velocidade
média do movimento, espera-se criar uma condi¢ao de simulagao realista onde as caracteristicas

de cada tipo de assisténcia sdo ilustradas, tanto em condi¢des de regime como em transicao.
4.1.1 Parametros do modelo

Os parametros b,ca € fr- foram obtidos empurrando uma PAPAW do modelo E-Motion
com a assisténcia desativada e liberada para desacelerar sob a influéncia tinica das forgas resis-
tivas. O perfil de velocidade depois de liberar a cadeira de rodas foi captado por uma camera

acoplada na cadeira de rodas.
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Teoricamente, quando as for¢as de impulso na cadeira de rodas foram cessadas, aredu-
¢ao da velocidade no sistema foi causada unicamente pela energia perdida devido ao atrito de
rolamento e dindmico. Isso permitiu estimar bycas € fr» usando:

U U

z z b
vl O real 0=—-m . @ (30)

f rr real dt

rr
onde m,..; foi adotado como 110 kg, que representa a somatoria da massa da pessoa € a massa
da cadeira de rodas. A aceleragdo em 30 foi obtida usando o método de diferenciacdo numérica
de diferengas centrais:

dvi  Vi-1 tvi

R — (31)

dt Liv1 —1im1

para cada velocidade vicom i =2 ---n — 1 dentro do vetor v de velocidades mensuradas.

Os valores brea € fr- podem entdo ser obtidos por:
0

[
breal 3 >y dv
O U= —pinv v 1 Myreal * dt (32)
for
com:
D3 53 -3 D SD 3 R S
pmv v I = v 1 vl vl
z X

sendo uma das formas de se calcular a pseudo-inversada matriz v 1 .

Desenvolvendo as equagdes acima, foi possivel obter os valores de byeas = 4,6 Ns/m e
Jrr=8,9 N.

As curvas em 9 mostram que os parametros conseguem dar aparentemente uma boa
estimativa dos valores mensurados pela camera.

Essa parametrizacao serd utilizada apenas no topico de comparacdo. Neste caso em
especifico, a forca de propulsdo ¢ dada por um cuidador o que faz a dinamica do sistema se
aproximar bem de um modelo de primeira ordem devido ao fato de ndo haver uma dinamica

relativa entre pessoa/cadeira de rodas.
4.1.2 Implementacio de controle 6timo

Uma das principais preocupagdes no problema de controle 6timo era como comparar as
assisténcias de uma maneira justa. Isso foi obtido limitando a energia consumida pelo motor
(trabalho da forca fi) enquanto se minimiza a forga gasta pela pessoa através do funcional:

J

2
mind = £ dt (33)
0

A funcao objetivo J penaliza apenas a forga aplicada pela pessoa, ao passo que a forga
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gasta pelo motor no movimento ¢ limitada indiretamente pela restricao da energia consumida

pelo mesmo.
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Figura 9 — Comparagao entre os resultados simulados e medidos.

1.5 T
—— Medido
— — Simulado
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/

0 2 4 6 8 10

Tempo [s]

Fonte: Autor

A energia consumida pelo motor na fase de desaceleracao, onde o trabalho € negativo,
foi assumida como a energia dissipada durante a mesma. Essa consideragdo foi imposta para
evitar que o motor regenere a energia gasta na aceleracdo no momento da frenagem, reduzindo
os efeitos do regime transiente no qual se deseja analisar nesta secdo.Sendo assim, o trabalho

feito pelo motor neste caso resulta em:

I
E(fv) = . vl de (34)

Ondeaforgaaplicadapelomotor(fx) segueaproximadamenteatendénciadaaceleragdo
da cadeira de rodas, que neste caso sera positiva no inicio do movimento e negativa no final.
Paraevitardeutilizardiretamentea fungdoméddulo quenao é diferenciavelnopontonulo, pode-
sedividirasimulagdoem duas fases, onde naprimeiraaaceleragao admite valores positivos ou
nulos (v 2 0) e na segunda negativos ou nulos (V' < 0).

O valor maximo da energia consumida pelo motor deve ser tal que evite respostas im-
possiveis de serem aplicadas na pratica como, por exemplo, respostas baseadas em impulso
infinito. Para isso foi resolvido uma simulagdo de controle 6timo utilizando as condi¢des de
contorno descritas em (35), que se baseia em uma cadeira de rodas sob acao exclusiva do motor

(fn=0) e fungdo objetivo baseada na energia ao invés daforca.
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oo W. 2 0@ . z
min o e G +b + 4 @ N
real "V "V dt til) M yeal * d‘; brear " v v dt
dv
s.t. So= v
dj; = ;lr alk - breal % _ﬁr)
o L0, %] para fase de aceleragdo
@ H[=e,0] para fase de desaceleragio (33)
»0)=0
w(tr) =10
v(0) = 0
v(tr) = 0

onde (1) @ @ (D

t; representa o tempo final da primeira fase e t; (#; > #;) o tempo final da segunda
fase, ambas obtidas através da resolugdo do problema de otimizagao.

Essa simulacao deve ter o menor valor de energia gasta dentre todas as simulagdes para
garantir que ndo haja energia suficiente a ponto da pessoa aplicar forgas despreziveis. Uma
maneira de garantir isso, € considerar que o motor entregaria no caso das assisténcias, apenas
trés quartos da energia total, ou seja:

3

w=2""(fv) dt (36)
4 o

Esse fator foi adotado por ser uma taxa proporcional comum de assisténcia ((GUILLON
et al., 2015) e (COOPER et al., 2002)).

Resolvendooproblemade controle 6timousando as condi¢gdes de contorno (35) resulta
em W=164,6J.

Com todas essas consideracdes, o problema final de controle 6timo ¢ ilustrado por:

. Jg 2
min ' £} dt

s.t. f;f = v
T v 0 Rl Rl
- ;n[ri/ - tanh(1000 - v)
E(fi,v) =W
& 03] para fase de aceleragdo (37)
“ U[-3,0] para fase de desaceleragdo
y0) =0
y(t) = 10
v(i0) = O
v(ite)y = O
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onde = 10/0.9 s (a cadeira de rodas trafega por 10 m com uma velocidade média de 0,9 m/s),
FE(f,v) € aenergia consumida pelo motor, W ¢ o limite maximo da energia gasta pelo motor
definida anteriormente e _fx = f«(f1n) representa a estratégia de controle em cada caso.

A aceleragio da cadeira de rodas foi limitada na faixa [—3,3] m/s?, que é um intervalo
plausivel para situagdes no cotidiano (KARMARKAR et al., 2008). Essa faixa foi colocada para
evitarqueaceleragdes excessivas sejamaplicadasnosistemadacadeiraderodas, poisalgumas
dasassisténciastestadas podemtertendénciaaouso de maximaaceleragaonos extremos, onde
a velocidade ¢ proxima de zero e ndo ha, pela féormula da energia (34) um gasto elevado. A
fung¢ao hiperbdlica foi introduzida para aproximar a fun¢ao sinal na equagao 29 e manter um
modelo continuo em v = 0.

Todos os problemas de controle 6timo foram resolvidos usando 200 pontos de colocagao
com 0s mesmos valores iniciais, que € a solu¢ao do problema 37 com fix = 0.

Dois pacotes de controle 6timo baseados no método pseudo-espectral foram usados:
GPOPS-II (PATTERSON; RAO, 2014) e PROPT (RUTQUIST; EDVALL, 2010). Outro pro-
grama foi desenvolvido usando o método trapezoidal descrito em (BETTS, 2010) através do
solver IPOPT.

4.1.3 Descriciao das assisténcias

Para que as analises de controle 6timo tenham respostas realistas, € necessario que as as-
sisténcias possuam comportamento similar ao da realidade, com respostas dinamicas similares
ao do modelo real.

Nesta secdo serdo ilustrados os métodos de modelagem de cada uma das trés assisténcias
avaliadas neste topico, tal como restrigdes mais especificas como o formato da restricdo de

energia.
4.1.3.1 Assisténcia constante

O primeiro tipo de assisténcia (e mais simples de ser aplicado) € descrito por umaforca
constante aplicada pelo motor quando o usuério aplica uma forca no raio de tragdo suficiente
para ativar a mesma. A forca assistiva e o limiar sdo ambos ajustaveis pelo usuario.

Matematicamente, a expressao da forca do motor (f'x) é€ expressada por:

EKl parafn > Th
S = 0 para |[fi| < Th (33)
H-K, parafn <-—Th

onde K ¢ a forca aplicada pelo motor € 7'/ € o limiar.
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A expressao 38 ndo ¢ diferenciavel em T h e —T h. Esse tipo de situagdo nao ¢ efetiva
em otimizadores baseados em gradientes. Uma simples solugdo para esse problema ¢ desprezar

o limiar e aproximar a fungao sinal por uma fung¢ao hiperbdlica:

Jx(fn) = K ' tanh (/1) (39)
A energia gasta pelo motor ¢:
Jx v| dt
E(fyV) = t ¥
J 0
143
= K, -|tanh(f}) - V| dt (40)
to
I
= v dt
K

to

Como Ki > 0 e v=20: tanh (f1) = sign(fn). As
equacoes 39 e 40 sao diferenciaveis.

4.1.3.2 Assisténcia proporcional

Nesse tipo de assisténcia, o motor multiplica a for¢a aplicada pelo usudrio no raio de

tragdo, resultando em:

Jifn) =Kz fh (41)
onde K> ¢ o fator de proporcionalidade.
Esse tipo de assisténcia foi um dos primeiros projetados na literatura (COOPER et al.,
2002) na tentativa de fazer uma PAPAW que seja intuitiva ao usudrio.
Para a assisténcia proporcional, a energia consumida pelo motor pode ser escrita em
funcdo da forca aplicada pelo usuario (42) ou, isolando a for¢a da pessoa na equacdo da forca

do motor, pode ser escrita como em (43).

T v| dt
E(fiyV) = —lfh
o (42)
J
tfl
— K, S nov| dt
to
J- i K2 i dv
E(f V)= m
" wl+Ky |yl (43)

2
+ brear = v + frr - tanh(1000 -v) v  dt
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Porque myeai, breat, K2, frr > 0.

4.1.3.3 Assisténcia por controle de impeddncia

O controle de impedancia aplicado sob o sistema simplificado ¢ ilustrado na figura 10:



Figura 10 — Diagrama da assisténcia por impedancia.

+ fk + l-l. " Vi
I vi O—e> Controlador k—>O—> Cadeira real

Fonte: Autor

Admitindo #,ea, breal € fr- iInvariantes e conhecidos, € possivel de se escrever as equa-
¢oes para o método da impedancia como em (44), o que resulta para o caso ideal em uma

dindmica final como em:

Off=m -dv+b__v+/f .tanh(1000 - v) - f

O
» dv (44)
k real dt real rr h
k= (mreal _mr) ' v + (breal _br) v (44)
. dt
dv
Y (i —f4) - tanh(1000 - V)
Si=me- o F by £ - tanh(1000 - v) (45)
[l’}’Zr, br,ﬁi]r < [mreal, breal,ﬁr]T (46)

nessa formulagao: v = v.ews = vi. mr € a massa do modelo de referéncia, b: o coeficiente de
atrito dindmico do modelo de referéncia e f,; a forga de resisténcia ao rolamento do modelo de
referéncia.

A energia consumida pelo motor ¢ dada por:

43

J
E(fv)= V| dt
J'fO b3 >

to % “dv
- (mreal_m).l o |+(b _b)'V (47)
to dt

real r
z
+ (frr — fri) - tanh(1000 - v) - v dt

Aplicando as condi¢des 46, a mesma situagdo vista na equagdo 43 ¢ vista em 47.

4.1.4 Resultados

Astabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados 6timos para a fungao custo J (equagao 37)
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e parametros do controlador obtidos pelas trés assisténcias usando os trés programas de

controle 6timo.
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Tabela 1 — Resultados encontrados para o caso de assisténcia constante.

Assisténcia constante

Programa utilizado J [N?-s] Ki[N]
Meétodo trapezoidal ~ 4201,06 16,46
PROPT 4202,05 16,46
GPOPS-II 4193,08 16,46

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Resultados encontrados para o caso de assisténcia proporcional.

Assisténcia proporcional

Programa utilizado J[N? -s] K>
Método trapezoidal 2115,98 1,87
PROPT 2124,61 1,85
GPOPS-1I 2120,33 1,85

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Resultados encontrados para o caso de assisténcia por impedancia.

Assisténcia por controle de impedéancia
Programautilizado J[N?-s] m: [kg] b [Ns/m] fri [N]

Trapezoidal 383,02 1,00 4,60 1,66
PROPT 398,73 1,06 4,60 1,78
GPOPS-II 398,13 1,02 4,60 1,78

Fonte: Autor.

As figuras 11, 12, 13 e 14 mostram as respostas 6timas de posi¢des, velocidades, forca
aplicada pelo usuario e forca aplicada pela for¢a do motor respectivamente.

Todas as estratégias consumiram a mesma quantidade de energia para o motor o que
garantiu uma comparagao justa. Mesmo com essa condi¢do, as respostas foram bem diferentes
dependendo da assisténcia implementada. Um fator interessante ¢ que as respostas de assis-
téncia constante e de impedancia lembram respostas tipicas de minima for¢a e minima energia
respectivamente. Isso implica que o controle de impedancia usa sua energia de uma forma mais
eficiente, resultando no menor funcional 6timo dentre as trés estratégias.

A assisténcia constante necessita de uma forga constante que precisa ser baixa para que
a restricdo de maxima energia gasta seja satisfeita. Isso implica que grande parte da forca
necessaria para acelerar e frenar a cadeira de rodas precisa vir do usuario, como consequéncia,
minimas aceleragcdes ndo preferiveis entregando uma resposta quase linear como ¢ vista na
figura 13.

A assisténcia proporcional por sua vez, nao necessita de uma forga constante, permi-

tindo uma relativa baixa forca em regime estacionario (figura 13), permitindo um maior uso
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Figura 11 — Posic¢des Otimas para os trés casos de assisténcia.
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Figura 12 — Velocidades 6timas para os trés casos de assisténcia.
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Fonte: Autor.



Figura 13 — For¢a do usuario 6timas para os trés casos de assisténcia.
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Figura 14 — For¢a do motor 6timas para os trés casos de assisténcia.
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nos extremos da aceleragao e desaceleragao onde o esfor¢co do usuério ¢ maior. Isso pode ser
visto como uma redu¢ao proporcional aparente nos parametros do sistema (uma redugdo de im-
pedancia aparente). Porém, esses parametros sdo sempre reduzidos de forma igual mantendo a
constante de tempo no mesmo valor, isso € equivalente a dizer que o regime transiente da
resposta ndo ¢ afetada pela assisténcia proporcional. Portanto, esse tipo de assisténcia ¢ ideal
em regime constante quando a forca aplicada pelo usuario ¢ minima (figura 13) porém, pode
ser inefetiva em regimes transientes.

O controle de impedancia neste caso pode ser visto como uma extensao do controle pro-
porcional, de modo que este permite modificar a massa aparente, o coeficiente de atrito viscoso
aparente e a forga de resisténcia ao rolamento aparente de forma independente, podendo alterar
as respostas transitorias e de regime permanente. O coeficiente de atrito viscoso permaneceu o
mesmo enquanto a massa aparente foi alterada bruscamente (tabela 3), reduzindo a constante
de tempo. Isso permitiu aceleragdes rapidas ao custo de forgas maiores aplicadas pelo motor
em curtos periodos de tempo, essa caracteristica € importante para o dia a dia de um cadeirante
pois tais situagdes comumente estdo longe do regime permanente.

Em regime, ndo héa vantagens significativas entre os métodos.

Tanto na assisténcia proporcional quanto na de impedancia a resisténcia ao rolamento
F,, devido a sua natureza constante, apenas translada a for¢ca em regime, ndo havendo maiores
influéncias na dinamica final do sistema. A assisténcia constante, devido a sua natureza similar,
¢ mais afetada pela forca de resisténcia ao rolamento, que auxilia o usudrio na frenagem (por
ser uma forga resistiva que diminui a velocidade da cadeira como um todo) e prejudica na
aceleracgao.

No geral, o controle por impedancia teve um resultado melhor que o proporcional e cons-
tante para uma mesma energia gasta pelo motor. Uma possivel desvantagem desta assisténcia
em comparagdo com as outras € a aparente necessidade do motor atuar com picos curtos de tor-
ques elevados, coisa que ndo ocorre com as outras assisténcias. Essas analises infelizmente nao
sdo muito categoéricas para julgar plenamente a eficiéncia de um meio perante a outro pois, tal
como discutido no inicio da secdo, ela ndo leva em consideragdo a nao linearidade introduzida
no sistema pelo movimento dos membros superiores da pessoa, além de ndo levar em conside-
ragdo o fator ciclico da propulsdao de uma cadeira de rodas. Entretanto, ela passa uma ideia de
que o controle por impedancia pode ser um candidato eficiente como meio de assisténcia em

uma cadeira de rodas hibrida, e isso € um fator que incentiva essa pesquisa.

4.2 MODELAGEM DA CADEIRA DE RODAS

Para desenvolver de maneira eficiente a assisténcia por impedancia e o controlador pro-
jetado, € necessario ter um modelo matematico fiel e representativo do sistema mecanico for-

mado pela cadeira de rodas e usudrio, a fim de se obter as dindmicas principais do movimento
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e verificar possiveis influéncias de polos dindmicos nao modelados, cujas analises anteriores
foram incapazes de obter.

Para deslocamentos longitudinais, o modelo a ser usado para simulagdes foi obtido obe-
decendo as seguintes hipoteses simplificadoras:

a)o sistema mecanico formado pela cadeira de rodas e usuario so6 se desloca no plano

longitudinal, tornando o problema planar;

b)o movimento relativo causado pela mao do usudrio serd desprezado. O brago sera

conectado a roda por meio de uma junta de revolugdo na fase de propulsio;
c¢)o brago e o antebraco serdo considerados como dois corpos rigidos;

d)ndo ha movimentagao relativa entre o ombro e a cadeira de rodas;

Considerando todas as hipoteses anteriores, o sistema dindmico descrito pela cadeira de
rodas e usuario pode ser modelado, tal como descrito em Ackermann et al. (2014), como um
sistema cinematico envolvendo quatro barras sendo que duas representam os membros superio-
res da pessoa, a terceira, o par de rodas traseiras da cadeira de rodas e a quarta uma barra ficticia
entre o ombro da pessoa e o centro das rodas traseiras da cadeira. Esse modelo est4 ilustrado
nas figuras 15 e 16.

Figura 15 — Modelo destacando os movimentos de barras do sistema.

Fonte: Autor

Na figura 15: 1) € o antebraco do usuario, 2) € o brago e 3) sdo rodas traseiras da cadeira
de rodas.
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As hipdteses adotadas anteriormente sao coerentes com trabalhos como o de Rozendaal,
Veeger e L.H.V. van der Woude (2003), onde se verificou que a for¢a normal ao plano sagital
possui pequeno mddulo em relagdo as outras componentes.

Serdo definidos como coordenadas principais trés estados, sendo eles: 1) o angulo do
antebrago do usuario com o eixo horizontal, 2) o angulo do braco com o eixo horizontal, 3) o
deslocamento angular das rodas traseiras da cadeira. Isso forma o vetor de coordenadas
generalizadas:

0 0
o
q=op p (48)
o o
0

sendo a e f o angulo do antebraco e brago respectivamente.

Estes angulos estdo melhor representados na figura 16.

Figura 16 — Modelo de quatro barras.

py /ﬁ

Fonte: Autor
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Quando a pessoa aplica a for¢a no aro de propulsao, hé a criagdo de dois vinculos cine-

maticos, descritos por:

0

_ Lpacosa+pscosf—(r2cos+pa) =0

c (49)

DpA sina+ppsinf—(r2sinf+py)=0

onde p4 ¢ o comprimento do antebrago da pessoa, pz € o comprimento do brago, pg ¢ a distancia
horizontal e py a distancia vertical entre o ombro eo eixo das rodas traseiras dacadeira.

Esses vinculos reduzem o sistema dindmico original da cadeira de rodas para apenas um
grau de liberdade, definido por 6.

A distancia percorrida pelo sistema pode ser aproximada (desprezando escorregamento)

por:

y=(0-060)r (50)
sendo 6o o ponto inicial de contato entre a mao e o aro de propulsdo, 0 a variacao angular da
rodas pelo tempo e 7 o raio das rodas traseiras da cadeira de rodas.

H4 diversas maneiras de se obter as equacdes do movimento de sistemas com cadeia
cinematica fechada, como o formalismo de Euler-Lagrange ou o de Newton-Euler. Uma des-
sas formas ¢ descrita em Calva-Yafiez et al. (2013), onde o sistema ¢ reduzido a apenas uma
coordenada generalizada.

Para esse trabalho foi usado o formalismo de Newton-Euler sob as variaveis generaliza-
das (48). Isso cria um sistema de trés equagdes que possuem forma similar a:

0 O
o O O C O O 0

a2 T
M.ii+K3.Dﬂ2D:K1.D 2 D_|_K2.Dfx3D—|—kg—|—kr—|—E OD” (51)
Tm

71 »3

onde M ¢ a matriz de massa, [fx3,f,3] s@o as forcas horizontais e verticais aplicadas pela pessoa
no aro de propulsdo, k. o vetor de forgas gravitacionais, k- o vetor de forcas resistivas, K1,
K> e K3 matrizes de fungdes auxiliares dependentes de a € f, 71 € 72 0s torques aplicados no

ombro e no cotovelo respectivamente.
O desenvolvimentos das equacdes 51 %U e'aur Visto no apéndice A deste trabalho.

Em (51), o termo definido por K> - > representa a forca de reagdo devido a
| U

Jy3

cinematica fechada do sistema. Essa for¢a pode ser vista como os multiplicadores de Lagrange
da equacao durante a fase de propulsao da cadeira de rodas, sendo nulas durante 0 movimento
de retorno.

A matriz jacobiana dos vinculos cinematicos sdo obtidas automaticamente no processo

de Newton-Euler mas também pode ser entendida como (para vinculos escleronomos):

=K 4 (52)
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onde ¢ representa o vetor de vinculos cinematicos (49) do problema.

Uma das forcas mais influentes em uma cadeira de rodas ¢ a for¢a de resisténcia ao
rolamento, que ¢ gerada devido a atritos internos presentes nos rolamentos das rodas e pela
histerese dos pneus (L.H.V van der WOUDE et al., 2001). No trabalho de Pavlidou et al. (2015)
foi demonstrado que a forga de resisténcia ao rolamento ¢ altamente dependente do nivel de
pressdo dos pneus da cadeira, principalmente em cadeiras de rodas assistidas. E discutido que
essa dependéncia pode ter sido causada pelos atritos internos acrescentados com a presenca do
motor, além da maior massa das rodas.

Outro estudo sob a forga de resisténcia ao rolamento ¢ o de Chua, Fuss e Subic (2011)
onde foi demonstrado que em cadeiras de rodas usadas para a pratica de rugby, a forca de
resisténcia ao rolamento ¢ composta de trés fatores: uma parte constante ¢ independente, uma
parte dependente da velocidade da cadeira e uma forga inercial gerada no inicio do movimento.

Ser4 usado no modelo de quatro barras em (51) como forga de resisténcia ao rolamento,
uma forca constante e independente da velocidade, seguindo valores que podem ser obtidos em
L.H.V van der Woude et al. (2001).

A aplicacgdo direta do modelo de quatro barras descrito nas equagdes 51 cria um pro-
blema para o sistema de controle: geralmente, ndo se conhece o ponto inicial de aplicagcao do
torque pela pessoa (6o na equagdo 50), esse ponto € necessario para se obter todas as varidveis
generalizadas por se tratar de um sistema nao-autonomo. Na fase de retorno esse problema ¢
agravado: ndo ha ligacdo dinamica direta entre a velocidade percorrida pela cadeira de rodas e
os dois angulos dos membros superiores da pessoa [a,f], sendo necessario o uso de sensores
para tornar todos os estados observaveis.

Tal como discutido na revisao da literatura e fundamentagao teorica, grande parte dos
trabalhos académicos encontrados consideram a cadeira de rodas como um modelo simples de
primeira ordem, no formato:

dvreal o b-v
dt _ﬁl real (53)

onde m ¢ a massa do sistema, v..a a velocidade longitudinal da cadeira de rodas, b o coeficiente
de atrito dinamico e f1 a forga aplicada pelo usuario na cadeira.
Por conveniéncia e argumentacdo com a literatura de controle de cadeira de rodas, sera

utilizado o modelo de primeira ordem da equag@o 53 como base para o projeto do controlador.
4.3 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR

Para a cadeira de rodas assistida com controle de impedancia atuar de maneira satisfato-
ria, ¢ necessario que o controlador seja bem projetado, de modo que nas mais variadas situagoes
que o sistema dinamico possa encontrar a dindmica desejada esteja sendo imposta.

Uma hipédtese simplificadora adotada para esse desenvolvimento ¢ a reducdo do sistema

ndo linear desenvolvido na se¢do anterior em um sistema linear representativo. Essa hipotese
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foi determinada para que o desenvolvimento do controlador possa se utilizar de técnicas mais
conhecidas e amplamente discutidas na literatura.

Como um sistema nao-linear ¢ de dificil andlise em termos de sua robustez, principal-
mente na cadeira de rodas onde o modelo possui diferencas entre as duas fases de propulsdo, a
ferramenta de controle 6timo foi utilizada tanto para se ter uma ideia de como cada parametro
influencia nas respostas e formas da pessoa aplicar a for¢a, como também para verificar se o
controlador, com todas as hipoteses abordadas, ¢ capaz de manter o erro pequeno em variadas

situagoes.
4.3.1 Modelo do controlador

Nesta secao serao discutidos os métodos para a simplificagdo do modelo de quatro barras
visto anteriormente em um modelo de primeira ordem para fins do projeto do controlador em
malha fechada.

O resultado esperado do modelo de projeto do controlador € que este consiga expressar
razoavelmente bem as dindmicas do sistema original possibilitando o controlador projetado de
agir de forma eficaz sob todo o ciclo de propulsdo da cadeira de rodas pelo usuario.

O modelo de quatro barras da equacao 51 possui, tal como discutido, o problema das
dindmicas de movimento dos membros superiores da pessoa serem ndo lineares e de dificil
medicao, impossibilitando assim a utilizagdo de uma estratégia de controle basica como a rea-
limentacdo de estados.

As estratégias de controle encontradas na literatura que envolvem a dindmica da cadeira
de rodas, geralmente, se utilizam de controladores em malha aberta (HWANG; C.-H. LEE;
BANG, 2012) ou ndo se preocupam com a reducdo de um erro, usando o controlador apenas
como uma dindmica extra que contribui para a movimentacdo da cadeira de rodas (OH; HORI,
2015).

Observando a equagdo dinamica do sistema de quatro barras expandida (51), um mo-
delo no formato da equacdo 53 pode ser conseguido eliminando os efeitos das velocidades dos
membros superiores, tal como forgas resistivas de rolamento e de rampa que seriam tidas como
perturbagdes no sistema real (f; na figura 17).

Reescrevendo o sistema de quatro barras desenvolvido no primeiro apéndice:
M -q+k=k
Esse sistema pode ser reescrito no formato de espago de estados simplesmente inver-
tendo a matriz de massa e passando o vetor de forcas de Coriolis & para o lado direito:

q=M"" (ke -k) (54)

Usando como estados as varidveis generalizadas q e suas velocidades q, o sistema de

equacdes 54 forma um espago de estados.
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Figura 17 — Diagrama de blocos do sistema mecanico da cadeira de rodas.

vr Admitancia
|
/h
Teste
Cadeira Vreal

rodas

+ k

_>O—e> Controlador [-* Motor A Teste

Fonte: Autor.

Para o problema da cadeira de rodas assistida, geralmente as medidas dos angulos a ¢ S
¢ desconhecida, ficando disponivel apenas a informagao da velocidade da cadeia que, despre-
zando o escorregamento, ¢ correlacionada com a velocidade angular das rodas traseiras 6, cuja
derivada ¢ descrita pela ultima equagdo do sistema (54).

Pela definicao de matriz inversa:

- 1 .
f=—""" .M(aéﬁ).(k ~ k)
detM 3 S (55)
M @D = adj(M )

Sabe-se que o vetor de forcas externas ke e o vetor de forcas centripetas e de Coriolis &

pode ser dividido em:

U O
. 0 Ss O + Kk, + 0
ke=K, % TH&K g8 Stk " oo
71 f;3 U O
O C fi
o
k:
K- 0 O
B

onde f,3 € fx3 sdo as forgas de contato das maos do cadeirante com o aro de tragdo e 2 € 7
sdo os torques aplicados pela pessoa.

Aplicando-se a matriz inversa sobre o sistema dindmico expandido e sabendo que todas
as matrizes auxiliares [Ki, K>, K3] sao dependentes apenas de a e £ (vide primeiro apéndice),

pode-se escrever a equagao dindmica do movimento longitudinal da cadeira de rodas na forma:
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O
O
o __ 1 h A T Jas h( bou
_ )T 2
O
2 o 0 cof 0 o= waf 0 ¢
dft det M . 7 e (56)

. B3
+he(oufofrrm) + hp(of) - Tt fira=b-r?0 0

onde /"1 ¢ a forca tangencial de contato da pessoa medida diretamente no aro de propulsdo da
cadeira de rodas. Esta também pode ser escrita como:

Jh=/y3 "cosO— fx3 - sin 0

valido se # (angulo de aplicagdo da forca) for conhecido, situagdo inviavel devido a falta de
conhecimento da posi¢ao inicial de contato da pessoa na propulsao da cadeira de rodas.

h:, h, h,, h, hy sdo fungdes e vetores de fungdes dependentes primariamente de o e
B geradas pela multiplicagdio entre a matriz adjunta da matriz de massa M“¥ ¢ as matrizes
auxiliares definidas anteriormente.

Considerando como torque de perturba”’lo 7"

U U |
1 x
T = h@p P+ h@p S
] 0
hy
z U L c
T (@p 7 fos
0 0 (57)
( , @ +h( 0
) \
- U
hv a,ﬂ . D [ I"a;ﬁ;ﬁhi/]
ﬂZ
e substituindo na equacdo 56, obtém-se:
_ hy(a.B) 2‘2
== + + - .
detM & z'dhr]: b-r6 (58)

-

valido se /,(a,f) e det M f= 0.

Descrevendo dessa forma, o modelo (58) se torna proximo de um linear se #*#)/gear
for aproximadamente constante. Nessa situacdo, aequagdo 58 pode ser representada pelo dia-
grama de blocos em malha fechada da figura 18.

Observando o diagrama de blocos da figura 18, ¢ possivel de se perceber que, despre-
zando o vinculo da forga da pessoa com a velocidade angular de referéncia 6., tanto o torque da
pessoa (zrn) como o de perturbagdo (z4), sdo perturbagdes para a malha fechada do motor.

A equacdo diferencial 58 pode ser considerada uma Linear Time Invariant (LTI) (do
inglés, linear e invariante no tempo) se a fungao —dilfm tiver pequena variagdo na faixa a €
[-m, 7] e f € [—=x x|, regido sobrestimada de angulagdes possiveis dos membros superiores do
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usudrio da cadeira de rodas. Uma forma de se testar essa condigdo ¢ adotar valores plausiveis
para as propriedades fixas e avaliar a fungdo em termos das duas varidveis.

Adotando os valores padronizados presentes em Winter (2009) para uma pessoa com
massa de 70 kg e 1,70 m de altura e as faixas desses valores descritas anteriormente, ¢ possivel
de se obter a figura 19.



Figura 18 — Diagrama de blocos em malha fechada da cadeira de rodas assistida.

Th
Wr A .
Admitancia
+
Td +
- >
- V Tk =+ N o(a.8) . @
/
C)—e »| Controlador Motor [—( ) hdef,’,,, —
. _
br?

Fonte: Autor.

Figura 19 — Variagdo na Inércia para um conjunto de parametros.
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Fonte: Autor.

Da figura 19, verifica-se que a variagdo de “inércia equivalente” descrita pela funcao

hp - . A s
der»2 € bem restrita entre 7,15 a 7,65 kg m?. Para esses parAmetros, adotando uma "inércia

equivalente"fixa de valor jo;, = 7,4 kg m?, o maximo erro admitido seria de 3,4%.
O grafico também demonstra que os maiores valores sdo obtidos quando a = =0
(bracos e antebracos estendidos na horizontal) e os menores quando a = f = =90 graus

(bragos e antebragos estendidos na vertical). Em um ciclo convencional de tragao, geralmente
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a mao da pessoa fica proximo ao aro de tragdo, dificilmente alcancando a regiao horizontal (de
maior valor de inércia) assim, ¢ esperado que a regido de variacao desse parametro seja ainda
mais limitada.

A superficie restrita da figura 19 também comprova que nao haveré valores proximos de
zeros para a fung¢do 4,(a,f), 0 que garante que o ganho multiplicativo do torque de perturbacao
da equacao 57 ndo tenda a valores proximos de infinito.

Com tudo isso em vista, se o controlador conseguir reduzir os efeitos do torque de
perturbagdes tidos pela equacgao 57, o modelo de quatro barras é reduzido ao de uma dinamica
de primeira ordem tal como a equacao 53, desconsiderando o escorregamento e considerando

Jext = fn+ fx (0 total da forca externa ¢ a forga do motor mais a forca aplicada pela pessoa).

A hipétese do escorregamento pode ndo ocorrer na pratica devido, por exemplo, a im-
perfeicdes de pista. Sendo assim essa hipotese também foi verificada utilizando um modelo de
atrito dindmico, conhecido como LuGre (WIT et al., 1995) somado as respostas de algumas
simula¢des obtidas.

Usualmente, utilizam-se motores de corrente continua sem escovas BrushLess Direct
Current Motor (BLDC) para as cadeiras de rodas com assisténcia, devido a sua falta de neces-
sidade por manutencdo continua além de ndo haver ruidos ou faiscas durante o funcionamento,
coisas que poderiam ocorrer com motores de corrente continua com escova.

A dinamica do motor do tipo BLDC sera considerada como uma de primeira ordem na
forma (CRNOSIJA; BJAZIC; KRISHNAN, 2003):

dwx

KoT- "5 b (59)
. =k T-  — P2b
T g rt

onde k; ¢ a constante de torque do motor, jk € a inércia do motor, wk € a velocidade angular do
motor, bk é o coeficiente de atrito dinamico do motor, / é a corrente elétrica e 7 k € a reacdo do
torque aplicado pelo motor na equagao 58.

rt ¢ a relagdo de transmissao entre o motor e a cadeira de rodas, definido como:

; Wk

rt = (60)
Wyeql

sendo wyear = dg . velocidade angular da cadeira de rodas.

A corrente do motor ¢ obtida através do polo elétrico determinada pela equagao diferen-
cial:

dl
La-EZV—Ra-I—ke-a)k (61)
onde L, e R, representa a indutancia e a resisténcia equivalente do motor da cadeira de rodas e
ke € a constante da forga contra eletromotriz. ' € a tensdo no motor ¢ a saida do controlador,
conforme a figura 20.

Aplicando a relagdo de transmissdo 7 sob a equagao do motor (59), obtém-se:
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Figura 20 — Modelo do motor elétrico usado no trabalho.
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Fonte: Autor.
dw,eqr Tk rt
Jk dt Ft:kz'l_ _rz'breal
ou
I-1
do, 1 - 2
real _— " —rrt-b (62)
dt k
? 1
ik 2 k rea
Igualando as equacdes 58 e 62, a aceleracao da cadeira de rodas pode ser reduzida a:
da) s I+ s
—redl rtk, st Brrrtk oA bY@ (63)
dt eq k
2 2
Jeq + rt? - jx
. ;7 —detM
onde: jeq4 ho(a )

Organizando a equacdo 63 com a do polo elétrico definida em 59, pode-se criar um

sistema em espacos de estados na forma:

a1 I=ke rt-ow
O Z‘ ZZQ(V - Ra - real) (64)
7 t
deal 1 1+ Td bl a)real)
O = . (rtk + 7Th
dt ]t

onde / € wyea $30 0s estados do sistema, j; = jeg + 1> - jxe bi=b - > + r* - ke + r* * bx.
Em bicicletas elétricas, sistema mais difundido e similar no ponto de vista de construgao
em comparac¢do com cadeiras de rodas assistidas, ¢ usual a utilizagdo de motores direct drive
onde o motor ¢ montado diretamente no cubo da roda, nao havendo relagdes de transmissdes
entre motor e roda. Esse sistema ¢ mais barato de se fabricar porém, exige motores maiores €

mais pesados.
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Passando para o dominio da frequéncia o sistema de espaco de estados 64 e agrupando
em uma Unica equacao, obtém-se:
(jtS =+ b[)(SLa +Ra) =+ I"tzke . kt I"tkt

Vea:V—__'_ + 65
Lo+ Ra Oreal =" 1 +R, 7R (63)

Definindo a fun¢ao de transferéncia do controlador como:
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onde G ¢ a fungao de transferéncia entre o erro da malha de admitancia e a diferenga de potencial
do motor elétrico e w: ¢ a velocidade angular de referéncia.

Aplicando na equagao 65, considerando motor direct drive (rt = 1) obtém-se:

z z b3 3

(Ues + DY(Las + Ra) T ki ke + G ki - - ki~ G

T real = Td Tt Th T w (66)
L s+ Ra o

Ls+R, :

a

Deseja-se que a velocidade angular real do sistema seja bem préximo da referéncia para

a regido de frequéncias onde a saida da admitancia possui maior energia. Como a mesma sera

admitida como uma dinamica simples de primeira ordem com baixa constante de tempo, esta
energia ¢ predominantemente forte em baixas frequéncias.

Escrevendo a velocidade angular real da cadeira em fungdo da referéncia, ¢ obtém-se a

seguinte a funcao de transferéncia:

W yeql _ kz ) G thaSz + (tha

¢ + b[La)S + (ke " kt + G - kt + btRa) (67)

Para a condi¢do de acompanhamento de sinal ser satisfeita, ¢ necessario que o lado
direito da equagao 67 tenha modulo proximo de 1 para baixas frequéncias. Uma maneira apro-

ximada de se concretizar isso € fazer:

thaSz + (tha + tha)S + (ke " kt + btRa)

G=K 68
Kos (68)

para K — .
Substituindo o controlador (68) na equagdo 67, resulta em:

o _K 1 1 (69)

r s+ K 1/I§+1
K

Q

—» 00

onde K ¢ um parametro fixo de projeto. Em situagdes reais, esse valor deve ser grande o
suficiente de forma que mantenha o mddulo préximo a unidade para a faixa de frequéncias
necessarias, sem sobre-saturar o sistema real.

A resposta obtida na equagdo 69 ¢ um sistema de primeira ordem com ganho unitério
até aproximadamente a frequéncia de corte K, onde decai a 20 decibéis por década.

Como os parametros do controlador neste caso dependem dos parametros do sistema
que ndo sao exatamente conhecidos, ¢ necessario fazer uma analise de estabilidade com os
possiveis pares de valores que o sistema real podem admitir. Tal analise, infelizmente, ndo pode
ser feita usando meios classicos de controle visto o fato do sistema ser naturalmente nao linear
com alguns termos (como a inércia equivalente j.,) com pequenas variagcdes no tempo.

Essas analises de parametros serao avaliadas por simulagdes de controle 6timo em fun-
¢do da antropometria do usuario e velocidade mantendo os parametros do controlador sdo fixos.

Desta forma, sera possivel analisar se o controlador obtido anteriormente possui alguma robus-
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tez a variacao dos parametros.



Figura 21 — Resposta em frequéncia esperada do sistema dinamico
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Fonte: Autor.

4.3.2 Modelo de referéncia

Para o modelo de referéncia (admitancia) serd utilizado um modelo de primeira ordem,

similar ao da equagdo 53:

mr".}r:ﬁl_br'vr (70)

Essa escolha foi feita pois os parametros possuem significado fisico em tal modelo, per-
mitindo analisar melhor o efeito da variacdo dos mesmos nas simulagdes de controle 6timo
deste trabalho. Uma outra justificativa para isso ¢ a possibilidade de se ter uma base de com-
paracdo com outros tipos de assisténcias vistos na literatura que utilizam o sistema linear de
primeira ordem como base.

Assim, o erro do sistema dindmico pode ser definido como:

Com: o = 6, tal como definido anteriormente.

O controlador escolhido ira privilegiar as baixas frequéncias com uma natureza parecida
da admitancia visto que ambas respostas sdo formadas por modelos de primeira ordem, por isso,
¢ necessario ter cautela na escolha tanto dos pardmetros K do controlador como a massae
coeficiente de atrito dindmico de referéncia da admitancia haja visto que uma parte importante
da energia serd usada para impor artificialmente essa dindmica.

Se o controlador for robusto o suficiente, a cadeira de rodas reagira a forca da pessoa
conforme a equagdo 70 ao invés de seu sistema real. Os dois sistemas sdo bastante diferencas

entre si, principalmente devido aos efeitos da movimentacao dos membros superiores da pessoa

93
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que geram um aumento de velocidade mesmo quando nao ha aplicagao direta de forga sob a
cadeira de rodas.

Isso pode ser observado no grafico 22, onde estdo presentes dados mensurados emuma
cadeira de rodas em locomog¢ao longitudinal obtidos no trabalho de Améancio (2016) junto de

um modelo estimado de primeira ordem.

Figura 22 — Dados da velocidade mensurada e simulada em func¢do da forga aplicada
pela pessoa em velocidade confortavel.

—_
a

Velocidade [m/s]
o
U" —

2

2.5
Tempo [s]

150 ﬁ
100 |

= | | | | | |
© : : : : : : :
§E -~y N A N
= 90 ! i ! : i i !
© : : :\ : { : :
8, i i i i i |
5 O : . ' . :
- i i i

-50 : : :

0 0.
Tempo [s]

Fonte: Autor.

Para comparar as peculiaridades do modelo de referéncia de primeira ordem em relagado
a dindmica real da cadeira de rodas, pode-se utilizar pardmetros da equacdao 70 que mais se
aproximam da resposta dindmica real governada nas simulagdes pelo sistema de quatro barras,
descrito na se¢do 4.2 e desenvolvido no apéndice A.

Um modelo imediato que pode ser aplicado como referéncia para essa comparagdo de
efeitos € o simplificado obtido da equacao 58 onde a dindmica do motor ndo interfere na resposta
e o unico resultado efetivo do controlador ¢ reduzir as ndo linearidades do modelo original da
cadeira de rodas.

Como a influéncia do torque de perturbagdo 74 € incerto, pode ser que o modelo simplifi-
cado da equacdo 58 ndo represente perfeitamente o sistema, para isso, ha métodos numéricos de
identificacdo para se obter um modelo de primeira ordem que se aproxima melhor da resposta

real para algumas manobras que o sistema nominal simplificado.
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4.3.2.1 Meétodos de identificagdo

Uma maneira usual de se obter tal modelo com base em um experimento ou, neste caso,
uma simulacdo ¢ através do método de minimos quadrados.

Para uso desse método, a equagao dinamica 53 ¢ discretizada para um formato do tipo
Modelo Autoregressivo com entrada exdgena (ARX) (do inglés,dutoregressive exogenous mo-
del) (AGUIRRE, 2007) aproximando a derivada da velocidade por:

M Vreal(k) - Vreal(k - 1) T
dt d

~

com T d sendo o inverso da frequéncia de amostragem, que deve ser fixa para todos os pontos
utilizados. k indica o indice do tempo da medicao.

Assim o modelo (53) pode ser representado em forma recursiva como (AGUIRRE,
2007):

Vreal(k) = ]’;;Z '[fext(k - 1) -b- Vreal(k - 1)] + Vreal(k - 1) (71)

Essa aproximacao ndo gera grandes erros se a frequéncia de amostragem for elevada.

Reescrevendo o modelo na forma ARX:

Vreal(k) =a1 - Vreal(k - 1) + o - _fext(k - 1) (72)
sendo:
Id-b Td
a1 = + 1, o2 =
m m

0s parametros que serdo estimados.
Para a estimagdo dos parametros, geralmente escreve-se 0 modelo ARX em formado

matricial. Fazendo esse processo, obtém-se:

2 z o
Vo= Ve fig, U U+e (73)

o2
var=V - ate (74)
o indice f representa os tltimos pontos mensurados no tempo.
O termo e presente na equacao 74 representa o erro proporcionado pelos ruidos e incer-
tezas do modelo apresentado. v sdo as velocidades medidas a cada ponto no experimento e fié

o vetor de forcas tangenciais aplicadas na cadeira de rodas. Deseja-se minimizar a0 maximo o

termo e, para isso, cria-se uma fung¢@o objetivo na forma:

J=e=wu-V-a) -(var—=V - a) (75)

Fazendo a derivada em termos da matriz de parametros a, tem-se:
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oJ ==V - (vas=V-a)=(var =V -a) V=0 (76)
oa
ou
o _pyr. (var=V-a)=0 (77)
oo
Sendo assim, e pode ser obtido por:
) S
a= V'V Vv, (78)

vélido para a situacdo onde V7 - V ¢ inversivel.

O método descrito anteriormente de identificagdo € eficiente quando nao ha correlacao
dos erros. Entretanto, quando existe correlagdo, a resposta pode ser desviada da real causando
um tipo de erro conhecido por bias (AGUIRRE, 2007). Para uma simula¢do, nao ha ruidos nos
sinais obtidos, diminuindo a chance de ter esse tipo de erro tornando esse método um possivel
candidato para se obter o modelo de primeira ordem que mais representa o real.

Outro método para a estimativa dos parametros ¢ o das Variaveis Instrumentais (IV)
(do inglés, Instrumental Variables) (AGUIRRE, 2007) que ¢ um método bem comum para a
estimativa de pardmetros em sistemas dindmicos pois evita possiveis correlagdes entre o erro
do sistema e o sinal de entrada, evitando assim possiveis erros de desvio como no método
anterior.

Exstem varias maneiras de se aplicar o método IV para a estimativa de sistemas dinami-
cos, uma delas ¢ a aplicada pela fungio tfest no toolbox de identificagio do MATLAB®. Nesta
funcdo, ¢ aplicado um pré-filtro no sinal que tenta descorrelacionar o erro com a saida, evitando
desvios na convergéncia (YOUNG; JAKEMAN, 1980).

Tal método ¢ mais robusto a erros sendo provavelmente o mais apropriado para a estima-
tiva de um modelo de primeira ordem bem proximo ao da cadeira de rodas manual mensurado.
O tnico problema seria o caso do pré-filtro filtrar caracteristicas do modelo nao linear original
resultando em um modelo de primeira ordem preciso para os dados utilizados, mas impreciso
para descrever a dindmica em outros casos.

Esses dois métodos de identificacdo, somados com a simplificacido desenvolvida na
equacio 58 representam trés maneiras diferentes de se obter o modelo de primeira ordem que
mais se aproximam do real. Essas trés maneiras descritas serdo utilizadas para a estimativados
parametros do modelo simplificado, isso trara uma base de comparagao mais ampla, haja visto

que cada um tem suas particularidades.
4.3.2.2 Avaliacdo dos métodos de identificacdo

Uma maneira numérica de se avaliar a eficiéncia dos métodos utilizados na estimativa

dos parametros ¢ através de uma fungdo custo. Para esse trabalho serd adotada a Fungao Custo



da Raiz Quadrada do Erro Médio Normalizado (NRMSE) (do inglés, Normalized Root Mean

Square Error) que ¢ comumente utilizado em identificagdo de sistemas e pode ser obtida como:

= " L "
Vimod ~— Vre
100 1 (79)
"Vmod - V7ref"

onde R ¢ o coeficiente de correlagdo do modelo em relacdo ao sinal medido, Vimes € 0 sinal de
referéncia integrado a partir da integragdo do modelo, v, € o vetor de velocidade mensurado

e Vyr ¢ a média do sinal da velocidade mensurada.

4.3.3 Planejamento das simulacoes

O modelo de referéncia pode ter qualquer par de massa e coeficiente de atrito dindmico,
podendo este ajudar o usuario da cadeira de rodas ou dificultar.

No topico anterior foi discutido o uso de um modelo similar a de uma cadeira de rodas
manual sem os efeitos da ndo linearidade, uma vez que estas ndo podem ser colocadas junto ao
modelo de referéncia devido a impossibilidade de medir o e f. Esse modelo aproximado pode
ndo ser o ideal se a dindmica relativa dos membros superiores da pessoa ajudar no movimento
da cadeira de rodas, principalmente na fase de retorno, onde nao hé a aplicagdo de forca direta
no sistema e o uso de um modelo de primeira ordem implicaria em rejeitar a influéncia de tal
dindmica. Nessas condi¢des, a escolha de um outro par de coeficientes pode ser mais efetivo na
diminui¢do dos esforcos da pessoa ao custo de um gasto maior no motor.

Para estudar melhor os efeitos dos pardmetros do modelo de referéncia, foi feito um
planejamento de experimentos onde um conjunto de valores de possiveis candidatos de massa
e coeficiente de atrito dindmicos virtuais (ou de referéncia) foi definido. Cada um desses pares
de pontos foram simulados sob restricdes similares de controle 6timo entre si.

Além disso, como o controlador foi projetado tendo pardmetros do modelo de quatro
barras como base, ¢ interessante avaliar se o controlador possui alguma robustez em fun¢do da
variagdo de pardmetros do modelo de quatro barras. Para isso, foi feito outro planejamento de
experimentos com um conjunto de parametros antropométricos diferentes entre si, que repre-
sentaria o uso da cadeira de rodas projetada por diferentes pessoas.

O método direto de otimizagao tenta descrever uma dindmica continua no tempo por um
conjunto de pardmetros com vinculos dindmicos entre si. Esse método nao ¢ perfeito e algumas
falhas dinamicas podem ocorrer, levando a resultados incoerentes com a realidade. Nesses
casos, o uso de um maior numero de pontos de colocacao tal como uma nova estimativa inicial
geralmente resolvem o problema mas, com o nimero de simulagdes feitas nesse trabalho, avaliar
um por um cada estado tomaria muito tempo.

Sendo assim, neste trabalho foi utilizada a métrica de calculo do erro maximo de malha,
que esta melhor descrito no apéndice B.1. Todas as simulagdes foram admitidas como tendo um

erro maximo de ¢ £ 1,5% salvo em algumas simulagdes onde o refino de malha e troca
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por melhores estimativas nao foram suficientes, tais situagdes serdo descritas quando ocorrerem

pelo texto.
44 FORMULACAO DE CONTROLE OTIMO

A cadeira de rodas por controle de impedancia ¢ um projeto ainda em processo de de-
senvolvimento pelo grupo de pesquisa, sendo assim impossivel, no periodo de publicagdo deste
trabalho, aplicar diretamente o controle de impedancia desenvolvido na sec¢do 4.3 e obter sua
eficiéncia por experimentos.

Sendo assim, a forma encontrada para avaliar o sistema de controle desenvolvido, tal
como dar uma ideia de pardmetros ideais para o projeto foi através de simulagdes de controle
6timo que tentariam descrever situagdes usuais no dia a dia de um cadeirante verificando sua
eficiéncia, tanto para manter o erro da malha de velocidade pequeno, quanto para a reducao dos
torques articulares aplicados pela pessoa em relagdo a cadeira de rodas convencional. E
importante assim que as situagdes escolhidas para as simulagdes sejam coerentes com eventos
normais da vida de um cadeirante.

Levando isso em consideracdo, foram escolhidas duas situagdes distintas para a compa-
racdo da cadeira de rodas com e sem assisténcia, consideradas aqui como “corrida energética”
e “regime permanente”. A situagdo de “corrida energética” visa verificar como a cadeira de
rodas atuaria quando encontrada com uma situagao onde o cadeirante necessita trafegar de uma
posi¢ado para outra em determinado tempo fixo, enquanto a situagdo de “regime permanente” ve-
rificaria como seria a atuagao do cadeirante quanto este ja esta em movimento e deseja manter-se
com velocidade constante.

Para as condi¢des de “regime permanente” serem satisfeitas, basta vincular os estados
iniciais do problema aos finais de modo que o sistema, quando exposto aos torques obtidos,

reaja de maneira ciclica:

X0 = Xf

Na simulagdo da cadeira de rodas convencional (sem controlador) isso equivale a:

00 = ar
_Po=pr
O
o= of (80)
'B 0o _xﬁ
O 9
Outro vinculo utilizado ¢é a velocidie média do deslocamento:
T):1191"—90) 81)

tr



onde v ¢ um valor definido a priori.
A funcdo objetivo foi definida como (ACKERMANN et al., 2014):
I
rrbinJ =, (12+352%) dt (82)
onde 71 € 72 sdo os torques aplicados pelo ombro e cotovelo da pessoa respectivamente. Tal
fungdo objetivo sO penaliza o esforco da pessoa, que sdo os torques de entrada no sistema
dindmico, tanto com assisténcia quanto sem.

Deseja-se com essas restri¢cdes € funcao objetivo obter os torques articulares 6timos para
manter a velocidade da cadeira de rodas em um valor médio v dado. Essa resposta nao ¢ tao
obvia como seria para o bloco de massa concentrada pois a for¢a de propulsdo so6 ¢ aplicada em
parte do movimento ciclico que a pessoa usa para propulsionar a cadeira de rodas.

Para as condi¢des de contorno das simulagdes de “corrida energética”, foi fixado o
tempo final e o deslocamento da cadeira de rodas com base em uma velocidade média, ou seja:

Ay

= (83)
v

onde:

Ay = r(6r — o)
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e v sao valores fixos definidos a priori. Note-se que a cadeira de rodas parte do repouso (v(0) =

0) e a fung@o objetivo ¢ a mesma do caso anterior.

Estudou-se o uso de uma manobra similar a utilizada na se¢ao 4.1, onde a cadeira deveria
atingir o deslocamento final em repouso porém, na fase de propulsdo (onde a pessoa aplica for¢a
sobre a cadeira de rodas no modelo de quatro barras) hd um vinculo direto cinematico entre os
membros superiores da pessoa e o aro de propulsdo (equacao 49) que, na utilizagdo usual, nao
existiria no movimento de frenagem pois o cadeirante aplicaria atrito gradativamente no aro de
propulsdo até a completa parada da cadeira de rodas. Essa diferenca fisica na natureza do
movimento de frenagem poderia comprometer as simulagdes e por isso foi descartada da
simulacgao.

Ambas as condigdes de simulagdo anteriores (regime permanente e corrida energética)
possuem as mesmas restrigdes dindmicas Q, podendo estas serem simuladas em malha aberta
(cadeira de rodas convencional) ou em malha fechada (com o controlador definido na segao
4.3).

4.4.1 Condicoes dinimicas de malha aberta

Retomando o modelo de quatro barras expandido (121) (reescrito aqui por convenién-

cia):



O O o C o o 9

2
T o
Mij=K, U 2D+K2-Df3 0 (84)

x D"‘kg
+Kk, - K3 - U 0+
7 fia K, — K3 B DT 0

Admitindo o vetor de estados do controle 6timo como sendo:

U U
a
6 o
x= 0 gq (85)
a a
0oan q
p
o 0
0
E o vetor de controles do controle 6timo como:
N U
1)
U 0
u=_ o (86)
n f;c3 O
0 0
Sy3
As equagdes dindmicas estardo no formato especificado pela quadratura (7) se:
E‘.{‘S = X
O 0 og
2 (87)
A
X4 =M UK cwio+ Ky wsg+ kg + k- KU OO
X2

A formulacdo da equagdo 87 necessita da inversao de uma matriz de trés linhas e trés co-
lunas para cada ponto de colocagdo. Essa formulagdo pode acarretar em erros na diferenciagado
numérica ou aumentar muito o tempo de simulacdo quando outros meios, como a diferenciacao
automatica, ¢ utilizada.

Uma maneira de se evitar tais problemas ¢ multiplicar a matriz de massa M pelos dois

lados da equagdo e trabalhar com a forma implicita:

. Xj3 = X456
X1
oM xas =Ky w2+ K uza + ke + k- K30
X
2

essa formulagdo pode ser usada, ja que a aproximacao da derivada dos estados ¢ obtida sim-

plesmente por uma multiplicagdo matricial (D - x= x), tal como desenvolvido no apéndice
B.
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A representacdo das restricoes na forma (88) permite uma convergéncia melhor em re-
lacdo a representacdo da equagdo 87, visto que sé € necessario resolver uma multiplicagdo

matricial ao invés de uma inversao.
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Na fase de propulsao, a cinematica do sistema ¢ fechada pelos vinculos cinematicos da
mao com o aro de propulsdo que fazem aparecer as forgas de contato [fx3, fy3]. Tais forcas em
conjunto com as duas restricdes cinematicas do problema (49) sdo consequéncias geradas pela
representacdo do sistema em trés varidveis dindmicas ao invés de uma.

Resolvendo o problema de controle 6timo com esse conjunto de restri¢des, ocorreram
problemas nas forgas de contato, que variavam muito rapidamente dando uma resposta similar
a um sinal corrompido por um ruido na frequéncia dos pontos colocados. Isso pode ser obser-
vado na figura 23, onde foi simulado o modelo de quatro barras conforme restrigdes descritas

anteriormente.

Figura 23 — Comparacao entre as forcas de contato simuladas.

300
200
100
z O
©
o
£ -100
N
~200 Fxys, [
Fxss2
-300 e
Fyss,
-400 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo [s]

Fonte: Autor

Observe que o valor das forcas de contato simuladas usando as restricdes 49 e a dindmica
em trés estados (simulag@o s1) sdo bem ruidosas e variam em torno da resposta ideal obtida por
meios que serdo explicados posteriormente (simulacdo s2). Isso compromete a integridade da
resposta pois hé a presenga de erros excessivos entre os pontos colocados, comprometendo prin-
cipalmente se os resultados da forca de contato devem ser usados como ¢ o caso da simulagao
com controlador.

Uma consequéncia dos ruidos pode ser observada na figura 24, onde o indice “CO”

representa as velocidades obtidos no controle 6timo e o indice “ode” representa as velocidades
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calculadas utilizando os estados e controles obtidos por controle 6timo nas duas simulagdes s1

€ 52.

Figura 24 — Integragdo das aceleragdes calculadas usando os parametros obtidos por
controle 6timo.

Comparagéo para a simulagéo s,
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Fonte: Autor

Perceba que as respostas integradas a partir dos estados da simulagao s1 sdo bem ruido-
sas e variam, com alguma defasagem, ao redor das respostas dos estados obtidas por controle
otimo. Apenas a velocidade da cadeira de rodas, definida por dy, que ndo foi muito afetada,
ficando bem préxima dos estados obtidos. Em comparagao, as velocidades integradas a par- tir
dos estados da simulacdo s> seguem bem as velocidades obtidas diretamente pelo controle
otimo.

Sendo assim, para evitar esses tipos de ruidos, o ideal do sistema de quatro barras € ser
simulado em sua forma minima: com trés graus de liberdade na fase de retorno e apenas um na
fase de propulsdo, sendo esse a variagdo angular longitudinal das rodas traseiras da cadeira de
rodas. Isso ¢ de dificil resolugao pois envolveria resolver as restricdes cinematicas da equacao
49 apenas para 6, o que resultaria em uma longa equacao envolvendo férmulas complicadas que
poderia dificultar bastante a convergéncia.

Assim, como um artificio, foram considerados 6 ¢ Hcomo estados na fase de propulsao,

mantendo « e  como variaveis do problema de controle 6timo, vinculadas a  através do uso
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das restri¢des (49). Desta forma a jacobiana pode manter-se dependente de a e f que continuam
sendo variaveis do problema enquanto a dindmica ¢ resolvida em sua forma minima.

Derivando as restrigdes (49) em relagao ao tempo, obtém-se:

O 0 0
P sino —p sinf r sin@ U
2
0 4 B U-op 1=0 (89)
picosa  ppcosf  —racosf : o O

perceba que o lado esquerdo da equacao 89 equivale a condi¢ao da equagao 52.

Segregando a parte referente a & e /3 das restri¢des em velocidade da equagio 89, resulta:
0 U

o P4 sina —pp sinf Hat r2 sin 6
0o . O0=-C 0 -0 0g (90)
B pacosa  ppcosf - cos6
Que simplificando:
g . o . r2 sin (f—6) .
a
D D —_ D PA sin ((X_/f) D . ’ (91)
ﬂ' r2_sin (a—6)
pesin(a—p) 0

A equagdo matricial 91 retorna a velocidade angular do antebrago ¢ e do brago flem
funcio da velocidade angular das rodas traseiras da cadeira de rodas (0).

A matriz jacobiana que reduz a fase de propulsao a forma minima ¢ definida como:

o O

da
0ds
0dot
do
do
Onde, substituindo os valores de (91), resulta em:

0 0
da r2 s_ingﬁ—@
g Do _JAEER
= I M = .
0 do [ [] Bsin(a—p) []
1 -1

A aceleragdo do vetor de variaveis generalizadas q na fase de propulsdo pode ser obtida

simplesmente derivando J - 0:

dq_dJ d9 &0

. + .
dr? dt dt J dr? ©2)

Multiplicando a equagao matricial 84 pela esquerda pelo transposto da matriz jacobiana



e substituindo o vetor de aceleracdes ( pela equacao 92, resulta em:

O [
(%)
O
5 5 o
J - MJI-0+MJT-0 =JT 0K, T U+ketk —Ks U

10
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a a

Pois: K - 3 —o

0 0O
Jy3

A vantagem da utilizagdo da equacao 93 em relacdo a 84 ¢ que esta € escrita em apenas

um estado ao invés de trés, sem necessitar da eliminagdo de a e § do problema de controle

otimo.
A forga tangencial aplicada pela pessoa pode ser obtida calculando a aceleragdo por
(93):
O
o C
O C 0 O 0
0 (%) a?
T B
O=UJ"-MN'I" 0K, -C D+ ke+k —K3-0  O+r0 00-MJ-(0  (94)
O O d
Tm

A resolugdo de 94 envolve apenas uma divisdo escalar pois J7 M J tem uma dimensao.

Com @ definido, &t e B nodem ser obtidos utilizando a equacao 92.

Com as trb j,tch acdes, ¢ possivel de se resolver o ultimo termo do sistema matricial
x3

121 parat=k , Ou seja resolver:
N p 0O
o ) 0O O 0 0 0
J3s =m  §k 2
=k T o 95
4+ k + ©3)
O
-0 .- O .0 O k, — .0 C 7
Th 2 3,: 103,: k v 33, k
fo3 Gy g 69" g

A continuidade entre a fase de propulsdo de um grau de liberdade e a de retorno com
trés pode ser feita aplicando as condi¢des de vinculos de posicdo (49) e velocidade (91) para o
primeiro e ultimo ponto discreto da fase de retorno, além da continuidade da velocidade angular

(0) e angulo (6) das rodas traseiras da cadeira de rodas.
4.4.2 Condic¢oes dinamicas de malha fechada

A dinamica da cadeira de rodas em malha fechada ¢ desenvolvida de forma similar ao da
sub-se¢do anterior, tendo s6 o acréscimo da dinamica do modelo de referéncia e do controlador.

Rescrevendo a férmula do controlador (equagdo 68) desenvolvida no capitulo 4.3:
thaSZ + (ith + tha)S + (ke ) kt + btRa)
G=K

sz

Esta também pode ser desenvolvida como:
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s+ (R K(ke - ki + biRa) stk K

k
t a t a ta kts s
t

Com ky, ky ¢ k; definidos como as constantes de diferenciagdo, proporcional e integral do

controlador.
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A agdo derivativa, por natureza, tem uma tendéncia a amplificacao de ruidos, além da sua
realizagdo direta ser impossivel na pratica. Sendo assim, a parte de diferencia¢ao do controlador
foi desenvolvida adicionando uma dinamica de primeira ordem com uma constante de tempo
Ty suficientemente pequena no problema, de forma a esta agir como um filtro.

Representando essa ac¢ao derivativa no espaco de estados em conjunto com as restri¢des

dinamicas desenvolvidas anteriormente, resulta:
ki-e O7)
1
e~ X4
X4 0 ( )
Ty
Onde a lei de controle associada pode ser escrita como:

1

V=u=kp'e+x3+kd'17(e—x4) (98)
d

Essa formulagdo de PID ¢ similar a apresentada em Canonico (2014).
A dindmica do modelo de referéncia junto com o polo elétrico do motor formam mais

dois estados extras ao sistema dinamico final:

. a 0 oo
X1 o C 0 0
0 0 . 5 0 0
7 2 o
. T , p
O I X T
0JT - MJ xo+MJ -x; 0 0J 0K;-U U+ ket ke -K3-U U+0 00 O
3 o d ‘L'm oo
x S0 k e .
0 4 0 O b
. xs 7o r, (€ = Xa); 0
. 1 -
X6 H — my II_€_~x5
m
) 3 0
.V =Raxcke 0
a
99)

Relembrando que nas simulagdes em regime permanente ¢ necessario que, além da di-

namica da cadeira de rodas, os estados da equagdo 99 respeitem a condicao:

X0 = Xf

O estado da integral do erro x3 possui valor inicial dependente ao regime transiente do
erro que ocorre anteriormente ao regime permanente. Esse valor inicial ¢ provavelmente
diferente de zero e desconhecido a priori, o que tornaria uma variavel livre do controle 6timo.

Essa varidvel livre pode, a primeira instancia, admitir qualquer valor contanto que possa
fazer o estado inicial ser igual ao final, inclusive admitindo valores bem elevados que podem
ser impossiveis de serem alcancgados, tal como os vistos na figura 25, onde a simulagado 1 repre-

senta uma simula¢@o de regime permanente com um ciclo transiente que comega em velocidade



nula, e a simulacao 2 uma simulagao feita diretamente sobre a condi¢ao de regime permanente.

Ambas as simulagdes foram feitas sobre as mesmas condi¢oes de contorno.

10
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Figura 25 — Comparagao entre os estados do erro
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Fonte: Autor.

Para contornar isso, pode-se inserir um ciclo de transi¢a@o inicial onde a cadeira de rodas
parta do repouso (simulacao 1). Nesta situacao todos os estados iniciais da equacao 99 sao nulos
pois ndo ha forgas anteriormente aplicadas no sistema.

Assim, a simulag@o de regime permanente teria, no minimo, 4 fases diferentes: propul-
sdo em transiente, retorno em transiente, propulsdo em regime permanente e retorno em regime
permanente onde uma condi¢do similar a da equagdo 80 sé serd valida para as duas Ultimas

fases, ou seja:

r o - 9(5)2
Vmed= ——@y 3) (100)
tr — o

Para evitar que a fase transiente se prolongue demais, o deslocamento total da simulagao
também foi vinculado por uma velocidade média minima inferior a estipulada na condig¢do
(100). Alguns testes feitos determinaram que 0,7 m/s ¢ um bom valor para essa velocidade

média minima, por conseguir manter a resposta com baixo erro por ruido.
Devido as restrigdes cinematicas (49), o angulo de contato entre a mao e o aro de pro-
pulsdo () € restrito a um intervalo entre [@min, Omax]. Esses valores ocorrem nas situacdes onde

a e f sao iguais conforme ilustrado na figura 26.



Figura 26 — Sistema de quatro barras nos
extremos de variacao da fase de
propulsao
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Fonte: Autor

Esses valores extremos podem ser calculados aplicando a lei dos cossenos no angulo
entre a linha imaginaria que liga o ombro da pessoa ao aro da roda e o raio do aro de propulsao

da cadeira de rodas:

] O O
r’+p +p* = (patps)’ ) =t
d
Omin=—190"+ cos™' [ Yy d O +tan™"! ¥
2r - ¥+ p% » . (101a)
OJ O O
r? +p +p* = (patps)’ S A
Pd
Omax =—190" —cos™! [ Yy d 0 +tan”!
2 Rt P, , 0 o)

Emtodas assimulag¢des feitasneste trabalho, o comego do ciclode propulsao ¢ definido
como ; = —100°. Tal nimero € coerente com a literatura, visto que a variagao do angulo de
contato geralmente gira em torno de 85° (SLOWIK et al., 2015) que, somando essa variacao
ao angulo minimo possivel de ser aplicado @.ix, resulta em um angulo de inicio de propulsao

11
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maiorque 90°. Emtermos dasimulagaode controle 6timo, esseinicio fixotambém foicolocado



11

para evitar a criagdo exagerada de pontos de minimo na solugao, o que poderia comprometer as

analises pois cada simulagdo poderia convergir para situagdes iniciais diferentes.
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5 RESULTADOS

Na metodologia foi desenvolvido o modelo da cadeira de rodas que sera utilizado para
representar a cadeira de rodas e sua dinamica nas simulagdes de controle 6timo, além do de-
senvolvimento do controlador usado no projeto para manter a velocidade proxima a definida
pelo modelo de referéncia. No final do capitulo, desenvolveu-se as duas condigdes de contorno
envolvidas com as simulagdes de controle 6timo usadas para tentar descrever situagdes no qual
a cadeira de rodas pode encontrar no cotidiano.

As simula¢des também foram feitas sob duas velocidades distintas, a saber: 0,9 ¢ 1,8
m/s. Essas velocidades sao comuns em analises experimentais vistas na literatura de cadeira de
rodas (COOPER et al., 2002). Assim, combinado com as duas condi¢des de contorno, foram
feitas quatro simulagdes para cada dado de modelo de referéncia/modelo do cadeirante,
permitindo assim ter uma boa no¢ao do que poderia ocorrer com a cadeira de rodas assistida
em tais condigoes.

Neste capitulo estdo ilustrados os resultados das simulagdes, estruturados da seguinte
forma: 1) nos “efeitos da nao linearidade” ¢ discutida as diferencas do modelo de quatro barras
em relacdo ao modelo linear e suas consequéncias no perfil da mao e nos torques articulares
utilizados pela pessoa. 2) em “efeitos da variagdo da impedancia”, € verificado os efeitos da va-
riacao dos parametros do modelo de referéncia na funcao objetivo, além do torque aplicado pelo
motor. 3) em “efeitos da antropometria”, ¢ estimado como a cadeira de rodas com controlador
reagiria levando em consideragdes uma faixa de pessoas com diferentes perfis antropométricos

em relagdo aos dados usados no projeto do controlador.

5.1 PARAMETROS UTILIZADOS

Os dados utilizados do sistema de quatro barras, foram baseados no trabalho de Winter
(2009), onde os parametros antropométricos sao padronizados em funcdo da altura 4, e massa
myp da pessoa. Isso ajuda o trabalho a ser baseado em uma média geral, ao invés de uma pessoa
especifica.

Os dados da pessoa utilizados no trabalho estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de massa, inércia e biométricos da pessoa

Dados antropométricos .
Dados de massa e inércia

pa 0,186k, [m]

ps 0,150%, [m] ma  2:(0,028my)  [kg]
pa  0,436h, [m] mp  2-(0,022my)  [kg]
py  0,682h, [m] ja  ma-(0,3224Y [kg.m?]
pr 0.2+0.338%, [m] iz mp-(0,468B)*> [kg.m’]

Fonte: Winter, 2009
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O valor de 0,2 no parametro py representa a diferenca de altura entre o banco da pes-
soa e o centro das rodas traseiras. As massas dos membros superiores foram duplicadas para
considerar a movimentacao sincronizada dos dois membros superiores da pessoa.

Os parametros principais da cadeira de rodas em si utilizados foram baseados no traba-
lho de Amancio (2016) e se encontram descritos na Tabela 5. O valor de mr esta duplicado pelo

mesmo motivo dos membros superiores da pessoa.

Tabela 5 — Parametros da cadeira de rodas

ms 9,52 +mp— (ma+mp) [kg]

mgr 21,65 [kg]

r 0,29875 [m]

72 0,26_625 5, [m]
Jr mgr 23F [kg.m’]
fr 20 [N]

b 5 [Ns/m]

Fonte: Amancio, 2016

Os dados do motor foram obtidos do trabalho de Crnosija, Bjazic e Krishnan (2003) e
estdo descritos na Tabela 6. Tal como nos casos anteriores, equivalem aos dois motores das duas
rodas traseiras com os mesmos parametros € se movimentando ao mesmo tempo. Isso faz com
que a constante de torque seja duplicada em relacdo a da forca contra eletromotriz, que

usualmente sdo idénticas.

Tabela 6 — Parametros do motor

Lo 2,44 [mH]
R. 1,40 [Q]
k. 0051297 [V s]

ki 2-0,051297 [Vs]
by ;-0,002125 [Ns/m]
ju 2-0,0002  [kg.m?]

Fonte: Amancio, 2016

Quando nao melhor especificado, as simulagdes seguintes foram feitas com os dados
anteriormente descritos para uma pessoa com 1,70 m de altura e 70 kg de massa. Tais valores
sdo os mesmos utilizados em Ackermann et al. (2014), e configuram uma boa média para a
populagdo.

A constante docontrolador foiconsideradaamesmaparatodasassimulagdes comvalor
de K = 70. Esse valor foi obtido simulando a cadeira de rodas para varias condigdes de
contorno, analisando com base em dificuldade de convergir (obtida para valores muito elevados)
e erro damalha de velocidade (para valores muito baixos). Esse valor foi o que obteve melhor

resultado ponderando essas duas coisas.
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5.2 EFEITO DA NAO LINEARIDADE

Na situacao em que o modelo de referéncia ¢ idéntico ao modelo do sistema cadeira/
usudrio, a malha de controle nao precisa atuar e o gasto energético do motor ¢ nulo. Entretanto,
isso nunca ocorrerd com a metodologia proposta pois o modelo do sistema cadeira/usuério € nao
linear e 0 modelo de referéncia ¢ linear. Nas investigagcdes dessa se¢do utiliza-se um modelo de
referéncia linear de primeira ordem que tem a melhor aproximagao ao modelo nao linear. Com
isso, pretende-se investigar o desempenho do controle de impedancia nessa situagdo ideal
comparando seu desempenho com a malha aberta, que seria a cadeira de rodas sem assisténcia.
O desempenho é quantificado por meio dos torques articulares do ombro (z1) e do cotovelo (2)
do usuario.

O desempenho do controle de impedancia com o modelo de referéncia ideal ¢ avaliado
para manobras com duas velocidades médias distintas, a saber: 0,9 e 1,8 m/s. As manobras con-
sideradas se referem a um deslocamento de 2 m de extensao, denominada aqui como “corrida
energética” e outra em que o deslocamento ¢ variavel, porém com o ciclo final de propulsdo com
os estados finais e iniciais idénticos. Essa segunda manobra aqui ¢ denominada por “Regime
permanente”.

Como modelo de malha aberta, para uma comparagdo justa, foi incluida a inércia e
coeficiente de atrito dindmico do motor junto aos dados da cadeira de rodas, sem a utilizacao da
forga contra eletromotriz ou torques aplicados pelo motor. Essa condig¢do representa um sistema

dindmico onde o motor ¢ presente na cadeira de rodas mas, estd com a assisténcia desativada.
5.2.1 Corrida energética

Neste topico estdo as simulagdes para as velocidades média de 0,9 m/s e 1,8 m/s, ambas
sao velocidades padrdes na utilizagdo de testes envolvendo cadeiras de rodas manuais. A cadeira
de rodas deve percorrer ao todo 2 m de deslocamento em um tempo fixado pela velocidade
média determinada anteriormente.

Como dois ciclos de propulsdo foram utilizados, formou-se 5 fases por simula¢do, onde
as impares sao de propulsdo e as pares de retorno.

5.2.1.1 Velocidade de 0,9 m/s

Na figura 27 estdo ilustrados a velocidade longitudinal da cadeira de rodas em malha
aberta em funcdo do tempo, junto com a forca tangencial aplicada pela pessoa. O valor da
fungdo objetivo dessa simulagio foi de 3.171,0 N?m?s.

Usando as respostas de velocidade e forga tangencial da simulagdo da cadeira de rodas
manual ilustrados na Figura 27 foram aproximados trés modelos de primeira ordem pelos trés
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Figura 27 — Simula¢do em malha aberta do sistema de quatro barras para velocidade
média de 0,9 m/s e 2 m de deslocamento total

Velocidade longitudinal

1.5
E Propulséao Retorno Retorno
S
S
5 0.5
o
[}
>
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo [s]
Forca tangencial
1500 Propulsao Retorno Retorno
__ 1000
5 )J
© 500
O
0
-500
0 0.5 1 1.5 2 2.5

tempo [s]

Fonte: Autor

métodos discutidos na se¢do 4.3.2. As massas estimadas 7, ¢ atritos dinamicos estimados b,

estdo dispostos na tabela 7.

Tabela 7 — Parametros estimados do modelo de quatro barras para a simula¢do de 0,9 m/s e 2
m de deslocamento total

Método e [kg] b [Ns/m] R [%]

Minimos quadrados | 114,91 21,62 83,37
Variaveis Instrumentais | 108,69 22,41 79,12
Simplificagdo | 85,77 5 70,10

Fonte: Autor

Note-se que ha uma grande variagdo entre os parametros estimados, principalmente em
relagdo ao coeficiente de atrito dinamico obtido pelo método da simplificagdo, que obteve um
valor muito baixo. Uma das explicagdes ¢ que a forca de resisténcia ao rolamento, para va-
riagdes pequenas de velocidade, pode atuar como um atrito dinamico equivalente, conforme foi
avaliado em simulagdes preliminares de regime permanente com controlador perfeito (sem
erros), tal como a ilustrada na figura 28.

Na figura 28, foram simulados o sistema de quatro barras e um modelo de malha fechada

com realimentacdo de estados, considerando que todos eles podem ser lidos pelo controlador.
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Figura 28 — Simulac¢ao de comparagdo entre modelos em regime permanente
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Fonte: Autor.

Esse segundo sistema, para se aproximar do primeiro, foi necessario a aplicagao de uma apro-

ximacao envolvendo o coeficiente de atrito dinamico, a saber:

bey =0 +% (102)
com v sendo a velocidade média, neste caso fixa em 0,9 m/s.

Aplicando essa aproximag¢ao nos dados de malha aberta da figura 27, o coeficiente de
atrito dinamico simplificado resulta em 27,22 N s/m o que ¢ um valor bem mais préximo em
relagdo aos outros métodos de identificagdo que o coeficiente dinamico puro.

Integrando os trés modelos aproximados de primeira ordem usando os parametros de
massa e coeficiente de atrito dindmico da Tabela 7 e comparando com a velocidade real do mo-
delo de quatro barras, obtém-se o coeficiente de correlagao (R da Tabela 7) no valor de0,8337,
0,7912 ¢ 0,7010 para os modelos estimados utilizando as técnicas de minimos quadrados, [V e
simplificagdo respectivamente, desenvolvidos na sub-se¢do 4.3.2.1.

Na figura 29 estao ilustradas as velocidades obtidas com os modelos lineares em relag@o
a velocidade real (ndo linear) do modelo de quatro barras, assim como o erro e entre elas,

definido como:
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Figura 29 — Comparacao da velocidade estimada do modelo de primeira ordem em
relagcdo ao de quatro barras para a velocidade média de 0,9 m/s e 2 m de
deslocamento total
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Fonte: Autor

Analisando a figura 29, ¢ possivel de se verificar que a fase onde se concentra a maior
quantidade de erro ¢ a de retorno, onde ndo existe vinculos entre os membros superiores da
pessoa e a cadeira de rodas. Parte do erro ¢ imposto no comeco da fase de retorno onde a
movimenta¢do do braco e antebrago gera um ligeiro aumento de velocidade, ndo previsto pelo
modelo de primeira ordem.

O método dos minimos quadrados foi o que teve melhores resultados em relagcdo aos
outros, mostrando que o modelo de primeira ordem tem demasiada correlagdo ao modelo de
quatro barras usado no trabalho.

A simplificagdo teve piores resultados pois, neste caso, a aproximacao da for¢a de re-
sisténcia ao rolamento definida anteriormente ndo foi muito precisa, além de existir grandes
varia¢oes na velocidade.

A simulacao em malha fechada possui algumas dificuldades de convergéncia em relagao
a malha aberta devido ao maior nimero de variaveis envolvidas além da propria resolucao da
dinamica que ¢ mais dificil. Uma maneira de mitigar tais problemas ¢ criar uma estimativa
inicial ja coerente com as respostas dindmicas esperadas.

Uma boa estimativa para as simula¢des de malha fechada pode ser obtida da seguinte
forma:
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a)integrar as fases de propulsdo utilizando como entrada os torques de malha aberta,
limitando a mesma até o angulo final de contato 8. entre a mao e o aro de tragao

da malha aberta;

b)resolver um problema de controle 6timo para as fases de retorno, considerando
os estados finais da simulacdo anterior (de propulsdo) como iniciais e os estados
iniciais da proxima fase de malha aberta como estados finais. A funcdo objetivo ¢
similar a da malha fechada;

Como todas as simula¢des de malha fechada possuem uma base de comparagao feita
com as mesmas condi¢des de contorno em malha aberta, o processo acima pode ser aplicado
para todas as simulagdes de malha fechada feitas nesse trabalho.

Na figura 30 estdo as velocidades reais (view) da cadeira em comparacdo com as de
referéncias (vrer ) para as trés estimativas anteriormente abordadas. O valor da fung@o objetivo

para os trés casos foram de 3.530,9, 3.297,6 ¢ 2.621,5 N2.s respectivamente.

Figura 30 — Comparagao da velocidade real com a de referéncia
para as simulagdes de malha fechada para a
velocidade média de 0,9 m/s e 2 m de deslocamento
total
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Fonte: Autor

Percebe-se na figura 30 que para os trés casos o controlador foi capaz de aproximar bem

o modelo ndo linear com o de referéncia, mantendo o erro baixo por toda a simulagdo.
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Na figura 31 estdo ilustradas as velocidades reais da cadeira de rodas com controlador e
sem para as mesmas condi¢des de distancia e tempo fixos, além da forga tangencial aplicada

pela pessoa em ambas as situagdes.

Figura 31 — Comparagao entre a simulagdo de malha aberta com as de malha fechada
para a velocidade média de 0,9 m/s e 2 m de deslocamento total
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Fonte: Autor

As curvas das respostas em malha fechada se aproximaram bem da malha aberta, tendo
praticamente os mesmos tempos gastos em cada fase do ciclo de propulsio. E observado um
erro maior na fase de retorno que, tal como esperado, reage de forma a ter uma queda exponen-
cial da velocidade por ndo haver torques aplicados sob o modelo de referéncia.

A funcdo objetivo das simulagdes em malha fechada tiveram valores variados em re-
lagdo a funcdo objetivo em malha aberta, tendo resultados menores (simplificagdo) e maiores
(minimos quadrados). Como a resposta com modelo mais proximo ¢ a baseada em minimos
quadrados, que obteve um coeficiente de correlacdo de 83%, pode-se dizer que o modelo de
primeiro ordem causou um aumento de aproximadamente 11% na fung¢ao objetivo em relagdo a
malha aberta.

As simulagdes anteriores consideram a hipotese simplificadora de que nao hé escorrega-
mento das rodas traseiras da cadeira de rodas em relagao ao solo, reduzindo o sistema a apenas
trés graus de liberdade ao invés de quatro.

Para verificar se a cadeira sob efeito de escorregamento atrapalharia o controlador, as

respostas obtidas anteriormente foram integradas usando um modelo de atrito como vinculo da
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velocidade angular das rodas traseiras da cadeira de rodas (w.ar) com a velocidade longitudinal
(Vreal), que sdo estados distintos nesta situacgao.
A forga de atrito entre a roda com o solo pode ser obtida por (WIT et al., 1995):
dz

fm=ao'z+m'a (103)

onde z ¢ um estado extra que representa a média de deflex@o das cerdas de contato entre as duas
superficies, tidas pelo modelo. g9 € o1 sdo parametros fixos do modelo que representam a rigidez
e o coeficiente de atrito dinamico das mesmas cerdas de contato.

A equagdo de estado da variavel z ¢ definida como:

dz oo|Av|
=Av - z
dt 2(Av) (104)

WA =i (Fifi) e -
com Av = wyeq * ¥ sendo a diferenca de velocidade no contato das rodas com o solo, vs; a
velocidade de Stribeck, f a for¢a de atrito dinamico de Coulomb e f; a for¢a de atrito estatico
de Coulomb.

Devido a alta ndo linearidade da equagdo 104, o resultado das simulacdes anteriores
foram apenas integradas usando o modelo de atrito ao invés de serem simulag¢des de controle
otimo especificas. Por causa disso, cada ciclo de propulsdo nessas simula¢des devem seravali-
ados separadamente pois a resposta da dindmica muda quando a mesma forca de atuacdo obtida
anteriormente ¢ utilizada, criando descontinuidades no movimento dos membros superiores da
pessoa.

Os parametros utilizados no modelo foram:

Tabela 8 — Parametros utilizados no modelo de atrito.

oo [N/m] l\ps

o1 [Ns/m] 105
fa [N] 126,21
fs [N] 176,70

vse [m/s] 0,01

Os parametros do modelo foram escolhidos de forma que, com a forca aplicada, exista
escorregamento em uma parte do movimento, permitindo assim verificar aproximadamente o
que aconteceria nessa situacao.

Os resultados estdo presentes na figura 32, onde a velocidade longitudinal da cadeira de
rodas se ndo houvesse escorregamento (@ - 7) é comparada com a velocidade verdadeira (dx)
tanto para os torques obtidos em malha aberta e usando a aproximagdo de minimos quadrados.
A barra vertical serve para separar os dois ciclos de propulsdo das duas simulagdes.

Ambas velocidades longitudinais foram bem menores em relagdo as respostas sem es-

corregamento. Esse comportamento ¢ esperado pois boa parte da forca utilizada para impulsi-
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Figura 32 — Comparacao entre velocidades reais e aproximadas para as simulacdes
de corrida energética com 0,9 m/s de velocidade média
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Fonte: Autor

onar a cadeira de rodas nas simulagdes anteriores foi desperdigada nessa situagdo pelo escorre-
gamento.

Analisando a velocidade angular da simulagdo em malha aberta, h4 a presenca de um
pico no final da fase de propulsdo. Isso foi gerado pois, quando a cadeira de rodas comegou a
escorregar, as forgas resistivas ao movimento perderam intensidade. Isso € uma situagdo ruim ao
usudrio pois tal aumento repentino na velocidade angular poderia causar distensdes musculares
nos membros superiores da mesma.

Na resposta com o controlador, a velocidade angular ¢ mais controlada pois o modelo
de referéncia que relaciona a forga tangencial aplicada pela pessoa a velocidade de referéncia
do controlador permanece a mesma por todo o movimento, a0 passo que no caso anterior ha
uma redugdo instantanea da impedancia quando as rodas traseiras da cadeira de rodas comegam
a escorregar.

Desta forma, o controle de impedancia serviu para evitar o aumento repentino visto na
velocidade angular devido a redugdo da resisténcia ao movimento gerada pelo escorregamento.
Essa caracteristica pode evitar a fadiga muscular do usuério se a cadeira de rodas encontrar uma

situagdo repentina de escorregamento tal como a simulada.
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Na figura 33 estdo ilustrados o perfil do trajeto da mao nas simula¢des em malha aberta
(4 esquerda) e malha fechada usando os dados do método de minimos quadrados (a direita). O

codigo de cor representa a variagdo no tempo da posicao da mao no movimentoplanar.

Figura 33 — Comparacao do perfil da mao para as simulagdes de 0,9 m/s e deslocamento
total de 2 m.
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Fonte: Autor

O perfil da mao fez um retorno curto por cima do aro de propulsdo para o primeiro ciclo,
mudando para um duplo arco no segundo com maior angulo de contato. Isso pode ser
consequéncia das maiores velocidades envolvidas no segundo ciclo, fazendo com que o pendu-
lamento dos membros superiores da pessoa tenha um perfil mais aberto em relagao ao inicial.

Comparando os dois gréficos, percebe-se que a malha fechada causa uma leve abertura
no perfil do retorno do primeiro e segundo ciclo de propulsao para além dos valores obtidos em
malha aberta. Ambos os perfis seguem a mesma tendéncia discutida anteriormente, refor¢ando
a similaridade de respostas obtidas pela velocidade da cadeira de rodas, além da fungao objetivo.

No geral a simulagdes de corrida energética em velocidade confortavel (0,9 m/s) de-
monstrou que, mesmo com a diferenga de natureza entre o modelo de primeira ordem em re-

lagdo ao sistema de quatro barras, os torques e velocidades chegaram a valores bem proximos
com perfis de mao similares entre si. Isso passa algum indicio de que a cadeira de rodas por
impedancia possa ser intuitiva ao usudrio, pois ndo foi necessaria uma mudanga brusca nos

torques articulares para garantir o minimo da fun¢do nas condi¢des de contorno verificadas.
5.2.1.2 Velocidade de 1,8 m/s

Na figura 34, estdo ilustradas a velocidade longitudinal da cadeira de rodas e a forga
tangencial aplicada pela pessoa para a simulagdo de malha aberta (sem assisténcia) com 2 m de
deslocamento total em velocidade média de 1,8 m/s.

Analisando essas velocidades obtidas com as de 0,9 m/s (figura 27), percebe-se que

ambas possuem o mesmo tipo de perfil e descontinuidades entre as fases de propulsado e retorno,
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Figura 34 — Simula¢do em malha aberta do sistema de quatro barras para velocidade
média de 1,8 m/s e 2 m de deslocamento total
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isso demonstra que, tanto em velocidades mais baixas como em elevadas o padrao da forga ndo
muda.

Tal como no caso anterior, na Tabela 9 estdo os paradmetros estimados do modelo de
primeira ordem equivalente para a velocidade média de 1,8 m/s. A comparagdo de velocidades

esta ilustrado na figura 35, tal como o erro entre elas.

Tabela 9 — Parametros estimados do modelo de quatro barras para a simulacao de 1,8 m/s e 2
m de deslocamento total

Método e [kg] b, [Ns/m] R [%]

Minimos quadrados | 118,77 5,50 65,02
IV | 101,25 12,57 65,02
Simplificagdo | 85,77 16,11 79,96

Fonte: Autor

Os valores obtidos por cada método neste caso foram bem diferentes entre si. Nafigura
35 ¢ notavel a diferenca entre as respostas obtidas, onde a integracdo do modelo obtido pelo

método de minimos quadrados exibe fases de retorno mais planares, a resposta obtida pelo
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modelo simplificado possui quedas mais bruscas e maiores aceleragcdes enquanto a resposta do
modelo obtida pelo método IV € uma média entre ambos.

Figura 35 — Comparacao da velocidade estimada de primeira ordem em relagao ao
modelo de quatro barras para a velocidade média de 1,8 m/s e 2 m de
deslocamento total
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Comparando os erros entre velocidade real e de referéncia da Figura 35 com os da simu-
lacdo anterior (Figura 29), ¢ notavel que o método de minimos quadrados teve piorrendimento
na situagdo atual, atingindo um coeficiente de correlagdo (R) de 0,6502 em comparagdo com 0s
0,8337 obtidos na velocidade reduzida.

A 1identificagdo pelo método da simplificagdo ficou mais proxima para essa velocidade
mais elevada, tendo um R de 0,7996, um melhor resultado que os 0,7010 da velocidade baixa.
O método IV teve resposta pior, obtendo 0,6502.

Esse resultado ¢ coerente a condicao discutida na se¢do 4.3 que, com o aumento das
forgas aplicadas pela pessoa, mais proximo o modelo dindmico de quatro barras se aproxima do
modelo simplificado, utilizado na constru¢do do controlador. As forgas aplicadas pela pessoa
para alcancar uma velocidade média de 1,8 m/s foram bem maiores que a utilizada paraatingir
0,9 m/s, tal como pode ser observado comparando as figuras 27 e 34.

Na figura 36 estao ilustrados as velocidades reais e de referéncia em malha fechada. O
controlador ¢ capaz de manter o erro baixo por grande parte da simulag¢do, tendo maiores

desvios na primeira fase de retorno.
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Figura 36 — Comparacao da velocidade real com a de referéncia
para as simulagdes de malha fechada para a
velocidade média de 1,8 m/s € 2 m de deslocamento
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O valor das fungdes objetivo obtidas em malha fechada em relagdo a de malha aberta
foram de 23805, 19313 e 15391 contra 18127 N%s da simulacio de malha aberta, demonstrando
um resultado similar ao caso das simulagdes em velocidade menor. A simulacdo que teve o
maior valor da funcdo objetivo foi a dos dados obtidos por minimos quadrados € a menor foi
obtida pela simplificagdo. Isso sugere que o aumento da massa de referéncia tem influéncia
negativa na resposta, ao passo que o coeficiente de atrito dindmico foi até mais elevado na
melhor situagao obtida.

Na figura 37 estdo ilustradas as forcas tangenciais aplicadas pela pessoa junto com a
velocidade longitudinal desenvolvida pela cadeira de rodas.

Os resultados da comparacdo entre malha fechada e aberta foram similares aos obtidos
com velocidade reduzida (figura 31), com respostas bem proximas entre si variando entre valo-
res maiores € menores em relagao a resposta em malha aberta. Neste caso, a resposta que mais
se aproximou da resposta sem assisténcia (a simplificagdo) teve fun¢ao objetivo 15% menor em
relagdo a malha aberta dando indicio que talvez a relacdo entre coeficientes de resisténcia ao

rolamento e massa seja o principal fator da variagdo, pois tanto nessa quanto na simulagdo
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Figura 37 — Comparagado entre a simulacdo de malha aberta com as de malha fechada
para a velocidade média de 1,8 m/s e 2 m de deslocamento total
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passada a simplificacdo teve menores valores de funcdo objetivo e ambas tiveram, dentre as
outras aproximagdes do modelo ndo linear, as menores massas € maiores coeficientes de atrito
dindmico.

Os torques aplicados tiveram similares magnitudes e fases de propulsdo ligeiramente
menores que a simulacdo em malha aberta.

Tal como na velocidade reduzida, foi verificado como o sistema se comportaria sob uma
situacdo de escorregamento usando o modelo de LuGre (WIT et al., 1995) que se utiliza das
formulas (103) para a forga de atrito no contato e (104) como um estado extra na integragcdo das
respostas obtidas pelas simula¢des anteriores.

As respostas das integragdes estdo ilustradas na figura 38 onde a velocidade longitudinal
da cadeira de rodas se ndo houvesse escorregamento (0 - ) é comparada com a velocidade
verdadeira (dx) tanto para os torques obtidos em malha aberta e usando a aproximagdo de
minimos quadrados. A barra vertical serve para separar os dois ciclos de propulsao das duas
simulag¢des.

Esse resultado foi similar ao anterior, tendo altos picos na velocidade angular padro-
nizada na simulacdo de malha aberta e um perfil mais controlado na simulagdes em malha

fechada. Os picos neste caso foram mais pronunciados porque as forgas obtidas nessas simula-
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Figura 38 — Comparacao entre velocidades reais e aproximadas para as simulacdes
de corrida energética com 1,8 m/s de velocidade média
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¢oes tiveram maiores magnitudes em comparacao com as anteriores fazendo com que a cadeira
de rodas escorregue por um periodo maior.

A integracdo com escorregamento da simulagcdo em malha fechada com velocidade ele-
vada teve um perfil de velocidade angular com maiores diferencas em relacdo a velocidade
longitudinal real da cadeira de rodas. Isso se deve pois o controlador foi desenvolvido con-
siderando a hipotese de ndo haver escorregamento, sendo o vinculo de impedancia da forga
tangencial aplicado pela pessoa feito com a velocidade angular da cadeira de rodas ao invésdo
deslocamento longitudinal real.

Na figura 39 estdo ilustrados os perfis da mao utilizados pela pessoa na simulagdo de
malha aberta (esquerda) e malha fechada para a simulacdo utilizando os dados estimados pelo
método da simplificacao.

Verifica-se que o perfil da mao mudou em comparacdo com o caso anterior de veloci-
dade mais baixa, tendo uma fase de retorno bem longa e por cima do aro de tracdo em todo o
periodo. Esse comportamento foi ocasionado provavelmente pelas maiores forgas aplicadas no
sistema, que fazem os membros superiores da pessoa atingirem maiores aceleracdes e, conse-
quentemente, necessita de maiores forgas para fechar o ciclo de propulsdo.

Comparando a malha aberta com a fechada, as mesmas coisas discutidas nos perfis de

velocidade confortavel podem ser vistos aqui; o perfil do ciclo da mao foi suavemente maior
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Figura 39 — Comparagao do perfil da mao para as simulacdes de 1,8 m/s e deslocamento
total de 2 m.
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na resposta em malha fechada se comparado com a aberta e com ambas as respostas seguindo
a mesma tendéncia discutida anteriormente, com dois arcos gradativos por cima do aro de pro-

pulsao.

5.2.2 Regime permanente

As simulacdes em regime permanente foram feitas utilizando como velocidade média
final igual as simulacdes de corrida energética (0,9 m/s e 1,8 m/s), onde o modelo de referéncia

foi obtido de forma similar as simulagdes anteriores.

5.2.2.1 Velocidade de 0,9 m/s

Na figura 40 estdo ilustrados os perfis de velocidade longitudinal e torque tangencial
aplicado na cadeira de rodas em malha aberta (sem controlador).

Observe que a resposta teve um perfil bem parecido com o da figura 27 mostrando que
a simulacdo anterior estava em uma situagdo proxima do regime permanente. A velocidade
minima geral de 0,7 m/s manteve o primeiro ciclo com um tamanho demasiadamente aceitavel,
sem se estender por um longo tempo que poderia resultar em comprometimento da malha de
pontos discretos de controle 6timo utilizada tal como verificado em simulac¢des preliminares.

Aproximando trés modelos de primeira ordem pelos mesmos métodos utilizados anteri-
ormente, obtém-se os dados da tabela 10.

As respostas da tabela 10 tiveram resultados parecidos com os da tabela 7, apresen-
tando apenas valores maiores nos dados estimados. Integrando os modelos de primeira ordem

e calculando o erro entre a velocidade real e a integrada tem-se a figura 41.
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Figura 40 — Simula¢do em malha aberta do sistema de quatro barras para a
velocidade média de 0,9 m/s em regime permanente
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Tabela 10 — Parametros estimados do modelo de quatro barras para a simulagdo de 0,9 m/s em
regime

Método m; [kg] b, [Ns/m] R [%]

Minimos quadrados | 122,28 27,46 78,20
IV | 113,13 28,95 85,46
Simplificagdo | 85,77 27,22 34,30

Fonte: Autor

Nesta simula¢do, o método dos minimos quadrados teve melhor resultado em compara-
¢do a simulagdo anterior, possuindo um coeficiente de correlagdo (R) na ordem de 78% porém,
o mesmo tipo de perfil de erro foi obtido, reforcando a incapacidade do modelo de primeira
ordem e descrever certas partes do movimento nao linear da cadeira de rodas.

Todas as simulagdes com controlador em regime permanente apresentaram dificuldades
de convergéncia em relagdo a continuidade de estados, principalmente os dois estados ligados
ao erro (a parte diferencial e integral do PID). Para evitar tais problemas, foram criadas variaveis

de folga onde:
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Figura 41 — Comparacao da velocidade estimada de primeira ordem em relagdo ao
modelo de quatro barras para a velocidade média de 0,9 m/s em regime
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para os estados j de integracao e diferenciacao do PID.
Essas variaveis extras s¥) devem ser minimizadas, ou seja, devem ser colocadas junto
com a fung¢do objetivo:
.._ s - Z
24 g2 (1% 1 (@7
J = - +4° dt+1000(s") +s'97) (105)

0
fo

O fator 1000 tem o unico propdsito de padronizar ordens de grandeza, for¢ando a mi-
nimizagdo dos parametros s. Esse método de resolver restricdes ¢ bem usual na literatura de
controle 6timo na resolugio de restri¢des de desigualdade (WACHTER; BIEGLER, 2005).

Na figura 42 estdo as comparacdes das velocidades dos modelos de referéncia e real
simulados. Observe que o controlador, tal como no caso anterior, foi capaz de manter pequeno
o erro, fazendo as duas velocidades ficarem bem proximas entre si nas trés simulagdes.

Em 43 estdo ilustradas as respostas da velocidade longitudinal da cadeira de rodas em

malha aberta e fechada com os trés modelos de referéncia.



120

Figura 42 — Comparagao da velocidade real com a de referéncia
para as simulagdes de malha fechada em velocidade
média de 0,9 m/s e regime permanente
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Observando a figura 43 e comparando com as respostas do caso anterior (figura 31),
percebe-se que ambas possuem torques e velocidades bem proximas em malha fechada se com-
parada com a malha aberta. Isso mostra que, nas duas condi¢des de contorno testadas, a simpli-
ficagdo do modelo em um grau de liberdade pode, se escolhido bem os parametros, responder
de maneira similar a uma cadeira de rodas convencional.

As fungdes objetivos gerais em malha fechada foram relativamente proximas entre si:
2.197,8, 2.030,8 e 1.392,5 N%s contra 1.938,9 N’s no caso de malha aberta. As variaveis de
folga s foram bem pequenas, ficando na ordem de 0,001 e 0,01 respectivamente.

A distancia total percorrida foi diferente nos trés casos, resultando em: 2,02, 1,89 e 1,74
m em comparagao com 1,81 m da resposta em malha aberta.

As fungdes objetivos em regime permanente (s6 avaliando o ultimo ciclo de propulsdo)
tiveram maiores variacdes: 666,60, 812,78 e 430,70 N?s contra 547,76 N?s da malha aberta.

Na figura 44 estao ilustrados os perfis da mao aplicados pelo usudrio para a simulagao

de malha aberta (esquerda) e malha fechada (direita) com os resultados do método IV. Tal como
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Figura 43 — Comparagado entre a simulacdo de malha aberta com as de malha fechada
para a velocidade média de 0,9 m/s em regime permanente
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Figura 44 — Comparacao do perfil da mao para as simulagdes de 0,9 m/s em regime

y [m]

22 24 26

permanente.
0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
tempo [s]
0
-0.2
-0.4 ! /
—06 _/’.Il- ___‘/.I
'-02 0 02 04 -02 0 02 04
x [m] x [m]

Fonte: Autor



122

Observando os dois perfis de mao gerados em regime permanente, nota-se que o per- fil
com controlador ¢ ligeiramente aberto em relacdo ao sem assisténcia, demonstrando que
aceleragdes levemente maiores foram aplicadas neste caso.

Comparando os resultados das figuras 33 e 44, ndo ha grande diferenca entre os perfis
da mao, podendo ser vistos os mesmos dois tipos de ciclos de propulsao; um com retorno por
cima do aro de propulsao e angulo de contato menor e outro com angulo de contato maior e

retorno em duplo loop.

5.2.2.2 Velocidade de 1,8 m/s

Na figura 45 sdo apresentados os resultados da simulagdo em malha aberta para a velo-

cidade média de 1,8 m/s em regime permanente. Foram utilizados dois ciclos de propulsao.

Figura 45 — Simula¢do em malha aberta do sistema de quatro barras para a
velocidade média de 1,8 m/s em regime permanente
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Em comparagdo com os resultados obtidos na figura 40, a simulagdo em maior velo-
cidade possui aceleracdo menor no inicio da propulsdo, aumentando bruscamente no final da
mesma, também ha a presenga de uma fase de retorno inicial reduzida, ao passo que a segunda
¢ levemente prolongada.

Na tabela 11 estao os dados obtidos pelos métodos de estimagao.
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Tabela 11 — Parametros estimados do modelo de quatro barras para a simulacdo de 1,8 m/s em

regime

Método

i [kg] b, [Ns/m] R [%]

Minimos quadrados
v

Simplificagao

116,27
105,61
85,77

14,73 83,06
17,52 54,07
16,11 75,88

Fonte: Autor

A situacao ocorrida anteriormente ¢ parcialmente vista neste caso, onde a simulagao de

minimos quadrados obteve uma massa estimada maior e menor coeficiente de atrito dindmico

enquanto o método da simplificacdo teve menor massa e maior atrito dindmico obtido. Na figura

46 esta a comparagdo da integragdo desses valores estimados em relagdo a simulagdo de malha

aberta obtida.

Figura 46 — Comparacao da velocidade estimada de primeira ordem em relagdo ao
modelo de quatro barras para a velocidade média de 1,8 m/s em regime

permanente
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Os valores de coeficiente de correlagdo (R) para esse caso foram de 0,8306, 0,5407 e

0,7588 para as integragdes dos modelos de minimos quadrados, IV e simplificagdo, respectiva-

mente.
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Nesta situacdo, o melhor resultado foi o de minimos quadrados enquanto a simulagao
por IV obteve o pior.

O resultado usando o método identificado por minimos quadrados foi melhor que o
obtido em baixas velocidades, tal como o método por simplificacdo. O erro do controlador das

simulagdes em malha fechada estdo ilustrados na figura 47.

Figura 47 — Comparagao da velocidade real com a de referéncia
para as simulagdes de malha fechada em velocidade
média de 1,8 m/s e regime permanente
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Fonte: Autor

Tal como em todos os casos anteriores, o controlador foi capaz de manter o erro baixo
por todo o periodo da simulagao.

Na figura 48 estdo as curvas de velocidades longitudinais e forcas tangenciais obtidas
pelas simulagdes de malha aberta e fechada.

As forcas tangenciais obtidas foram todas com o mesmo perfil, tendo picos levemente
maiores no caso da simulagdo em malha fechada. As simulagdes dessa se¢do tiveram bastante
dificuldade de convergéncia, resultando em erros de malha maiores que os 1,5% estipulados
anteriormente. Isso explica o atraso entre curvas obtido pois a resposta usando o método IV

obteve os maiores erros de malha, chegando a 4,4%.
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Figura 48 — Comparagado entre a simulacdo de malha aberta com as de malha fechada
para a velocidade média de 1,8 m/s em regime permanente
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Fonte: Autor

Na figura 49 estao ilustrados o perfil da mao para as simulacdes de malha aberta (a
esquerda) e malha fechada usando os dados obtidos por minimos quadrados (a direita).

Figura 49 — Comparacao do perfil da mao para as simulagdes de 1,8 m/s em regime

permanente.
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Os deslocamentos da mao foram maiores nessa situacao do que em relagao a de velo-
cidade reduzida, esse fato ¢ coerente devido ao aumento das for¢as envolvidas no sistema. O
perfil é praticamente o mesmo do obtido para o regime permanente em velocidade baixa (figura
44), demonstrando que esse perfil € o ideal para o deslocamento em dois ciclos.

Comparando com a corrida energética, o perfil obtido foi bem diferente em relagao a
figura 39, que teve maiores forgas envolvidas para cumprir o deslocamento no tempo proposto

e por isso necessitou de um perfil mais prolongado.

5.2.3 Discussao

O perfil de velocidade obtido nas simulagdes de malha aberta é coerente com o obser-
vado em alguns dados experimentais (figura 22), onde ha um aumento da velocidade apos a fase
de propulsdo devido a inércia dos membros superiores da pessoa. Em termos de forga, os perfis
nao foram parecidos, atingindo valores bem elevados no final da fase de propulsdo. Esse tipo
de comportamento ¢ coerente com o trabalho de Rozendaal, Veeger e L.H.V. van der Woude
(2003) que prevé uma maior eficiéncia de movimento no final da fase de propulsdo, logo o
controle o6timo se utilizaria de forgas com maiores magnitudes nessa regido.

As diferencas de perfil nas for¢as também podem ter sido geradas pela falta da dinamica
dos musculos, que evitariam as descontinuidades vistas, principalmente no final das fases de
propulsdo. Foi estudado o uso da dinamica de ativagdo neste trabalho porém, devido ao fato
dessa ser extremamente rapida, as respostas finais ndo apresentaram grandes diferencas.

Também foi analisado restringir o torque méaximo utilizado pela pessoa porém, isso gera
apenas a saturac¢ao do torque aplicado pela pessoa até um certo valor (aproximadamente 110%
do torque no ombro aplicado no instante inicial) onde, depois desse valor, a solucdo se torna
impossivel. Como nas simula¢des seguintes os parametros dos modelos serdo variados,
restringir cada simulagdo se tornaria problematico pois a limitagdo por um valor “generoso”
faria grande parte das simulagdes terem o mesmo perfil visto anteriormente, com situagdes onde
a saturagdo seria atingida e outras onde ndo. Com restrigdes mais severas, grande parte das
simulagdes ndo teriam solugdo para as condigdes impostas.

A tUnica forma encontrada de tornar essa analise justa seria restringir dinamicamente
cada simula¢do com um limite superior diferente dependente de seu resultado sem restri¢des, o
que apenas faria os respectivos valores de funcdo objetivo aumentarem proporcionalmente sem
mudancas de perfil ou caracteristica, além das respostas terem um formato mais artificial em
relagcdo as sem restrigoes.

Na identificagdo o método que mais teve mais sucesso em se aproximar do modelo real
da cadeira de rodas foi o de minimos quadrados, tendo resposta ruim apenas na simulacdo em
corrida energética em velocidade elevada. Isso indica que, mesmo com o modelo de primeira
ordem nao conseguindo representar toda a resposta, esse método ¢ possivel de ser utilizado para

descrever suficientemente a resposta do modelo de quatro barras.



127

As simulagdes em corrida energética resultaram em fungdes objetivo proximas do mo-
delo real, variando entre valores maiores e menores em relagdo a resposta de malhaaberta. Em
geral, as simula¢des que tiveram valores de massa menores no modelo de referéncia tiveram
resultados abaixo da malha aberta, mesmo com coeficientes de atrito dinimico elevados en-
quanto que valores maiores tiveram geralmente resultados maiores, mesmo com coeficientes de
atrito dinamico reduzidos. Isso, a um nivel de detalhamento foi demonstrado nas simulag¢des
preliminares da se¢do 4.1, onde a resposta de parametros ideais da impedancia teve coeficiente
elevado ¢ baixa massa em relagdo ao modelo real.

Com relacdo ao escorregamento, o controlador foi capaz de “segurar”, nas duas hipo-
teses testadas, a diminuigdo de impedancia repentina causada pela perda de vinculo da veloci-
dade longitudinal com a angular das rodas traseiras. Esse comportamento ¢ benéfico ao uso da
cadeira de rodas pois evitaria que suas rodas traseiras girassem com uma velocidade angular
muito elevada enquanto o usudrio traciona a mesma, situagao essa que pode levar a possiveis
distensdes nos musculos dos bragos e antebragcos da pessoa.

As simulagdes de regime permanente também tiveram um comportamento préximo do
resultado em malha aberta, respondendo, a baixa velocidade, de uma maneira bem parecida com
a estimativa inicial, determinada pela malha aberta com o acréscimo da dinamica do controlador
e motor. Essa simulagdo teve problemas com o uso da velocidade mais elevada, respondendo
ou de maneira muito rapida, como foi o caso dos minimos quadrados, ou de maneira bem lenta,
como o caso do método I'V.

No geral, a compensag¢do aparente da ndo linearidade no modelo ndo dificultou tanto a
movimenta¢do da pessoa, podendo esta fazer movimentos proximos ao da malha aberta com
perfis idénticos de torques aplicados. Esse resultado, somado com o perfil da mao similar entre
si mostra indicios que, mesmo com uma resposta de perfil ligeiramente diferente no modelo de
primeira ordem, a assisténcia € intuitiva ao usuario, podendo essa, nesse caso, atuar de maneira

similar a uma cadeira de rodas convencional e ainda assim obter resultados similares.
5.3 EFEITO DA VARIACAO DE IMPEDANCIA

As simulagdes da se¢do anterior mostraram que o modelo de primeira ordem tem bons
resultados em responder de maneira similar ao modelo de quatro barras, aqui representando a
cadeira de rodas. As variagdes ao redor da funcao objetivo de malha aberta sugere que a resposta
tem bastante dependéncia dos parametros escolhidos no modelo de referéncia, sendo
interessante fazer um estudo de tal variacao.

O primeiro instinto de projeto seria reduzir ao maximo a impedancia (e.g. reduzir tanto
a massa como o coeficiente de atrito dindmico) porém, tal como observado nas simulagcdes
preliminares usando o modelo de primeira ordem (se¢do 4.1) a redugdo, principalmente da
massa, implica em picos bem elevados no torque do motor, o que encareceria muito o projeto.

E necessario haver um equilibrio entre a redu¢do e o esforco de controle para fazé-lo.
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Por isso, nesta se¢ao, foram simulados os efeitos da variagao dos parametros do modelo
de referéncia (m:e br) nos torques aplicados pela pessoa e pelo motor e no coeficiente de cor-
relagdo da velocidade real em relacdo a de referéncia. As simulagdes foram feitas utilizando as
mesmas condi¢des de contorno vistas anteriormente, ou seja, duas situacdes (corrida energética
e regime permanente) sob duas velocidades distintas (0,9 e 1,8 m/s).

Como para todas as simulagdes a resposta de malha aberta ¢ invariante, ¢ interessante

de se avaliar a fungdo objetivo de forma relativa, por um funcional S:

J Y2y o2 g
()  S=MFij 0 Wi,

BRI

(106)

lembrando que:

I 73 5 5 b2
Jva= o ) dtMA

onde os indices i e j representam as linhas e colunas das tabelas de respostas a serem apresen-
tadas e os indices M F' e M A representam a malha fechada e abertarespectivamente.

Como simulagdo de malha aberta, foi considerado nesse grupo a cadeira de rodas sem a
massa e coeficiente de atrito dindmico do motor, ao oposto das simulagdes do item anterior. A
justificativa para esse feito ¢ de que nessas simulagdes, deseja-se observar a influéncia dos
parametros na eficiéncia da assisténcia se comparada com a cadeira de rodas manual.

A medida que a impedancia se torna distante da ideal, ¢ plausivel que o sistema passaa
realizar um maior esfor¢o de controle para a locomocgao da cadeira de rodas, sendo importante
analisar o quanto de energia o motor estad gastando.

Sendo assim, cria-se o funcional S definido como:

2) th‘['zdt
— 0%k
S ' (107)

onde os indice i e j representam as linhas e colunas associados aos pares de parametros usados
na simulagdo e 7 x o torque aplicado pelo motor.

Esse funcional quantifica o quanto o motor estd gastando em relagcdo ao gasto da pessoa
efetuado na simulagdo em malha aberta, que ¢ um valor fixo. Esse fator torna a analise mais
facil pois reduz a magnitude dos nimeros analisados.

Outro valor de importancia ¢ o coeficiente de correlagdo entre as curvas de velocidade de
referéncia v e velocidade real vieq. Isso € importante de ser analisado pois, mede a capacidade
da malha de velocidade em manter o erro pequeno.

As malhas foram criadas variando a massa de referéncia m.de 10 até 154 kg por um
passo de 16 kg e variando o coeficiente de atrito dindmico de 5 até 41 Ns/m a um passo de 4

Ns/m. Assim, totalizam-se 100 simulac¢des para cada velocidade média definida anteriormente.
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5.3.1 Corrida energética

A seguir estdo os resultados e discussdes a respeito das simulagdes com velocidades

médias de 0,9 m/s e 1,8 m/s nos casos de deslocamento fixo (corrida energética) de 2 m.
5.3.1.1 Velocidade de 0,9 m/s

Na tabela 12 estdo descritos os resultados para o funcional S definido em (106), vari-

ando de acordo com a massa e coeficiente de atrito dindmico de referéncia.

Tabela 12 — Relagdo de fungdes objetivo S! por impedancia de referéncia para a simulagio
de 0,9 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]
10 26 42 58 74 90 106 122 138 154

042 0,58 0,76 09 1,19 1,44
0,46 062 0,81 1,02 1,25 1,51
0,51 0,67 0,8 1,08 132 1,58
0,56 0,73 092 1,14 1,38 1,65
0,61 0,78 098 1,21 146 1,73
0,66 084 1,05 1,28 1,53 1,81
0,5 0,72 091 1,12 1,35 1,61 1,89
0,79 098 1,19 1,43 1,69 @ 1,98
37 08 105 058 07 08 1,05 1,27 1,51 1,78 | 2,07
41 0,99 0,62 066 0,78 094 1,13 1,35 1,6 1,87-

0 1 25

>
o

Atrito de referéncia [N s/m]

Fonte: Autor.

As regioes mais azuis representam o local onde o fator da funcao objetivo sdo menores
em relagdo a malha aberta, ao passo que regides mais avermelhadas tem maiores valores.

Analisando os valores € notavel que a variagao ¢ gradativa e aparentemente monotonica.
A regido onde o funcional S! é proximo da unidade (situagio onde a fungio objetivo de malha
fechada ¢ igual a de malha aberta) ¢ aquela dada pela regido branca na tabela, conforme a escala
de cor abaixo da mesma.

Comparando a regido mais branca da Tabela 12 com os parametros do modelo ideal da
Tabela 7, mostra-se que ha varios pares de parametros onde energeticamente o modelo li- near
¢ proximo do ndo linear. As respostas obtidas pelos métodos de identificacdo aplicados
anteriormente sdo aproximadamente proximos a area ilustrada.

O aumento tanto da massa quanto do coeficiente de atrito aumenta o custo de malha
fechada. Isso ¢ plausivel, pois o aumento desses parametros faz o motor atrapalhar o movimento

da pessoa que precisa aplicar maiores torques articulares.
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Na tabela 13 estao ilustrados os coeficientes de correlagdo (R) de todas as simulagdes de
0,9 m/s de velocidade média e deslocamento total de 2 m. Quanto mais vermelho a cor, menor

o coeficiente de correlagdo obtido pela simulacio.

Tabela 13 — Coeficientes de correlagdo (R) em fun¢do da impedancia de referéncia para a
simulagao de 0,9 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
5 0,85 091 1093 0,98
9 08 09 093 0,98
13 08 0,89 0,92 0 0,98
17 0,78 0,87 0,91 0,98
21 0,77 0,87 0,91 0,98
25 0,76 0,86 0,9 0 0,98

29 10,76 0,85 0,9 0,98
33 0,75 0,84 0,9 0,98
0,84 0,89 0, 0,98
0,83 0,89 0,97 0,97

Atrito de referéncia [N s/m]

~‘I

0.

0.85 1

Fonte: Autor.

Analisando a tabela, nota-se que o o valor do ajuste varia pouco por todos os pontos,
demonstrando que o controlador possui uma boa eficiéncia mesmo com variagdes grandes no
modelo de referéncia ou impedancia escolhida.

Os ajustes possuiram maior dependéncia com a massa de referéncia, obtendo maiores
variagdes com a mudancga desta. O aumento do coeficiente de atrito viscoso de referéncia possui
efeito negativo nos ajustes obtidos, sendo mais drastico em regides distantes do modelo real e
quase indiferente em regides bem proximas.

Os valores indicam que a regido onde o controlador ¢ mais eficiente € por volta de 90 e
122 kg de massa de referéncia, com coeficientes de correlagdo na faixa dos 97%.

Na tabela 14 estdo discorridos os valores do fator S determinado na equagdo 107. O
significado da cor ¢ andlogo ao caso da tabela 12.

Os valores da tabela 14 seguem bem a tendéncia dos resultados dos coeficiente de corre-
lagdo (R), variando de forma mais abrupta principalmente nas simula¢des de massa do modelo
de referéncia definida como 10 kg. Isso gera a ideia de que o motor gasta mais energia em locais
onde ha maiores dificuldades de manter o erro da malha de velocidade baixo.

A regido de pares de parametros onde o motor gastou menor energia em relagao a pessoa
(regido onde os valores sdo bem menores que a unidade) ¢ bem maior em comparagao com a da
funcdo objetivo relativa da pessoa. Isso passa a ideia de que, salvos alguns casos especificos, o
motor atuou pouco para grande parte das impedancias simuladas.

Um fator que chama ateng¢ao nas respostas da tabela 14 em relagao as de 12 é que, para

o motor, o aumento do valor do coeficiente de atrito dindmico ¢ bem mais importante
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Tabela 14 — Fator de custo normalizado do motor (S»)) em funcio da impedancia de
referéncia para a simulagdo de 0,9 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
= 5 1,7 0,81 0,52 0, 0,09 0,09
= 9 302 09 0,57 ) 0,08 0,09
Z 13 501 1,23 0,63 0) 0,08 0,09
g 17 717 154 071 ) 0,08 0,09
5 21 103 L9 0,81 ) 0,08 0,1
g 25 14,15 2,26 0,93 0, 0,08 0,1
529 1876 2,75 1,05 0,12 0,08 0,11
T 33 3,3 1,2 0, 0,09 0,11
= 3,92 1,37 ), 0,09 0,12

4,62 1,55 0, 0,11 0,14

o .
Iﬁ
AW

= Q

Fonte: Autor.

quando pequenas massas sao utilizadas no modelo de referéncia, em comparagdo a valores de
massa proximos de 100 kg. Isso passa a impressdo de que o coeficiente de arito dindmico do
modelo de referéncia se torna mais importante no custo de forca do motor quando massas muito

diferentes dos modelo real sdo utilizadas.
5.3.1.2 Velocidade de 1,8 m/s

Na tabela 15 estio mostrados as fungdes objetivos relativa da pessoa (S) para a simu-

lagdo de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m.

Tabela 15 — Relagdo de fungdes objetivo S! por impedancia de referéncia para a simulagio
de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
0,06 0,61 083 1,08 1,37 1,69
0,09 0,63 086 1,12 1,41 1,73
0,1 0,66 089 1,15 1,45 1,78
0,12 0,69 092 1,19 1,49 1,8
0,15 0,72 095 1,22 1,53 1,86

0,17 0,75 0,99 1,26 1,57 1,91

0,78 1,02 1,3 1,61 1,9

0,81 1,06 1,34 165 2

0,8 LI 1,38 1,7 2,05

0,88 1,14 142 1,75 2,1 RS

1 25

Atrito de referéncia [N s/m]

Fonte: Autor.
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Essas simulag¢des geraram um padrao similar ao caso da simulagdo de menor velocidade.
A regido onde a funcao objetivo de malha fechada ¢ proxima a de malha aberta, neste caso, ¢
mais dependente da massa de referéncia pois, cada variagdo na massa necessita de uma mudanga
maior no coeficiente de atrito dinAmico de referéncia para manter S = 1, em relacio as
simulagdes de velocidade média de 0,9 m/s.

Essa menor dependéncia do coeficiente de atrito dinamico fez com que a regido onde a
func¢do objetivo ¢ menor fosse maior neste caso em comparagao ao anterior, observado na tabela
12. Isso entrega a ideia de que a velocidade maior reduz a influéncia do coeficiente de atrito
dindmico em relagdo a massa para essa manobra em especifico.

Na tabela 16 estio os coeficientes de correlacao entre a velocidade de referéncia com a

velocidade real da cadeira de rodas para a simulagdo de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m.

Tabela 16 — Coeficientes de correlagdo (R) em fun¢do da impedancia de referéncia para a
simulacao de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]

0,79 0,86 0,96
0,79 0,86 0,96

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
= 5 0,8 0,87 09 0,96 0,96

< 9 0,76 0,86 0,89 0,96 0,96

Z 13 0,72 0,84 0,89 0,96 0,96

£ 17 071 083 088 0,96 0,96

5 21 069 082 | 0,88 0,96 0,96

g 25 1 0,68 0,81 @ 0,87 0,96 0,96

5 29 068 081 087 0,96

T 33067 08 0,86 0,96

b=

°.‘I

0.

Fonte: Autor.

Os maiores valores foram também entre 90 e 122 kg de massa de referéncia, porém
ligeiramente menores que os do grupo de simulagdes em velocidade mais reduzida.

A regido de menor massa de referéncia teve valores de coeficientes de correlagdo meno-
res que em velocidade reduzida, atingindo 65% contra os 73% vistos anteriormente, mostrando
que a velocidade maior fez com que fosse mais dificil de manter o erro baixo em situagdes onde
o coeficiente de atrito dindmico escolhido como referéncia ¢ relativamente elevado e a massa do
modelo de referéncia € relativamente baixa. Tal como nos casos anteriores ndo houve grandes
variacoes do coeficiente de correlacdo em relagdo ao coeficiente de atrito dindmico quando a
massa de referéncia utilizada € proxima a do modelo simplificado.

Essa ideia ¢ refor¢cada pela tabela 17 onde estdo os valores do fator de custo energético
do motor (S®) para a simulacio de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m. Nessa tabela, tal como

no caso de velocidade reduzida segue bem o perfil dos coeficientes de correlagao obtidos,
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com uma grande regido central com baixo custo energético e elevado custo na menor massa de
referéncia simulada.

Tabela 17 — Fator de custo normalizado do motor ($®) em funcdo da impedancia de
referéncia para a simulacao de 1,8 m/s e deslocamento total de 2 m.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
5 1,59 0,84 | 0,45 0,09 0,08
9 1,87 0,79 10,48 0,09 0,08
13 248 088 05 0,09 0,08
17 325 0,98 | 0,53 50,09 0,08
21 4,18 1,1 0,57 0,1 0,08
25 526 1,24 0,61 0,1 0,09

29 | 6,51 1,39 0,65 0,1 0,09
1,55 0,7 s 0,1 0,09
1,73 0,75 0,11 0,1

NP 1,93 0,81 0,11 0,1

Atrito de referéncia [N s/m]

0

Fonte: Autor.

Os valores mais baixos de fator de custo energético normalizado do motor (S®) foram
obtidos por volta de 90 e 106 kg de massa de referéncia, nao variando muito com a mudanga do
coeficiente de atrito dindmico.

O padrao de resultados da tabela 17 sdo bem similares aos de velocidade reduzida (tabela
14) ilustrando que, o aumento da velocidade média nao gerou grandes mudancas na forma que

0 motor gasta a energia.
5.3.2 Regime permanente

A seguir estdo os resultados das simulagdes de regime permanente para as duas velo-
cidades padrdes usadas nas condigdes anteriores. Lembrando que a distancia total percorrida
(transiente+permanente) deve ter uma velocidade média minima de 0,7 m/s para evitar erros na
quadratura do método direto de otimizagao.

Todos os resultados apresentados nesta segdo sio obtidos resolvendo os funcionais S,
R e S® para o ciclo final de propulsdo da cadeira de rodas assistida. Neste ciclo, h4 a aplicagio
da restri¢ao de estados finais iguais ao iniciais junto com a reducdo das forcas aplicadas pelas

pessoa, conforme fungao objetivo (105).
5.3.2.1 Velocidade de 0,9 m/s

Na tabela 18 estao os valores do fator da fungao objetivo de malha fechada para as simu-

lagdes de malha fechada usando 0,9 m/s de velocidade média em regime permanente. Quanto
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mais proéximo a cores frias (azul/ciano) menores sao os valores em fungao da resposta de malha
aberta, branco indica fungao objetivo similar a fun¢do de malha aberta e cores quentes (ama-

relo/vermelho) indicam fung¢des objetivo de malha fechada maiores que a malha aberta.

Tabela 18 — Relagdo de fungdes objetivo SU por impedancia de referéncia para a simulagio
de 0,9 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]
42 58 74 90 106 122 138 154

0,06 0,13 0,14 0.2 1,21%
0,13 0, 1,04 T,

o
(o
—
o
)
X

0,81 1,33
0,97 1,08
1,12 1,29
1,29 1,44

29 10,63 047 048 055 071 087 1,05 1,25 1,45 1,63
33 073 05 05 062 078 09 1,15 1,36 1,57

37 0,84 062 062 069 082 1,04 1,25 1,47 | L7

41 1,09 07 068 075 08 1,09 134 1,58

Atrito de referéncia [N s/m]

Fonte: Autor.

Em comparagdo com o grupo de simulagdes passadas, a simulagdo em regime perma-
nente possui uma regido maior onde a funcao objetivo de malha fechada ¢ menor em relagdo a
malha aberta, mostrando que essa condig@o ¢ mais favoravel para a cadeira assistida em relagao
a manobra que envolve puramente regime transitorio.

A regido onde o gasto da pessoa € similar a malha aberta ¢ bem proxima aos valores es-
timados na sec¢do 5.2, essa resposta também foi verificada nas simula¢des de corrida energética,
que teve uma tabela com um perfil bem similar a este.

Essa simulagdo, por ser mais livre em relagdo a corrida energética, também houve a
presenca de pontos onde a simulacdo convergiu em um ponto de minimo local, ndo compativeis
com o padrdo dos demais funcionais. Nesses pontos geralmente ha a presenca de maiores
valores de erro de malha (erros de discretizagdo do método de otimizagao direta) em relagdo ao
resto das simulagdes, sendo necessario refazer varias vezes para obter valores melhores.

Na tabela 19 estdo os coeficientes de correlagao, que sdo métricas para os graus de ajus-
tes das simulagdes de malha fechada com velocidade média de 0,9 m/s em regime permanente.
Valores proximos a vermelho indicam piores coeficientes de correlagdo enquanto valores pro-
ximos a azul indicam melhores.

Os valores obtidos na tabela 19 tiveram variagdes similares aos da tabela 13, tendo uma
regido de resposta entre 0,7 a 0,97. Tais valores, seguindo a tendéncia dos resultados da fungao
objetivo, foram mais caoticos. Alguns resultados foram relativamente baixos, mas ainda assim
bons.
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Tabela 19 — Coeficientes de correlagdo (R) em fun¢do da impedancia de referéncia para a
simula¢do de 0,9 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
T 5 076 077 08 08 081 08 072
< 9 07 079 08 08 08 0,87 0,89
Z 13 076 08 083 0,8 0,8

g 17 075 08 08 087 09

£ 21 074 08 08 08 09

% 25 0,73 08 0,84 0,87

52 072 08 084 087

© 33 071 08 08 087

£ 37 07 08 084 087

< 41 0,72 079 083 0,87

0.

°.’l

0.8

Fonte: Autor.

Em diferencga ao caso da corrida energética, valores mais préximos de altos coeficientes

de atrito dinamico aparentam ter uma melhoria no coeficiente de correlacao, principalmente

perto de valores de massa de referéncia similares a malha aberta.

A regido de maiores valores de ajustes ¢ um pouco mais elevada em relagdo ao caso

anterior, ficando na faixa de 106 a 122 kg na massa de referéncia. Note-se que a faixa de valores

de massa do modelo de referéncia que conferem um melhor desempenho ao sistemade controle

de velocidade ¢ proxima dos valores do modelo ideal, obtido nas simulagdes em 5.2.

Estdo presentes na tabela 20 os valores obtidos para o gasto do motor padronizado (S®)

em fun¢do da varigdo da impedancia para a simulagdo de 0,9 m/s em regime permanente.

Tabela 20 — Fator de custo normalizado do motor (S»)) em funcio da impedancia de
referéncia para a simulag¢ao de 0,9 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
T 5 231 [JoB2N0/620/43
£ 9 472 1,04 (051 05
Z 13 7151 1,43 0,67
g 1710 1,92 085
& 21 1225 24 0,9
g 2,85 1,12

= 327 1,27
° 3,67 1,42
E 4,06 1,56
< 443 1,7

Fonte: Autor.
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Tal como avaliado anteriormente, o gasto energético da pessoa no uso da malha fechada
em relacdo a malha aberta foi aproximadamente igual em comparagdo com a tabela 14, tendo
apenas leve mudangas no perfil.

A tabela 20 possui uma regido (primeira linha) onde os valores obtidos foram muito
elevados. Observando melhor os outros resultados desse grupo de simulagdes (tabelas 18 €19)
¢ notavel que tal regido possuiu respostas diferentes das de valores proximos mostrando que
estas simulagdes convergiram em outros pontos de minimo local.

Por ser uma regido bem especifica onde ocorreu esse fato s6 em algumas simulacdes
pontuais, € possivel que tal situacdo seja de dificil resolug@o por controle 6timo, o que pode ter
uma interpretacao fisica: A massa elevada em conjunto com o atrito dindmico baixo tendem a
fazer a velocidade longitudinal variar pouco, obrigando a utilizagdo de forgas mais elevadas para
impor a restricdo geral de estados finais da fase de retorno do ultimo ciclo iguais aos estados

iniciais da fase de propulsao do mesmo ciclo (80).
5.3.2.2 Velocidade de 1,8 m/s

Na tabela 21 estdo descritos os fatores de funcdo objetivo de malha fechada obtidos para

as simulagdes de 1,8 m/s em regime permanente.

Tabela 21 — Relagdo de fungdes objetivo S por impedancia de referéncia para a simulagio
de 1,8 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]
b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154

s 0,15 0,15 0,17 0,62 088 1,22 1,71 2,11
9 0,67 0,88 1,15 1,58 2,07
17 £045 043 0,47 0,57 0,72 094 072 085 2,1
21 10,55 0,52 0,5 065 081 1,01 129 094 1,1
25 064 06 064 074 0,8 1,1 1,36 1,7 1,18
29 073 0,69 0,73 0,82 097 1,17 1,44 1,77 2,19
33 08 077 08 09 1,05 1,25 1,52 1,85 2,26
37 09 08 08 09 1,13 133 1,6 1,94 2734
41 1,06 094 097 1,06 1,21 1,41 1,68 2,02 | 242

>

Atrito de referéncia [N s/m]

Fonte: Autor.

Em comparacao com os valores obtidos na simulagdao em velocidade mais lenta (tabela
18), os resultados dessa condigdao de simulagdo teve valores ligeiramente maiores, indicando
que o modelo de primeira ordem implica em menor eficiéncia energética com o aumento da
velocidade média, em regime permanente.

Também houve deslocamento da faixa onde a funcdo objetivo em malha fechada ¢ simi-

lar a de malha aberta, tendo valores mais espalhados pela tabela. Isso passa a ideia de que, em
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regime permanente, a influéncia do coeficiente de atrito dindmico se tornou ligeiramente maior,
conflitando com o resultado da corrida energética que reduzia.
Na tabela 22 estdo os coeficientes de correlagao obtidos nas simulagdes de 1,8 m/s em

regime permanente.

Tabela 22 — Coeficientes de correlagao (R) em fun¢do da impedancia de referéncia para a
simula¢do de 1,8 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 4 58 74 90 106 122 138 154
T 5 062 065 06 076 082 [088 0,81
S 9 062 067 071 0,68 08 0,88 0,87
Z 13 062 068 072 077 0,83 0,89 0,87
g 17 061 068 073 078 0,83 (0,8 0,86
£ 21 061 068 073 0,78 0,84 | 0,89 0,86
;g 25 106 068 073 0,79 0084 0,89 0,85
= 29 10,59 068 074 079 084 0,89 0,85
° 0,68 0,74 0,79 0,84 0,89

E 0,68 0,74 0,79 0,85

< 0,68 0,74 0,79 0,85

0.5 0.75 1

Fonte: Autor.

Os valores do coeficiente de correlagdo (R) foram ligeiramente piores aos do caso an-
terior, variando desde 0,5 até 0,96. Esses valores mostram que o controlador tem dificuldades
em manter o erro baixo em regime permanente, principalmente a condigdes de massa muito
menores que a do sistema original.

Estdo descritas na tabela 23, os custos energéticos relativos do motor em funcgao da
impedancia de referéncia para a simulacao de 1,8 m/s em regime permanente.

Os gastos do motor foram relativamente maiores no caso da velocidade maior em relagao
a menor, ilustrada na tabela 20. Essa tendéncia foi similar a da fun¢do objetivo da pessoa,
mostrando que maiores forgas aplicadas pelo usuario nem sempre implicam em menores forcas
aplicadas pelo motor e vice-versa.

A regido da tabela onde os dados obtidos foram bem diferentes do resto das simulagdes
foi aproximadamente a mesma, reforcando a ideia de que maiores massas de referéncia e baixos
coeficiente de atrito geram uma condicao de dificil solucao para o controle 6timo, que deve ter
convergido em um ponto de minimo local diferente do resto das simulacdes.

No geral, o padrao de cor dos resultados apresentados pelo funcional do gasto energético
do motor S@ apresentam valores um pouco diferentes das outras simulagdes, com pontos cen-
trais (coeficiente de atrito dinamico médio) obtendo menores gastos quanto massas do modelo

de referéncia proximas de 100 kg sdo empregadas e maiores custos quando proximas de 10 kg.
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Tabela 23 — Fator de custo normalizado do motor (S»)) em funcio da impedancia de
referéncia para a simulag¢ao de 1,8 m/s em regime permanente.

Massa de referéncia [kg]

X b 10 26 42 58 74 90 106 122 138 154
— 5 4 0,93

& 9 737 1,53 ), 18 21 017 02l
Z 13 [10,12 2,11 0,88 0,14
g 2,61 1,05

8 FRGEE 3,05 1,21 0) 0,09 0,08
% AN 3,48 1,36 0,2 0,1 0,09
= N 3,89 1,5 ) 0,12 0,11
T 33 881 425 1,64 0,14 0,13
€ 37 969 46 1,78 016 015
< 41 [ 10,56 4,95 1,9 0,18 0,18

0,21 ()

0 1

Fonte: Autor.

5.3.3 Discussao

Nesta se¢do, o0 modelo de quatro barras desenvolvido no apéndice A foi simulado sob
diversos pares de modelos de referéncia, com o objetivo de testar qual a influéncia dos para-
metros na reducao dos torques articulares da pessoa. Foram avaliados trés tipos diferentes de
fatores: 1) o funcional de gasto energético da pessoa (S1), que mede quanto a pessoa gastou
de energia em relacdo a malha aberta, 2) o coeficiente de correlacdo entre velocidades de refe-
réncia e real para testar se o controlador foi capaz de manter o erro pequeno e 3) o funcional de
gasto energético do motor (S?), que mede o quanto o motor gastou em funcgdo do que a pessoa
gastou em malha aberta (cadeira de rodas sem assisténcia).

Foram testados dois tipos diferentes de condicdo de contorno: uma denominada como
corrida energética, onde a pessoa deveria atingir uma distancia em um determinado tempo e ou-
tra denominada como regime permanente, onde a pessoa partiria do repouso até uma condigdo
onde os ciclos de propulsdo se manteriam a uma velocidade média fixa.

Os perfis do funcional de gasto energético da pessoa (SUV) para todas as simula¢des
seguiram um padrdo bem consistente, com baixos valores no uso de pequenos parametros de
massa e coeficiente de atrito dindmico para o modelo de referéncia. Isso € consistente pois a im-
pedancia virtual da cadeira de rodas se torna bem reduzida nestes casos, tendo pouca resisténcia
a aplicacdo de forgas pela pessoa.

As condigdes para a reducao de esforcos da pessoa nas simulagdes de corrida energética
foram em geral mais dificeis de serem satisfeitas, necessitando de modelos de referéncia com
massas menores em relagdo as simulagdes de regime permanente, que poderiam ser satisfeitas

até com modelos préximos aos valores do modelo real. Parte da culpa desse fato pode ser da
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falta de dependéncia da pessoa nas fases de retorno, situacao onde o modelo de primeira ordem
de referéncia reduz a velocidade dependente apenas da constante de tempo de projeto.

Com relacdo aos coeficientes de correlagdo entre a velocidade de referéncia e a real, os
perfis responderam de maneiras ligeiramente diferentes em relacdo aos dois tipos de simu- lacao
usados na se¢do, onde na corrida energética os melhores valores se concentraram entre as
massas de 90 e 106 kg com baixo coeficiente de atrito dindmico e as simulagdes de regime
permanente se concentraram em massas entre 106 e 122 kg com um valor mais elevado de coe-
ficiente de atrito dindmico. Em todas as condi¢des, um dos piores casos foi no uso da massa de
10 kg, cuja piorava drasticamente com o aumento do coeficiente de atrito dindmico.

O funcional de gasto energético do motor (S'»)) seguiu, em geral, uma tendéncia pare-
cida ao coeficientes de correlagdo, tendo uma vasta regido central onde o custo era bem abaixo
da unidade e com um aumento drastico deste na regido de massa de referéncia de 10 kg, a me-
dida que o coeficiente de atrito dindmico aumentava. A Unica exce¢ao fica a parte da simulagao
de regime permanente a velocidade de 1,8 m/s, que possuiu maior valor com coeficiente por
volta dos 29 N s/m.

As simulagdes em regime permanente tiveram respostas mais cadticas em comparagao
com a corrida energética, que respondeu de maneira bem monotdnica por todas as simulacdes.
Em especial, as simulagdes de controle 6timo usando massas elevadas e baixos coeficientes de
atrito dindmico no modelo de referéncia foram as mais dificeis de se obter uma convergéncia
plena, com baixos niveis de erros de malha.

A velocidade teve efeito contrario nas duas condi¢des de contorno testadas. Em termos
da corrida energética, o aumento da velocidade reduziu o efeito do coeficiente de atrito dina-
mico do modelo de referéncia, proporcionando uma area maior onde a funcao objetivo € menor
que a malha aberta. Em contrapartida, nas simulagdes de regime permanente, o aumento da
velocidade gerou maiores areas brancas, reduzindo a regido onde a fung¢ao objetivo € pequena.
O motor, em ambos os casos, ndo foi muito afetado, tendo comportamentos bemparecidos.

Com essas simulacdes, conclui-se que a redugdao na massa do modelo de referéncia pode,
se escolhido com cautela, reduzir consideravelmente os torques articulares da pessoa, sem gerar
forgas muito elevadas a ponto de necessitar de motores de alto torque. O aumento do coeficiente
de atrito dinamico nas simulag¢des executadas, se tornou nocivo tanto para o motor, que gasta
maiores torques, quanto para a pessoa, que precisa aplicar maiores for¢as para manter a
velocidade da cadeira de rodas.

Vale lembrar que tais analises ndo levam em considera¢do a autonomia necessaria em
cada situagdo de contorno. E provavel que as regides proximas de massa e coeficiente de atrito
dinamico reduzidos tenha baixa autonomia por necessitar de maiores forcas por periodos mais
prolongados em relagdo a uma situacdo um pouco mais custosa para a pessoa.

Um modelo exemplo que obteve boa resposta em todas as situagdes anteriores simuladas

¢ o de massa de referéncia de 45 kg e coeficiente de atrito dindmico de 15 Ns/m, cujo diminuiu
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consideravelmente a fun¢do objetivo da pessoa, sem aumentar drasticamente as forgas exercidas

pelo motor. Tal modelo sera utilizado como base para as proximas simulagdes.
5.4 EFEITO DA VARIACAO DE ANTROPOMETRIA

Nesta secdo, analisa-se a influéncia nas respostas da variagdo dos parametros antro-
pométricos, ou seja, a influéncia da resposta para pessoas diferentes daquela considerada no
projeto.

Os parametros da pessoa presentes na tabela 4 estao padronizados de acordo com a altura
e massa da mesma, facilitando a analise da influéncia da antropometria.

Foram consideradas 10 massas para a pessoa, cada uma com 10 alturas diferentes. Isso
totaliza, tal como no caso anterior, 100 simulagdes para cada padrao de velocidade.

Diferente dos casos anteriores, como ha variacao de parametros intrinsecos no modelo
para cada simulagdo, € necessario resolver o problema de controle 6timo em malha aberta para
cada uma das condi¢des de malha fechada. A estimativa inicial de ambas as simulacdes foi
tratada da mesma forma que nos casos anteriores, onde a malha aberta usa dados tratados de
(ACKERMANN et al., 2014) e a malha fechada usa uma integragao da resposta de malha aberta
com o acréscimo da dinamica da malha de controle e levando em consideracgao os limites em &
impostos pela cinematica discutidos no capitulo anterior.

Para efeito de comparacao, foram considerados os mesmos fatores de fun¢do usados

anteriormente:

NIy . o
ASM = 34 para a relagio de fungio objetivo da pessoa.

O
tf‘ f‘Z dt
o K para a relagdo de funcao objetivo do motor.

J ..
MA,!/

2) =

oad

ondeJasr; éafungdoobjetivodemalhafechadae Jasa, éafungdoobjetivodemalha
aberta. Ambas obtidas usando os indices i ¢ j da tabela, em func¢ao de m,, € 4.

Analisando as tabelas de resultados por impedancia, foram escolhidos os parametros de
massa de referéncia de 45 kg e de coeficiente dinamico de resisténcia ao rolamento de 15 N
s/m. Esses valores foram escolhidos pois, implicam numa boa reducao na fungdo objetivo da
pessoa, sem necessitar de elevados gastos energéticos no motor.

O vetor de massa da pessoa escolhido varia de 50 até 110 kg com um passo de 7 kg, e a
altura varia de 1,50 a 2,00 m, com um passo de 0,06 m, cobrindo uma grande variedade de tipos
de pessoas que poderiam utilizar da cadeira de rodas. Os parametros do controlador foram
mantidos constantes, com base em uma pessoa de 70 kg e 1,7 m.

O padrao de cor das tabelas de resultados levaram em consideragdo a simula¢do com os
parametros nominais da pessoa (massa de 70 kg e altura de 1,7 m) para analisar se houvepiora

ou melhora com a mudanga dos parametros do modelo.
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5.4.1 Corrida energética

Nesta parte, estdo descritas as simulagdes de corrida energética para as velocidades mé-
dias de 0,9 m/s e 1,8 m/s.

5.4.1.1 Velocidade de 0,9 m/s

Na tabela 24 estdo os resultados da relagdo de funcdo objetivo da pessoa para as si-
mulag¢oes de 0,9 m/s com 2 m de deslocamento total. A simulacdo de malha fechada com os
pardmetros nominais (pessoa usada no projeto do controlador) resulta em um fator de 0,61. O
codigo de cor tende a valores mais proximos de azul quando o resultado é melhor que o nominal,

a vermelho quando € pior e branco quando ¢ bem proximo ao mesmo.

Tabela 24 — Relagdo de fungdes objetivo S em fungio da antropometria para a simulagio de
0,9 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]

X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 0,35 032 029 027 0,25 0,23 0,22
— 1,56 035 032 029 027 025 023 022
E 16l 035 032 029 027 025 023 022
§ 1,67 0,35 032 029 027 0,25 0,23 0,22
Q 1,72 035 032 029 027 025 023 022
s L78 0,35 032 029 027 0,25 0,23 0,22
s 1,83 0,35 0,32 029 027 0,25 0,23 0,22
2 1,8 0,35 0,32 029 027 025 024 0,22
< 1,94 0,35 0,29 0,27 025 024 0,22

0,35 0,32 0,29 027 0,25 024 0,22

2

0.15 0.29

Fonte: Autor.

Em geral, com o acréscimo da massa da pessoa, a relagdo da fun¢do objetivo reduz
consideravelmente até¢ valores proximos de 0,2. Isso pode ser consequéncia do aumento das
funcdes objetivos de malha aberta, resultando em uma relagdo menor ja que, teoricamente, o
controlador mantém o modelo de referéncia fixo por todas as simulagdes.

Para valores de massa proximos de 50 kg, o controlador com esses pardmetros passa a
reagir de maneira menos eficiente em comparagdo ao nominal porém, ainda ha melhorias em
relagdo a malha aberta. Isso sugere que a impedancia de referéncia deve ser ajustada em fungao
da massa da pessoa que vai utilizé-la, se ¢ desejado uma consideravel redu¢ao nos torques
articulares.

O aumento da altura da pessoa ndo teve um impacto forte no funcional S, tendo valores
bem consistentes por toda a faixa da massa da pessoa estabelecida.



142

Houve apenas um ponto que nao seguiu bem a tendéncia dos dados. Em comparagao
com as simulagdes anteriores porém, muitos pontos desse grupo de simulacao tiveram que ser
refeitos por terem valores de erro de malha superiores a tolerdncia definida na secdo 4.3.3.

Na tabela 25 estdo as respostas dos coeficientes de correlagdo para o conjunto de simu-
lagdes de 0,9 m/s com 2 m de deslocamento total percorrido. O coeficiente de correlagao da

simulacao nominal ¢é de 0,91.

Tabela 25 — Coeficientes de correlagao (R) em fungdo da antropometria para a simulagao de
0,9 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 709 094 09 092 09 09 09 08 0,88 0,87
1,56 10,95 094 093 092 091 09 09 08 0,8 ' 0,87

E 161 09 09 09 092 091 09 09 08 088 087
§ 1,67 10,95 094 093 092 091 09 09 08 0,8 ' 0,87
a:)_ 1,72 70,95 0,94 093 092 091 09 09 08 0,8 ' 0,87
3 1,78 10,95 0,94 093 092 091 091 09 0,8 0,88 @ 0,87
s 1,83 7095 094 093 09 09 091 09 0,8 0,88 ' 0,87
Z 189 095 09 09 09 091 09 09 08 088 0,87
< 1,94 0,95 094 095 092 091 091 09 0,8 0,88 | 0,87

2 095 09 093 092 091 091 09 089 0,8 0,87

0.85 0.92 1

Fonte: Autor.

Observando os valores de ajustes obtidos, percebe-se que a altura da pessoa ndo foi um
fator muito influente, tendo variagdo praticamente ndo significativa quando utilizadas massas
menores de pessoa. Em comparacdo, a influéncia da massa da pessoa foi mais significativa,
variando em média 0,01 por passo de valor. O maior valor obtido foi com a menor massa, de 50
kg apesar dos 70 kg usados no projeto do controlador. Isso ocorre pois o modelo de referéncia
utiliza uma massa menor (45 kg) que a nominal de projeto.

Os valores de ajustes no geral foram muito bons, variando de 0,95 a 0,87. Esse resultado
indica que o controlador ¢ capaz de manter o erro relativamente baixo, mesmo com as variagdes
dos valores antropométricos consideradas nestas simulagdes envolvendo o modelo de quatro
barras.

Na tabela 26 estdo os resultados dos fatores de custo energético do motor obtidas na
simulagdo. O valor de S® para o resultado com o modelo de projeto ¢é de 0,6.

O aumento da altura da pessoa teve efeito favoravel no gasto energético motor, obtendo
valores bem menores em relagdo aos resultados obtidos usando alturas menores. Tal resultado
implica que o motor necessitou de menores for¢cas a medida que a altura aumenta comparativa-

mente com a fungdo objetivo de malha aberta.
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Tabela 26 — Fator de custo normalizado do motor (S*)) em funcio da antropometria para a
simulagdo de 0,9 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]
x b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110
1,5 0,54 0,63 071 0,79 [0,87 0,99
— 1,56 0,51 0,6 0,68 075 0,8
E 161 048 057 064 071 0,78
g 1,67 0,54 0,61 0,68 0,74
é 1,72 NURE 0,52 0,58 0,65 0,7
= 1,78 BES 0,49 056 063 068 U/3 077 081 U4
s 1,83 MUEE 048 054 06 0,65 0,7 074 077 08
5 1,89 [UEH 045 052 057 062 066 07 073 0,76
1,94 UEH 0,58 0,5 0,55 059 063 067 07 073
2 0,3 0,48 052 0,57 061 064 067 07
03 0.6 1

Fonte: Autor.

O aumento da massa da pessoa, no geral, fez com que o motor gastasse mais. Esse
aumento pode ser consequéncia da menor forga suprida pela pessoa em relagao a malha aberta,

tal como visto na tabela 24.

5.4.1.2 Velocidade de 1,8 m/s

Nas tabelas 27, 28 e 29 estdo as respostas para a relagdo da fungdo objetivo da pes- soa,
o coeficiente de correlacao entre as velocidades de referéncia e real e a relagdo da fungdo
objetivo do motor. Os valores obtidos para a simulagdo nominal foram de 0,63, 0,87 ¢ 0,39
respectivamente.

Comparando a tabela de relagdo da funcao objetivo da pessoa (27) em velocidade maior
com a de velocidade reduzida (tabela 24) ¢ notavel que a velocidade maior reduziu a influéncia
da altura da pessoa, ao passo que esta fez os valores variarem de forma bem mais suave.

Os valores no geral foram bem parecidos que os obtidos na velocidade reduzida, tendo
um intervalo praticamente idéntico. Como a dependéncia da altura da pessoa ¢ reduzida com a
velocidade, a variagdo em fun¢do da massa ¢ um pouco maior para manter o intervalo de valores
parecido. Os resultados também foram menos caoticos, tornando bem visivel a influéncia de
cada um dos parametros.

Os valores dos coeficientes de correlagdo entre velocidade de referéncia e real (tabela
28) tiveram uma variagao maior com o acréscimo da velocidade, tendo muitas vezes variagcdes
acima dos 0,01 vistos na tabela 25. No geral, os valores foram reduzidos com o aumento da
velocidade média, mostrando que o controle se torna mais dificil a maiores velocidades, quando

utilizados parametros diferentes dos usados no projeto.
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Tabela 27 — Relagdo de fungdes objetivo S em funcio da antropometria para a simulagio de
1,8 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83

1,5 0,43 0,38 0,34 0,31 F028 23
— 1,56 043 0,38 034 031 029 23
E 16l 0,43 038 034 031 029 23
g 1,67 0,43 0,38 035 032 0,29 23
g L7 043 039 035 032 0,29 23
s L8 043 039 035 032 0,29 23
= 1,83 043 039 035 032 0,29
2 1,8 043 039 035 032 03
< 1,94 0,44 039 035 032 03

0,44 039 036 033 03

2

0.2 0.35

Fonte: Autor.

Tabela 28 — Coeficientes de correlacdo (R) em fun¢do da antropometria para a simulacio de
1,8 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 33 90 97 103 110

L5 1093 091 09 08 08 087 08 08 0,84 | 0,83
1,56 093 091 09 089 08 087 08 038 0,84 0,83
1,61 093 092 09 08 08 087 08 085 084 0,83
1,67 1093 092 09 08 038 087 08 08 0,84 0,83
1,72 .093 092 09 089 08 087 08 0385 0,84 0,83
1,78 093 092 09 08 08 087 08 085 08 0,83
1,83 1093 092 09 08 038 087 08 085 084 0,83
1,89 093 092 09 089 08 087 08 038 0,84 0,83
1,949 093 092 09 048 08 087 08 085 084 0,83

2 093 092 09 08 08 087 08 085 084 0,83

08 0.89 1

Altura da pessoa [m]

Fonte: Autor.

Em relagdo a altura da pessoa, os valores continuam aproximadamente sem depender da
correlagdo, tendo praticamente nenhuma variacdo por toda a mesma. Comparado com as
respostas em velocidade reduzida, esses valores tiveram piores resultados.

Em relag@o ao gasto energético do motor (tabela 29), os valores foram mais monotonicos
em relacdo a velocidade menor, mostrando um padrdo mais continuo de respostas.

Todos os valores em velocidade maior sdo menores que a unidade, sugerindo que para
todos os casos o motor se utilizou de menos energia que a pessoa sozinha para locomover a

cadeira de rodas sem assisténcia. O padrao de cor indica que a dependéncia para velocidades
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Tabela 29 — Fator de custo normalizado do motor (S*)) em funcio da antropometria para a
simulagdo de 1,8 m/s com 2 m de deslocamento.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

1,5 1038 045 0,51 05 061 065 N0 monig
1,56 0,36 043 048 0,53 0,57 061 064 0,66 | 0,68 07
1,61 10,34 041 046 051 055 058 061 063 065 0,66
1,67 10,33 039 044 048 052 055 0,57 06 061 0,63
0,37 042 046 049 052 055 057 0,58 0,6
035 04 044 047 05 052 054 0,69 0,57
034 038 042 045 047 05 051 053 0,54
032 036 04 043 045 047 049 05 0,63
031 035 038 041 043 045 047 048 06
03 034 037 039 041 043 045056 0,58

0.2 0.47 0.8

Altura da pessoa [m]

Fonte: Autor.

maiores seguiu a tendéncia da velocidade menor, gerando a ideia de que o custo energético do

motor tem dependéncia com relacdo a altura e massa da pessoa invariante com a velocidade.

5.4.2 Regime permanente

As proximas simulagdes, foram feitas para as condi¢des de regime permanente para as
duas velocidades testadas anteriormente. Todas as simulagdes tem, no minimo, 0,7 m/s de
velocidade média total. Os resultados sdo apresentados para as duas tltimas fases da simulagao,
onde o regime permanente € imposto.

Tal como no caso anterior, as tabelas tem como base de cor mediana (branco) a si-
mulagdo de controle 6timo usando o modelo antropométrico da pessoa usada no projeto do

controlador, com 70 kg de massa e 1,7 m de altura.

5.4.2.1 Velocidade de 0,9 m/s

Nas tabelas 30, 31 e 32 estdo as relagdes de fungdo objetivo da pessoa, coeficientes de
correlacdo e relacdes de funcao objetivo do motor para o conjunto de simulagdes de velocidade
média de 0,9 m/s em regime permanente. Os resultados para o modelo nominal foram de 0,27,
0,84 e 0,67 respectivamente.

Verificando os valores da relagdao de fungao objetivo da pessoa (tabela 30), percebe- se
que quase nao hd dependéncia da resposta com a altura da pessoa, exibindo uma resposta
praticamente constante por toda a coluna da massa simulada. Esse comportamento ¢ similar ao

da corrida energética.
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Tabela 30 — Relagdo de fungdes objetivo S em funcio da antropometria para a simulagio de
0,9 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 034 031 028 026 024 022 0,21 02 0,19 0,18
1,56 034 031 028 026 024 022 021 0,2 0,19 0,18
1,61 10,35 0,31 029 026 024 023 0,21 02 0,19 0,19
1,67 1 0,35 0,31 029 027 024 023 0,21 0,2 0,19 0,19
1,72 10,35 032 0,29 0,27 025 023 022 02 0,2 0,19
1,78 1 0,35 0,32 0,29 0,27 025 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19
1,83 1 0,36 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,22 0,21 0,2 0,19
1,89 1 0,36 0,32 0,3 027 0,26 024 0,22 0,21 0,2 0,2

1,94 033 03 028 026 024 023 021 021 072
2 033 03 028 0,26 024 023 022 021 0.2

Altura da pessoa [m]

0.1 0.27 04

Fonte: Autor.

Os valores obtidos em geral foram bem baixos, mostrando que para essas condi¢des de
regime permanente, a cadeira de rodas assistida com controle de impedancia teve um bom
rendimento.

Tabela 31 — Coeficientes de correlacdo (R) em fun¢do da antropometria para a simulacao de
0,9 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 08 08 085 08 08 08 078 0,77 0,75 70,74
1,56 0,89 0,87 085 08 0,8 08 079 077 0,75 074
1,61 0,89 087 0,8 08 08 08 079 077 0,76 0,74
1,67 0,89 087 0,8 084 08 08 079 0,77 0,76 0,74
1,72 0,89 0,87 086 084 0,82 08 079 077 076 0,74
1,78 0,89 0,87 0,8 084 0,8 081 079 90,77 0,76 0,75
1,83 0,89 0,87 08 084 0,82 08 079 078 0,76 0,75
1,89 0,89 0,87 08 084 o082 08 079 078 076 0,75
1,94 0,89 0,87 08 084 0,8 08 079 078 0,76 0,75

2 08 087 08 08 o8 08 079 078 076 0,75

Altura da pessoa [m]

0.7 0.84 1

Fonte: Autor.

Tal como na resposta da corrida energética, a variacdo da altura também nao gerou
mudangas significativas nos coeficientes de correlagdo (tabela 31), resultando em respostas bem
uniformes em cada massa da pessoa simulada. Em geral, os resultados foram piores para o caso
do regime permanente em comparagao com a corrida energética, ficando na regidao de [0,74;
0,89]. A tendencia de cor foi idéntica nos casos anteriores, obtendo resultados piores com

maiores massas € baixa estatura.
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Tabela 32 — Fator de custo normalizado do motor (S*)) em funcio da antropometria para a

simula¢do de 0,9 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110
L5 0,6 069 077 084 08 095 1,01
— 1,56 0,66 074 08 08 091 097
E 1,61 0,64 071 077 0,82 0,88 0,93 1
§ 1,67 062 069 074 08 08 09
é 1,72 0,59 066 0,72 077 0,82 087 092 097
g L7 0,58 064 07 074 079 084 089 0,94
s 1,83 0,56 0,62 068 072 077 081 0,8 0,91
2 1,8 054 06 066 07 074 079 08 0,88
< 1,94 0,53 05 0064 068 072 076 081 0,85
0,57 062 067 07 074 078 0,83
0.67 1.2

Fonte: Autor.

A relacdo da funcdo objetivo do motor (tabela 32) teve respostas bem similares ao caso

da corrida energética, tendo apenas uma maior dependéncia da massa da pessoa, que teve valo-

res ligeiramente mais elevadas conforme esta varidvel aumentava.

5.4.2.2 Velocidade de 1,8 m/s

Nas tabelas 33, 34 e 35 estdo as respostas das relagdes da funcgdo objetivo da pessoa,

ajuste de velocidades de referéncia com a real e a fungdo objetivo do motor definida anterior-

mente. Os resultados para o0 modelo nominal foram de 0,45, 0,75 e 0,68 respectivamente.

Tabela 33 — Relagdo de fungdes objetivo S em funcio da antropometria para a simulagio de
1,8 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
x b 50 57 63 70 77 8 9 97 103 110
L5 0,557 0,49 0,45 041 036 10,32
— 156 105 05 046 042 037 033
E 161 0,51 047 043 039 0,34
g 1,67 0,51 047 044 04 035
g 172 0,52 048 045 041 036
s L7 0,53 0,49 045 042 0,37
= 1,83 0,54 0,5 046 043 0,39
2 1,8 0,54 0,5 047 044 04
< 1,94 0,55 0,51 048 045 0,41
0,52 0,48 0,45 0,42
0.2 0.45

Fonte: Autor.
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Em relacao ao custo energético da pessoa (tabela 33), a velocidade mais elevada tornou o
sistema mais dependente da altura da pessoa, com variagdes de 0,07 em relagdo aos 0,03 obtidos
anteriormente para a massa de 70 kg por exemplo. Os valores também foram maiores, passando
de um regido de [0,18; 0,37] a [0,26; 0,61] mostrando que a pessoa gastou mais energia em
relagdo a malha aberta para cumprir a maior velocidade, esse fato € principalmente verdadeiro
nas maiores massas.

Tabela 34 — Coeficientes de correlagdo (R) em fungdo da antropometria para a simulagdo de
1,8 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 08 079 076 073 0,71 0,68 0,66 0,64
1,56 0,82 0,79 0,76 0,73 0,71 0,68 0,66 = 0,64
L6l 08 079 076 073 071 0,69 0,66 0,64
1,67 0,82 0,79 076 0,74 0,71 0,69 0,66 ' 0,64
1,72 0,82 0,79 0,76 0,74 0,71 0,69 0,67 | 0,64
1,78 0,82 0,79 0,76 0,74 0,71 0,69 0,67 @ 0,65
1,83 0,82 079 076 074 0,71 0,69 0,67 @ 0,65
1,89 0,82 0,79 076 074 0,71 0,69 0,67 @ 0,65
1,94 0,82 079 076 074 0,71 0,69 0,67 @ 0,65

2 0,82 0,79 0,76 074 0,71 0,69 0,67 0,65

Altura da pessoa [m]

0.6 0.75

Fonte: Autor.

Os coeficientes de correlagdo entre a velocidade de referéncia com a real (tabela 34)
foram piores com o aumento da velocidade, principalmente nos patamares de maiores massas da
pessoa, obtendo valores de 0,6 contra os 0,75 obtidos anteriormente. Para massas da pessoa de
menor magnitude os valores também foram piores porém em menores magnitudes. A influéncia
com a altura da pessoa se manteve quase nula em relagdo a velocidade de 0,9m/s.

Em comparag¢do com o gasto de forca do motor em velocidade menor (tabela 32), os
resultados a 1,8 m/s (tabela 35) teve quase o mesmo padrao de comportamento, apenas obtendo

custos energéticos maiores em relacdo ao nominal determinado anteriormente.

5.4.3 Discussao

Nesta secao foram simulados os efeitos da variagao da altura e massa do cadeirante na
dinamica do controlador, mantida com base em uma pessoa padrao de 70 kg de massa e 1,7m.
Os resultados foram divididos em fungdo da resposta da cadeira de rodas sem assisténcia para
avaliar se houve ganhos com o acréscimo do controlador. O modelo de referéncia também foi
fixado, sob os valores de 45 kg de massa e 15 N s/m de coeficiente de atrito dindmico.

O modelo nominal usando a pessoa base de 70 kg de massa e 1,7 m também foi simu-

lado, para avaliar se a mudanga da pessoa afeta positiva ou negativamente em relacio aos dados
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Tabela 35 — Fator de custo normalizado do motor (5¥) em funcio da antropometria para a
simula¢do de 1,8 m/s em regime permanente.

Massa da pessoa [kg]
X b 50 57 63 70 77 83 90 97 103 110

L5 10,62 0,74 0,8 093 0,950,98
1,56 © 0,6 0,72 08 091 094 096

E 161 058 069 08 08 094 0,94

g 167 0,68 0,77 0,86 0,92 0,92

g L7 0,66 0,75 0,84 0091 0,91

g 178 064 0,73 0,82 08 091 092 095 099 1,03

= 1,83 062 072 08 08 09 09 09 097 1,01

2 1,8 061 07 078 08 09 08 09 09 098

< 1,94 0,59 0,68 0,76 083 088 08 09 093 0,96
2 0,58 067 0,75 08 087 087 08 091 0,94

0.5 0.68 1.2

Fonte: Autor.

de projeto. Foram avaliados o custo energética da pessoa (equacdo 106), o coeficiente de cor-
relacdo entre as velocidades reais e de referéncia (R) e o custo energético do motor (equacao
107).

Os gastos energéticos da pessoa, em relagdo a malha aberta, teve comportamentos dife-
renciados em fung¢do do tipo de condigdo de contorno da simulagdo. As simulagdes em corrida
energética por exemplo, obteve piores resultados para pessoas com baixa massa, sem forte de-
pendéncia com a altura ao passo que nas simulagdes de regime permanente as pessoas mais
prejudicadas pelo controlador foram as de baixa massa e maior altura.

Os valores de coeficientes de correlagdo e custo energético do motor seguiram a mesma
tendéncia para todas as simulagdes, tendo piores resultados no uso por pessoas de maiores
massa e baixa altura e melhores resultados em pessoas de baixa massa e maior altura. Esses
resultados sao o inverso do gasto energético da pessoa nas simulagdes em regime permanente.

O aumento da velocidade aumentou os efeitos da altura no custo energético da pessoa
para as simulacdes de corrida energética, tendo pouco efeito nos gastos energéticos do motor ou
mesmo nos coeficientes de correlagdo, que se mantiveram, relativamente, com o mesmo nivel
de dependéncia. Ao oposto dos casos anteriores, as simulagdes mais instaveis neste caso foram
as de velocidade baixa em corrida energética.

Com relagdo a esses resultados, conclui-se que a utilizagdo da cadeira de rodas por
pessoas de diferentes estaturas e massas da projetada pode ser feita, pois o controlador apa-
rentemente pode manter o erro a niveis aceitaveis nas condi¢des de controle 6timo testadas.
Pessoas com massas acima da projetada podem ter uma melhoria em relagao a pessoa usada no
projeto, por necessitar fazer menos forca em relagdo a cadeira de rodas sem assisténcia, ao custo

de maiores forgas do motor e erros da malha de velocidade. Com relagao a altura, dependendo
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da condi¢ao de contorno do movimento, a cadeira de rodas pode dificultar mais ou menos o

movimento em relagdo a pessoa usada como base para o projeto.
Em suma, esses resultados demonstram que um tnico modelo de cadeira de rodas com

assisténcia por impedancia pode, com uma pequena redugdo de eficiéncia, ser util para uma

faixa de pessoas de diferentes estaturas sem haver a necessidade de reprogramacao do sistema

de controle.
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6 CONCLUSAO

A cadeira de rodas ¢ um dos principais meios de locomogao utilizados por pessoas com
deficiéncia nos membros inferiores, ajudando estas a viverem suas vidas normalmente e
independente de terceiros. Infelizmente, esta ndo ¢ tdo eficiente em termos biomecanicos,
podendo gerar forgas elevadas nos membros superiores da pessoa que podem ocasionar em
fadiga muscular.

Meios de assisténcia foram desenvolvidos para facilitar o uso da cadeira de rodas, e
possuem vantagem em relagdo a cadeira de rodas totalmente automatica por manter, em parte,
a atividade fisica da pessoa para se locomover no seu dia a dia. Essas assisténcias geralmente
envolvem a aplicagdo de uma forca motora nas rodas traseiras dependente da forga aplicada
pela pessoa no aro de propulsao.

Estudou-se neste trabalho o uso do controle de impedancia para fazer a cadeira de rodas
ter um comportamento dinamico conforme um modelo de referéncia o que pode representar
uma maneira mais natural de propulsio assistida.

Foi projetado um controlador para o controle de impedancia para uma cadeira de rodas
em movimento longitudinal. Esse controlador foi testado por controle 6timo usando um modelo
para representar o sistema dindmico cadeira/pessoa, formado por quatro barras articuladas que
possuem um vinculo cinematico nas fases de propulsao e sdao independentes na fase de retorno.

Simplificacdes no modelo de quatro barras foram exigidas para a defini¢do de uma im-
pedancia de referéncia, principalmente devido a falta de medi¢do dos angulos dos membros

superiores da pessoa. Isso fez com que a dindmica relativa entre pessoa e cadeira fosse des-

prezada na resposta em malha fechada, implicando em leves modificagdes no comportamento
da cadeira de rodas sem causar prejuizos em termos de torques aplicados. Tal efeito foi par-
cialmente estudado nas simulac¢des deste trabalho, que foram feitas com base no método da
quadratura gaussiana por pontos de Legendre.

Apesar da complexidade do sistema, um simples controlador PID foi capaz de ser rela-
tivamente eficiente na redugao dos erros dinamicos, tendo s6 mais dificuldades com o aumento
excessivo do coeficiente de atrito dindmico no modelo de referéncia, onde também hé o agra-
vante do aumento das for¢as do motor aplicadas. Com a variacao de parametros e condigdes de
contorno diferentes, pdde-se perceber que o PID teve um nivel de “robustez” perante mudancas
de pardmetros no modelo real.

Como a malha de controle s6 envolve a velocidade longitudinal da cadeira de rodas, os
efeitos da movimentagao dos membros superiores da pessoa na fase de retorno sao desprezados,
comprometendo a dependéncia nesta fase. Por mais que esse fator ocorresse, o trajeto da mao
pelos ciclos foram aproximadamente os mesmos, passando a ideia de que a cadeira de rodas
assistida tenha manuseio intuitivo ao usudrio por ndo precisar readaptar toda sua técnica de

propulsdo para usar a cadeira de rodas assistida de modo eficiente.
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Conclui-se que o controle de impedancia pode ser uma solugdo viavel para o problema
da cadeira de rodas assistida, contanto que os parametros do modelo de referéncia usado sejam
bem projetados para o tipo de utilizador, levando em consideragdo possiveis gastos excessivos
no motor em comparacao com a efetiva reducao de torques articulares da pessoa. As integracdes
envolvendo escorregamento também deram indicios que esse controlador possa evita-los ou ao
menos ameniza-los o que seria uma vantagem a outros métodos de assisténcias em malha aberta

vistos na literatura.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Alguns itens que poderiam ser objeto de estudos futuros:

a)a aplicac¢do da dindmica muscular no modelo de quatro barras poderia tornar as
forgas aplicadas pela pessoa continuas no tempo, podendo resultar em respostas

bem mais proximas da realidade em termos dos torques obtidos;

b)o desenvolvimento de um modelo para a frenagem da cadeira de rodas é um topico
que poderia ser expandido, pois abriria a oportunidade de testar o controle de

impedancia no uso de manobras mais complexas e usuais vistas no dia a dia;

c)o modelo de primeira ordem ¢ capaz de descrever razoavelmente bem o movi-
mento da cadeira de rodas porém, o erro gerado principalmente no ciclo de retorno
pode fazer com que a impedancia seja ineficiente em atividades muito especificas,
tal como algumas feitas neste trabalho. O estudo de um melhor modelo de refe-

réncia pode ser um caminho para a melhoria desse tipo de assisténcia;

d)o modelo de quatro barras € planar, obrigando as analises a serem feitas apenas
no plano longitudinal. Tendo isso em vista uma melhoria deste trabalho pode ser
a aplicagdo de um modelo expandido que consiga avaliar como a cadeira de rodas

assistida se comportaria em curvas;

e)outra evolucao possivel de ser aplicada no modelo ¢ envolver a inclinagao da ca-
deira de rodas. Isso pode ser usado para avaliar condigdes usuais do dia a dia de

um cadeirante como o wheelie;

f)verificar se as informacdes da posi¢do dos membros superiores da pessoa (admiti-
dos como desconhecidas nesse trabalho) pode ser obtidas utilizando acelerdmetros
acoplados nos pulsos da pessoa e um filtro de Kalman;
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APENDICE A - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE QUATRO BARRAS
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Relembrando o sistema de quatro barras descrito na se¢do 4.2, a cadeira de rodas pode
ser descrita matematicamente, adotando as hipoteses descritas, através de quatro corpos rigidos
interligados por juntas rotativas. Na figura 50 estd ilustrado o sistema, onde: 1) ¢ o antebraco

da pessoa, 2) é o braco da pessoa e 3) sdo as rodas traseiras de cadeira derodas.

Figura 50 — Modelo destacando os movimentos
de barras do sistema.

B

Fonte: Autor

Foi admitido como variaveis generalizadas os trés angulos das barras 1,2 € 3 com a
horizontal, ou seja, o sistema mecanico foi escrito sob o seguinte conjunto de variaveis:

o 0

q=gp (108)

Onde a, S e 6 podem ser observados na figura 51.
Tendo essa normalizagdo pré-definida, cada corpo foi isolado, tendo suas forcas ava-
liadas usando o teorema do movimento do baricentro Teorema do movimento do baricentro

(TMB) e o teorema do momento angular Teorema do momento angular (TMA).



163

Figura 51 — Modelo de quatro barras com a representagio das
variaveis generalizadas.

Fonte: Autor

A.l ANTEBRACO

No antebrago (1 nas figuras 50 e 51) pode se escrever as forgas atuantes ilustradas na

figura 52 na forma:

Figura 52 — Forcgas atuantes no antebraco.

. p? T1
p -

o
|
|

n

Py
Fx2
T2

Fonte: Autor
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O
Pi=mqg

Uma Vax = fx1 —fx2—P1siny
ma - yay =fx1+P1-cosn—fx

U . .
Jara=t -1+t pdsina- fxi—cosa fy1)+ (pa—pad)(sina fx2—cosa f2)
(109)

Onde: m4 ¢ a massa do antebraco, p4 € o tamanho do antebraco, p, ¢ a distancia
do ombro até o centro de gravidade do antebrago, g a aceleracdo da gravidade, 7; os torques

aplicados e fxi,f,: as forcas dereacao.
A2 BRACO

No braco (2 nas figuras 50 e 51) pode se escrever as forcas atuantes ilustradas na figura

53 na forma:
Figura 53 — Forgas atuantes no brago.
T2 A
o3
Fx2 2
Fy2 e
P, | .
2 i Fy3
"n
Fx3
Fonte: Autor
P, = :
. »=mpB"g

Ump *Yax = fx2 = fx3 — P2 siny

(110)
OmB " VBy = fx2 + P2 cosn = fi3
O

JB B=1np(smpf  fi2=cosf fy2) + (pr ~pp)(Sinf  fi3 = cosf f13)

Onde: mp ¢ a massa do brago, ps ¢ o tamanho do brago, ps € a distancia do cotovelo até

o centro de gravidade do braco, 7 ; os torques aplicados e f;,fy: as forcas de reacao.
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A.3 RODAS TRASEIRAS

Analogamente aos itens anteriores, ¢ mostrado na figura 54 as forgas atuantes na cadeira

de rodas e sequente a isso o equacionamento dessas forcas.

Figura 54 — Forgas atuantes nas rodas traseiras
da cadeira.

Fonte: Autor

Pr=m, g

Dmr'j}rx:_f)‘c3+_ft‘ll_f;'x_f/‘”/”_P"ISin]7_b.j’bc (111)

0=P,-cosn—Jfn+frp=fry
= Jro0=-r6in0 frz-cosO f33) = r faur+Tm

Onde: m,éamassadasrodastraseiras, f, a forcadeatrito, f,-x € f, forcasdereagao
com a estrutura da cadeira, f;, forca de contato com a pessoa,_f;- forca de resisténcia ao
rolamento, f» for¢a normal com o piso e j,- a inércia daroda. 7, € o torque aplicado pelo
motore b o coeficiente linear de atrito dindmico, sendo constituido tanto pelos atritos presentes

no motor quanto pela cadeira de rodas em si.
A4 ESTRUTURA E PESSOA

Para simplificagdo, foi considerado que as partes do corpo da pessoa que movem junto
com a cadeira de rodas (tronco e pernas) e as partes da estrutura nao rolantes fazem parte de
uma Unica inércia que se move linearmente.

A localizacao do centro de massa desse sistema pode ser calculado como uma simples

média ponderada entre as massas da pessoa e da estrutura e a massa final m;, ¢ simplesmente a
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soma das duas partes.



Figura 55 — Inércia combinada da estrutura da
cadeira de rodas com as partes
paradas da pessoa.

2 . il

xge

28.6
yge

g2

@,
e

g

Fonte: Autor

Esse sistema funciona como um simples bloco de massa m; puxado pela for¢a de reagao
com a roda f;. e sofrendo rea¢do da forca longitudinal aplicada pelo cotovelo da pessoa fr1

resultando em apenas uma equagao dinamica na forma:

Ms * Vsx :_ﬁx __f)‘cl (112)
Agrupando todas as equagdes dinamicas (desprezando as estacionarias), pode-se escre-

ver o sistema dindmico no formato:

M® . q(e) = k,© (113)

Onde:
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my 0 0 0 0 0 0 0
50 mg 0 0 0 0 0 0 0
0 0 mg O O O 0 O O
0O 0 0 msp O 0 0 0 0
M@= 0o 0 0 0 m 0 0 0 0 (114)
50 0 0 0 0 m 0 0 0
0 0 0 0 0 0 44 0 O
;0 0 0 0 0 0 0 jg 0]
0 0 0 0 0 0 0 0 jr

Representa a matriz de massa do sistema e k.© o vetor de forcas atuantes. Tal vetor,
pode ser subdividido pela soma de dois termos: uma com as forcas internas de interagao entre
os corpos do sistema e outra com as forgcas externas atuantes sob o mesmo, formando assim os

vetores:

k=41,

=P " siny
Py -cosp .
. —ﬁc3 -Py- sinn
0 P> -cosn —f3 .
:D ﬁc3_ﬁr_b'r'9 .
0 0 0
0 71— 12 0
5 2= ps=p)sinf - faz —cosffy3)
—ra(sin 0 - fr3 — cos 6 - f3) (115)
0 [
S —fx2
0 VASRNE 0
Jx2
JSi2
0 0
+ f‘at _f;’x
0 Jrx —Sx1 0
q Pa(sina - fx1 =cosa - fy1) +(pa —pa)(sina - fr2 —cosa - fy2)
pp(sin B+ fro —cos B f12) .
- ‘fat

Onde f. sdo as forcas externas aplicadas sob o sistema da cadeira de rodas e f, sdo as
forgas vinculares devido a interagdo entre os corpos no sistema. O indice superior e representa

a notacdo explicita, com todas as varidveis dinamicas independentes entre si.



Esse conjunto de equagdes ao todo possui 9 variaveis, tidas pelo vetor de aceleragdes

4 na equagio 113. Esse numero de incognitas deve ser reduzido as variaveis generalizadas

108. Tal processo ¢ feito se definido uma matriz jacobiana no formato:

O primeiro processo para se obter a matriz jacobiana na equagdo 116 ¢ escrever o vetor

de deslocamentos em fun¢ao das variaveis generalizadas:

0
Yax

U Yay
U VBx
U YBy
0 Yex

ny
U «a

p
0

O

Derivando pelo tempo o conjunto de equacdes 117, pode-se escrever a matriz jacobiana

no formato:

O

O o o 4a

O

O

U
g

J =

O

5q(e)
oq

(116)

O-r+a-cosa

O

Pa SIna

O

0 6-r+pscosa+ppcosf 0

0 pasina+ ppsinf 0

=0

—pa Sino
p cosa

. Sina

-p4

plcosa, p cosp

0

oS O = O

Or + pa
Or + yu

a

B
0

—p sinf

b

0

0

0

S = O O

0 (117)

o
R

r o DOBC (118)

- o O

A matriz formada entre a derivada dos deslocamentos e das coordenadas generalizadas

¢ a matriz jacobiana definida na equacdo 116 e descreve como que as aceleragdes do sistema

expandido variam em funcdo das variaveis generalizadas.

Segundo o formalismo de Newton-Euler, o sistema matricial descrita pela equacao 113

pode ser escrito sob apenas o sistema de variaveis generalizadas se resolver a seguinte equacao

matricial:
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JT MO - J -
q+J7T
-M© - J '
J-q Je
(119)
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Esse sistema matricial ¢ bem parecido com o da equagao 113, apenas tendo uma matriz
extra referente as forgas generalizadas e de Coriolis. Aplicando a matriz jacobiana calculada

em 118 sob o sistema matricial 113 conforme a equacdo 119 resulta em:

MG+ k=k. (120)
Onde:
0
mp p* +mapitja pa - pyr-mpcos(a—pf) rsina(pa mp+pa-ma)

U B

M = . p4 - pp-mpcos(a—p) mpg - p*+j —r-py -mpsinf DIT
—rsina(pD‘ “mB + Pa - My) —r-pp mpsinf Jr + r*(ma et me ms)
pa-ppf, - m sin(a=pf)
B
k=7 —pa - pr&® - mp sin (a = f) DD
repymp a4 mp ¥t Py Mmy)

) .
o T T2t paCSs sim'wi-mbﬁa‘?%ﬁ)_ﬂfm 16698 &Py sz Ha, T - g cos (o — 1) C

0 72 + pp(fa3 sin ff = fy3 cos ) + pp - mp - g cos (f — 1)
Tm = frrr —r(ma+mp+m,) - g-sing+r2(fy3cos@—fi3sin@) —r> -b- 6

Esse sistema matricial pode ser subdivido em:

0 O
0 0 0o C 0O 0O 0
. (%) VE: o
Mi=K 0 “0+K, O +k, 5 0 (121)
k
onde:
0
a1 -1, p4-sino —pa-cosa
K:
K1=DO | 0 2 P8 sinff  —pp - cosp .
0 0 -ry-sinf 2 cosf
0
0 pA-pb'mBsin(a—,B) 0
K:
3 —pa - pp - mp sin(a = f) 0 .
—r cos a(p4 - mp+ pa - ma) =7 pp - mpCcosf
0
0 P4 -mp+pa-ma)-g-cos(a=1n) 0
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kg=_ po - g mpcos (=) kr=_ 1
—r(my +mp +m,) - g -singy ~for=1>b0

O3

e Tk ¢ o torque aplicado pelo motor elétrico.
A matriz de massa do sistema de quatro barras com motor ¢ bem parecida com a do

modelo puro, tendo s6 o acréscimo da inércia do motor no ultimo termo da matriz M :



2z ) 2
mpp? +map?+ja PAPpmp cos (a—pf) rsina(pa-mptpa ma)
A a
X B
M = 2 _ (122)
papp-mp cos (a—pf) mg'p° +j —rpp'mp sinf
—rsin a(pa-mptpama) —r-pp'mgsingf JrHjktr2(matmptmms)

Forgas resistivas dindmicas, como o atrito dinamico do motor podem ser inseridas na

func¢ao auxiliar Kk, resultando em:

0
ko= 0 : (123)
—frrl"—l"2 'beq '0.

onde: by = b + bk é o coeficiente de atrito dindmico longitudinal equivalente da cadeira de

rodas assistida.
A.5 MODELO COM ESCORREGAMENTO

A velocidade angular das rodas da cadeira e a velocidade longitudinal podem ser sepa-

radas simplificando o sistema de equagdes 113 usando como jacobiana a matriz:

O 0 ] 0
VAx —paSina 0 01
0yay O 0 pgcosa 0 00 O
y - .
0 5.0 sina —pging 01 , U B O
0ysy O O pleosap pcosfp 0 0 5 .
— B
' 0 (124)
O '« U O
re 0 0 0135 . g
0
o . O O 0 a
S - 0 0 yreal
0 a 0 o 1 0 0
g1
g 0 0 10

Neste caso, o sistema matricial da cadeira de rodas ¢ reduzido a um sistema de quatro

equagoes, com varidveis generalizadas:

a
_ b
q p (125)
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Vreal

Que resulta em um sistema matricial similar ao caso anterior:

0o o
0O O 0 C 0 0 0
.. 7 3 o
My=K, " U+ K, - U 5 U+c 0 O (126)
D-H(g +k—K;3 - U
71 ];3 B DTD
k

com:
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mp, mip 0 mi 4

M =10 myo Mpo 0 nys 4
0 0 0 J: 0

mys mys 0 myy

mi1 = mg 'pj+ my 'p§+jA
Mi2=p4a"pp - mp-cosa—pf
mi4=—sina " (p4a-mp~+ps my)
m22 = Mg 'pb2 +JjB

ma4=—pp - mp - Sin f

maa=myq + mp+ m,+ my

0
SIR Bl p4asina —pa-cosa
= K,="U pp-simfi —pp-cosf
K 0 o1
0 0 — e Si :
. . 52 sinf - cosf .
0 0 0 0
0
0 pa-ps-mpsin(a-pf)
—p4 " pp " mp sin(a — p) 0
K =
C 0 0
N 0
= cos a(pa - mp + pa - my) —p» * mpCcos ff
o (pa mp +parma)gcos(a=in) - 0 0
K, = pb-g-mpcos(f—n) o 0
£ 0 0 "o =1 fat O

g
g

a
—-(m4g+mp+m,) g siny ~Sfrr=b Yreal + far
Representando a cadeira de rodas dessa forma resulta na criacdo de uma forca extra de

interacao entre 6 € y,.a, tida pela forga de atrito das rodas traseiras com o solo (fu/). Essa forca

pode ser obtida utilizando algum modelo de atrito.
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Considerando uma vetorizagao pelo tempo no formato:

t=[to=t1,2.85,....ta1, ta=t]" (127)

Os estados e controles podem ser considerados como fungdes continuas e descontinuas
respectivamente, descritas por valores exatos nos pontos discretos definidos pelo vetor (127),

conforme a figura.

Figura 56 — Discretizagao temporal de um estado e controle tipico

u () Q 3
m | |
\ -

t t t © too \ tms” It
| \gg | \/\\/ 2\/ ()
o

(o]

Fonte: Autor

Tendo os pontos discretos sob o vetor de tempo, a fungdo dos estados pode ser aproxi-
mada por uma funcao polinomial, como a do polindmio de Lagrange:
L Ll r—¢
L= x(t) — (128)

1
i=1 f= ti — 1k
f
i

k=1
Quando o tempo final e inicial ¢ desconhecido, ¢ interessante de descrever discretizagao
temporal, em fun¢@o de apenas esses dois valores extremos. Isso pode ser feito declarando uma

mudanga de variavel:

tr—t { i {
_hTh btih
2 2

t

(129)

Onde foe #rsao os tempos finais e iniciais, ambos desconhecidos e T € a nova variavel vetorizada
que ¢ independente de outros parametros.

Esta nova varidvel ¢ definida entre [—1,1] em ordem crescente e possui tantos pontos
quanto a quantidade de pontos de colocagdo m. Se o nimero de pontos de colocagdo sdao
diferentes da discretizagdo, o extremo faltante ¢ incluido de modo que:
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t=[t0 = t1i(—1),02(71), t3(72),..., ta(1) = e (130)
e
“l<ri<ra<.. <1
Resolvendo o polindomio de Lagrange (128) em fungao do vetor T ao invés do tempo,
resulta:

L) = x(r)  TF (131)

=1 = TiT Tk
f
1

A derivada da funcao dos estados pode ser aproximada derivando o polindmio aproxi-

mado sob cada ponto de colocagao m obtendo:

- ]
x(z )= x(t)- L mome D x(t) para:z=1,273,..m (132)
] ] (| .
d
d d d =
i=1 I i k=
!
=1 k=1

Sendo D uma matriz com o ntimero de linhas igual ao de pontos de colocacdo (pontos
discretos onde a condi¢do dindmica € verificada) e nimero de colunas igual a quantidade de
pontos discretos d. A vantagem de se fazer tal discretizagdo sob o vetor T ao invés do tempo ¢
que a matriz de diferenciacdo se torna constante e independente dos parametros a serem
otimizados.

A fungdo 132 tal como a matriz de diferenciagdo D representa o valor da derivada do
polindmio no tempo ¢, usado para aproximar a fun¢do de derivada dos estados, desconhecida a
priori.

Para escrever as restri¢gdes dinamicas (7) € necessario fazer a compatibilidade em fungao

do tempo, isso ¢ facilmente obtido fazendo:

de_dx di__2

dt dr dt tr— 1o
Assim, reescrevendo as restricoes dinamicas (7) para cada um dos estados em fungdo da

aproximacao polinomial como:

tr— ¢
Dx;, = %Q(X U,t) para:i=123,..,n (133)

Observandoaderivadadopolindmio de Lagrange (132), percebe-se que cada ponto de

colocacao testado usando a formula 133 ¢ dependente de todos os pontos discretos do estado
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analisado, isso gera uma matriz de diferenciacdo cheia o que pode ser custoso no calculo da
jacobiana das restrigdes.

Uma maneira de reduzir o nimeros de termos nao zero da matriz de diferenciacao € criar
uma malha no tempo formada por polindmios de menor ordem. Assim, cria-se um outro vetor

temporal t*:



s e
t* = f) = f(o),t(l),t(z),...,f(q_l), t(CI) =t ¢ (134)

onde :

q<3d

Para cada intervalo /¥ — 411 no vetor temporal (134) se aplica a mudanca de variavel
para o calculo dos pontos intermediarios de modo que #(—1) = £"Y e #(1) = £V, Isso resulta
em uma aproximacao dos estados por varios polindomios de menor ordem, interligados nos

pontos t* , onde hé a presenga de descontinuidades.

Figura 57 — Exemplo de aproximagdo polinomial por varios polindmios de menor
ordem

Fonte: Autor

Desta maneira, a matriz de diferenciagdo D ¢é formada pela concatenagao de qmatrizes
menores, 0 que reduz bem o nimero de termos ndo nulos e torna as simulagdes muito mais
rapidas em comparagao ao uso de um polindmio tnico por todos os pontos discretos. As des-
continuidades formadas por essa segmentacao nao causa problemas se a discretizagdo for boa o
suficiente.

Tal como na mudanca de variavel (129), é conveniente escrever o vetor de malhas tem-

porais * em termos de outros parametros similares ao da equacao 129:

- -
tr— b _|_tf A0

t =
)

(135)

A equagdo matricial 133 cria n * m restri¢gdes dindmicas, que garantem a continuidade
entre as variaveis e uma aproximagao do problema continuo tratado pelo método indireto. Uma
propriedade da matriz de derivac¢ao ¢ (GARG et al., 2009):
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I

T —

(136)

| —

I ¢ a matriz de integracdo do polindmio de Lagrange sobre os pontos discretos. Essa

matriz permite calcular as restri¢des dindmicas de uma outra forma:

() = x) = R0 7 g ymz T-Q@)=0 (137)
2 1 4
para cada malha j = 1,2,3,...,q e para cada estado.
A equacdo 137 integra a resposta das fung¢des dindmicas através da matriz de integragdo
I, permitindo a comparagao direta com a diferenca dos estados.
Para cada malhai=1,2,3,...,q, a restri¢ao dindmica de derivagao atualizada pode ser
calculada por:

tr— 1y -

| . K
Dx® = yUD =) QXU 1) (138)

para cada estado.

Algumas fungdes objetivos tidas nesse trabalho envolvem o calculo de integrais em fun-
cdo da discretizagdo no tempo das variaveis de estado e controles. O célculo exato da integral
de um polindmio p(¢) de ordem até 2d — 1 pode ser obtido aplicando uma quadratura gausiana

no formato:

1
lp(t)clt ~ 4 wip(t) (139)

i=1

Onde os pontos usados para avaliar a fungdo sdo as raizes de um polindmio da classe de
polindmios ortogonais.
Um tipo bem usual de classe de polindmios ortogonais sdo os polindomios de Legendre,

resultantes da func¢ao:

—(1+1
(Y £

P(Z)ij - -2z t+1/2 dt (140)

Definido simetricamente entre [—1,1]. 1 ¢ a ordem do polindmio de Legendre.
Existem ao menos trés maneiras diferentes de quadraturas gausianas por Polindomios de

Legendre:

a)o método gausiano onde os pontos de colocacdo sdo simétricos em relagdo a ori-
gem. O primeiro ponto referente a fondo ¢ um ponto colocado e o ultimo ¢ calcu-

lado pela propria regra da quadratura;

b)o método de Radau onde os pontos de colocacdo ndo sdo simétricos em relacao a

origem por possuir uma raiz no extremo inferior (referente a #p) que € colocada.
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Neste caso, o ultimo ponto referente a #€ um ponto discreto ndo colocado;
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c)o método de Lobatto onde todos os pontos sdo colocados inclusive as extremidades

referentes a foe ff;

Esses trés métodos possuem ligeiras variagdes no polindmio de Legendre a ser calcu-
lado para obtengdo de suas raizes 7 ;. Uma discussao profunda sobre a funcionalidade dos trés
métodos pode ser encontrada em Garg et al. (2009).

Para o calculo das raizes do polinomio de Legendre P(7) de ordem 1, existe uma maneira
mais simplificada que ndo exige a direta resolu¢do da equagdo 140. Esse método envolve a
obtencao dos alto valores da matriz jacobiana (SHEN; TANG; WANG, 2011):

0 \/19'1‘
ap L
v v .
0 bl al b2 0
\/b_ N_
A= d a (141)
a . 0
0 -1 1 10
by ar-
Os indices a e b dependem do método a ser utilizado na quadratura. Esses indices foram
obtidos por:
U ai =0, bi _ 42, Para: Gauss,1=1,2,3,...,1
ai (2_i+1)¥(2_+3), b; - Para: Radaui , , ,...,1- (142)
i it+2
_ = =123 1
. e
Hai=0, bi = (3.i41).@-i+3)» Para: Lobatto i=1,2,3,..,1= 2
Vale lembrar que para o método de Radau 71 = —1 e para o método de Lobatto 71 =—1
er1=1.

Os auto valores da matriz jacobiana em 141 sdo uma aproximacao das raizes do Po-
lindmio de Legendre 140 verdadeira principalmente para o caso onde a ordem | ndo ¢ muito
elevada. Como o algoritmo utilizado faz uso de uma malha simplificada, ¢ garantido que a
ordem de cada malha ndo serd muito elevada podendo usar o método descrito.

Os pesos de integragdo desses pontos podem entdo ser obtidos por:

J— 2 . 1 p—
0 Wi = G e Para: Gaussi=1,2,3,...,1

(DR Para:Radaui=1,2,3,...,1 (143)
1 2. Puzi
O )
= w :W[ZPI(T)] Para:Lobattoi=1,2,3,....1;

P e Pipode ser calculados por:2
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P ()= _1 9(—1)1' (2N -2i)! xV2 (144a)
N 2V 2NN = DN = 2i)!
N -2
Piy(7)= 2k + 1)Pi(z) (144b)

k+N,impar
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Para o caso do uso de malhas, a quadratura 139 se torna uma somatoria de menores

integrais tal como em:

) O +D _ ) 1
f(t)dr= 2 wi * f(7i) (145)

of j=1 =1

ou em termos da variavel de malha y:

I

f = 1 -
f@de= S0 (U0 O) O

10 4 q ) ) 1-41

v, o=yl wif T (146)
‘0 =1 i=1

A discretizacao da malha #* ndo necessita de pontos especificos, podendo ser qualquer

um no dominio [—1,1]. Uma férmula decente de discretizacao que foi utilizada no trabalho ¢ a

da ponderacdo de Chebyshev-Gauss:

2j - Dz
q

) = cos (147)

Essa ponderagdo ¢ bem refinada nos extremos e mais espagada no centro, isso ¢ interes-
sante pois grande parte das simulacdes precisam de refino em tais regides.

Com os pontos 7 calculados pelos auto valores da matriz 141 e com as malhas previ-
amente definidas, se calcula a matriz de diferencia¢do D ou a de integra¢do I dependendo das
restrigdes dindmicas utilizadas. Para a fungdo objetivo, se utiliza a regra da quadratura da fungao
146 com os pesos calculados por (143).

Neste trabalho, foi utilizado o método de Radau pela falta de necessidade de calculodo
ultimo ponto discreto, o que seria necessario com o método puro de Gauss, e ndo possuir difi-
culdades de convergéncia como ¢ com o método de Lobatto, que possui matriz de diferenciagao
singular (GARG et al., 2009).

B.I CALCULO DO ERRO DE MALHA

Para uma melhor andlise das simulagdes que foram feitas, ¢ interessante de se avaliar o
erro global e local da malha de pontos de colocagdo criada por algum método geral e unico.
Para isso, foi utilizagdo uma formulagdo para a verificacao do erro de malha que usa como base

o conjunto de fungdes 148 (BETTS, 2010):

O
U(k+1)

= (] dr

(148)

k
0 .
= e(t) = Y(0) — Qxi(2), 1, (2),
i, (k)

(148)
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& max
® ik wit+ 1

wi = max||[Vi k)

A ol]
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Onde &) € o erro no intervalo & definido entre os pontos de colocacdes, X; e #; ¢ uma
aproximagao do estado i ¢ do controle /, obtida por algum método de interpolacido e Q é o lado
direito da ODE definida anteriormente.

Para o calculo da integral do erro #; ) definida a cada ponto de colocagdo e estado, sera
utilizado o método de quadratura de Gauss (GOLUB; WELSCH, 1969):

I, Ny - z
(k+1) t(H)— t() . Iy~ L) L+ T 1
lei,@(2)] dt = Wi " &
1K) 2 2
k k k k k k
K+ (149)
(k) 2 j 2 2

Sendo w; os pesos dos pontos i = 1... N extras dispostos entre [#,#x+1) para todos os
intervalos entre pontos de colocacao e x 0s 5 pontos da quadratura utilizados entre os intervalos
de colocagdo. Os termos X;, sua derivada e #; foram obtidos através de interpolagdes por splines

cubicas e interpolagdo linear respectivamente.
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Tabela 36 — Dados do computador utilizado

Processador Intel R Xeon R de 2,00 GHz (2 processadores)
Memodria instalada (RAM) 16 GB
Tipo de sistema Sistema operacional de 64 Bits
Sistema operacional Windows 7 Enterprise Service Pack1

Fonte: Autor.

Todas as simulagdes dessa dissertagdo foram feitas utilizando um computador disponi-
bilizado aos alunos no Centro Universitario FEI. Este computador possui as seguintes caracte-
risticas:

Os programas foram executados no software MATLAB® versio R2014a utilizando clas-
ses com base na teoria de diferenciagdo automatica desenvolvida na fundamentagao teorica. O
conversor do problema dindmico em um algébrico utiliza a quadratura de Legendre-Gauss des-
crita melhor no apéndice B.

Todos os codigos utilizados estdo sendo mantidos em Cuerva (2017) para download na

plataforma GitHub sob o nome de Wheelchair - Optimal Control Simulation.



