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Resumo 
 

 

Ultimamente, os novos conceitos de acessibilidade vêm estimulando diversas 
organizações no mundo e a comunidade científica a interessar-se no 

desenvolvimento de cadeiras de rodas que possam habilitar deficientes 

físicos a terem uma mobilidade maior. A principal necessidade de adaptação 
nesse tipo de equipamento é a adaptação de interfaces diferenciadas para 
acionamento que permitem a manipulação por pessoas com baixa mobilidade 
motora e um controle eficaz, garantindo movimentos suaves e seguros. A 

proposta deste trabalho é o projeto de implementação de um controle PID 
(Proporcional, Integral e Derivativo) embarcado em DSP (Processador Digital 

de Sinais) para uma cadeira de rodas com interface de acionamento por sopro 

e sucção. Este projeto consistiu de três etapas: identificação dos motores 
elétricos, projeto do controlador PID e implementação do sistema. Foram 
realizadas simulações do controlador e uma prévia implementação do projeto 
em uma plataforma em escala reduzida, que viabilizaram a posterior 

implementação na cadeira de rodas. Com o projeto implementado na cadeira de 
rodas, obteve-se um controlador simples e eficaz com resultados 

satisfatórios. Em testes de condução a cadeira apresentou resultados 

condizentes com o esperado, sendo conduzida por sopro e sucção e 

apresentado movimentos precisos e suaves. 

 

Palavras-chave: Cadeiras de rodas. Engenharia biomédica. Engenharia 

elétrica. 
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Abstract 
 

 

At present, new concepts of accessibility have stimulated various 

international organizations and the scientific community to take interest 

in the development of wheelchairs that can grant physically challenged 

individuals greater mobility. The primary challenges in adapting this type 

of equipment are the implementation of different control interfaces that 

can be manipulated by individuals with limited motor skills and effective 

control, ensuring smooth and safe movements. The purpose of this study is 

to design and implement a PID controller embedded in a DSP for a wheelchair 

with a control interface based on inhaling and exhaling air (sip and puff 

control). This project includes the following tasks: identifying the 

electrical motors, designing the PID controller, and implementing the 

system. Simulations were performed with the controller and a previous 

implementation of the design on a reduced-scale platform, which permitted 

later implementation in the wheelchair. With the design implemented in the 

wheelchair, a simple and effective controller was obtained and yielded 

satisfactory results. Test maneuvers were performed, and the wheelchair 

showed results that were consistent with our expectations-guided by sips 

and puffs of air, the chair’s movements were precise and smooth. 

 

Key-works: Wheel chairs. Biomedical engineering. Electric engineering. 
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Os seguintes śımbolos serão utilizados:
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θ ângulo de rotação da cadeira de rodas

R raio das rodas motorizadas
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U(s) sáıda do controlador

kp ganho proporcional

ki ganho integral

kd ganho derivativo

Ti constante de tempo integrativo

Td constante de tempo derivativo
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1 Introdução

A necessidade de maior mobilidade a deficientes f́ısicos, tem estimulado a comu-

nidade cient́ıfica mundial a interessar-se no desenvolvimento de cadeiras de rodas

que possam auxiliá-los nessa tarefa.

No Brasil este quadro não é diferente. É necessário estimular a acessibilidade,

pois de acordo com o censo realizado em 20101, há no Brasil, 13.273.969 pessoas

com deficiência (IBGE, 2010).

Desta forma, uma contribuição tecnológica direcionada a uma cadeira de

roda pode ser feita através da utilização de sistemas eletrônicos e conceitos de

automação. Os primeiros modelos de cadeiras de rodas eram mecânicos. Com

o tempo, foram desenvolvidos vários projetos para automatização de cadeira de

rodas, com o objetivo de minimizar ou eliminar completamente o esforço f́ısico

do usuário na tarefa da locomoção (CHONG; HONG, 2008; TIAN; XU, 2009). Para

condução de cadeiras de rodas automatizadas, existem várias formas de comando,

uma das maneiras mais simples, dependendo do tipo de lesão, é por joystick.

Como alternativa para o comando por joystick, existem algumas interfaces

de entrada adaptadas às incapacidades dos usuários, tais como: acionamento

por piscar dos olhos (LIN; CHEN; YANG, 2010); acionamento por Eletromiografia

(EMG) (HASHIMOTO; TAKAHASHI; SHIMADA, 2009); acionamento por mudança

de posição do paciente na cadeira (ONISHI; KOBAIASHI; WATANABE, 2008); acio-

namento por leitura da expressão facial (FARIA et al., 2007); acionamento através

de movimentos da ĺıngua (NAM; ZHAO; CICHOCKI, 2012); acionamento por ondas

cerebrais (CHO; VINOD; CHENG, 2009); acionamento por movimentos dos ombros

(SATO; YODA; INOUE, 2009); acionamento por sopro e sucção (em desenvolvimento

na UEL), entre outras.

As cadeiras de rodas elétricas, em sua maioria, utilizam dois motores de

corrente cont́ınua que necessitam de um sistema eletrônico para acionar e ade-

1Sem distinguir os hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégicos, a nomenclatura usada foi “De-
ficiência Motora”.
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1 Introdução 2

quar a velocidade de cada motor, independentemente da superf́ıcie em que a

cadeira esteja se locomovendo. Para realização dessa tarefa, é necessário um

sistema de controle com realimentação que ajusta a velocidade de cada motor

de forma autônoma com o objetivo de sincronizar ambos motores. A diferença

de velocidade dos motores causa desvio de trajetória. Desta forma, para realizar

movimentos lineares, são necessárias velocidades iguais nos motores, e para movi-

mentos angulares, a diferença de velocidade entre os motores deve ser controlada

(SOBRINHO et al., 2003).

Para o funcionamento do controle, uma instrumentação eletrônica é necessária.

Usada na realização da leitura de comandos do usuário para determinar a direção

da cadeira, e fazer a leitura das velocidades dos motores para a realimentação do

sistema de controle.

Desta forma, para as pessoas com deficiência motora, a cadeira de rodas é

um dos principais instrumentos para auxiliar na sua locomoção. Um projeto de

controle eficiente é muito importante para garantir movimentos suaves e estáveis

na cadeira de rodas, facilitando assim o deslocamento e a melhor inclusão social

desses indiv́ıduos.

Em 2000, a Universidade Estadual de Londrina (UEL) iniciou pesquisas sobre

controle de cadeiras de rodas automatizadas. Ummodelo matemático interessante

de uma plataforma retangular com 4 rodas, sendo 2 rodas dianteiras livres e 2

traseiras conectadas a um motor de corrente cont́ınua cada uma foi descrito em

(MAZO et al., 1995). Esse modelo foi a referência e inspiração para o ińıcio da

pesquisa sobre cadeira de rodas elétricas com acionamento por sopro e sucção na

UEL (SOBRINHO et al., 2000, 2003).

Foi desenvolvido um tipo de interface de acionamento com sensor de fluxo de

ar (SOBRINHO et al., 2003). Outro tipo de interface de acionamento utilizando

sensores de pressão de ar foi elaborada em (GERMANOVIX; CERVANTES, 2013).

Em (ROSSINI, 2013) e (SANTOS et al., 2013), foram associadas técnicas de controle

robusto.

Nesse sentido, no Laboratório Controle Avançado, Robótica e Engenharia

Biomédica do Departamento de Engenharia Elétrica da UEL, o projeto em an-

damento busca modernizar uma cadeira de rodas incluindo, nas mudanças de

projeto, os requisitos da figura 1.1:

18



1 Introdução 3

CARREGADOR DE BATERIAS
& MONITOR DE CARGA

INTERFACE COM
USUÁRIO

COMUNICAÇÃO
REMOTA

ACIONAMENTO
ELÉTRICO

INSTRUMENTAÇÃO
ELETRÔNICA

NAVEGAÇÃO

CONTROLE DOS
MOTORES

Figura 1.1: Projeto da Cadeira de Rodas na UEL.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (BORGES, 2014).

Nesta pesquisa, especificamente, no projeto da cadeira de rodas2 desenvol-

vido no Laboratório de Controle Avançado, Robótica e Engenharia Biomédica da

UEL, foi realizada a implementação do sistema de controle embarcado em DSP3,

aplicando um controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) nos motores.

O controlador foi capaz de sincronizar a velocidade das duas rodas de tração,

permitindo que a cadeira de rodas se locomovesse corretamente nas direções de-

terminadas pelo usuário. No comando de direção da cadeira, foi utilizada uma

instrumentação eletrônica contendo uma interface de sopro e sucção com sensor

de fluxo de ar (SOBRINHO et al., 2000, 2003; FERREIRA, 2008); e outra inter-

face com sensor de pressão de ar (GERMANOVIX; CERVANTES, 2013). As etapas

do projeto como um todo trabalhadas nessa pesquisa podem ser visualizas em

destaque na figura 1.1.

Dentro dos itens destacados no projeto de modernização da cadeira de rodas,

foram desdobradas as seguintes etapas: simulação, identificação dos motores, pro-

gramação em prototipagem rápida, implementação em DSP em ummini protótipo

e na cadeira de rodas, testes e resultados. Estas etapas podem ser visualizadas

na figura 1.2.

Assim, essa pesquisa contribui com pessoas com paraplegia, fornecendo uma

validação do sistema de controle embarcado dos motores, contribuindo para o

desenvolvimento do projeto como um todo. Espera-se, com esta Dissertação,

2Cadeira de Rodas com PATENTE REQUERIDA (BR 10 2014 018375 2)
3DSP significa Processador Digital de Sinais, proveniente de Digital Signal Processor.
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PROGRAMA DE CONTROLE

SIMULAÇÃO

CCS

IDENTIFICAÇÃO DE SISTEMAS

SIMULINK
MATLAB

DSP

MINI PROTÓTIPO

CADEIRA DE RODAS

RESULTADOS

Figura 1.2: Diagrama do sistema.
Fonte: Próprio autor.
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1.1 Justificativa 5

além de cooperar com o projeto em andamento da cadeira de rodas, abrir novas

linhas de pesquisa para trabalhos futuros.

1.1 Justificativa

Há uma necessidade cada vez maior de inclusão social e acessibilidade de pes-

soas com deficiência f́ısica na sociedade e no mercado de trabalho. Neste sentido

há uma grande motivação para o desenvolvimento de dispositivos de locomoção

que facilitem a vida desses indiv́ıduos, que em sua maioria estão em plena ati-

vidade intelectual. Em todo o mundo existem pesquisas sobre cadeiras de rodas

automatizadas.

Com essa motivação e com a proposta inicial de mestrado em desenvolver con-

trole de motores de corrente cont́ınua aplicados em véıculos autônomos e robôs

móveis, foi desenvolvida nesse trabalho a implementação do controle PID embar-

cado para os motores de uma cadeira de rodas com uma interface de acionamento

por sopro e sucção.

A pesquisa teve como ponto inicial uma cadeira de rodas elétrica equipada

com acionamento por joystick. O sistema de acionamento foi substitúıdo por

uma interface de sopro e sucção, o que permitiu a utilização por pessoas com

limitação de acionamento manual. A implementação do controle dos motores foi

primeiramente realizada no mini protótipo de fabricação própria para facilitar

a validação inicial do sistema. Na sequência, o sistema foi implementado na

cadeira de rodas, o que tornou posśıvel a validação do sistema com a utilização

de indiv́ıduos com paraplegia.

1.2 Revisão Bibliográfica

O anseio de aumentar a acessibilidade para pessoas portadoras de deficiência

motora tem sido interesse de pesquisadores. Nesta seção, serão discutidos artigos

publicados em periódicos internacionais referentes a este tema.

A tetraplegia e paraplegia, consistem na paralisia total ou parcial dos mem-

bros superiores e inferiores do indiv́ıduo (MCDONALD; SADOWSKY, 2002). Os

indiv́ıduos com essas limitações motoras apenas possuem o movimento dos mem-

bros superiores ou para os casos mais graves somente movimento da cabeça.

Então para proporcionar mobilidade a esses indiv́ıduos, uma das alternativas é

uma cadeira de rodas. Cadeiras de rodas mecânicas causam desgastes f́ısicos
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1.3 Metodologia 6

nos indiv́ıduos, além não atender todos os tipos de deficiências motoras (CHOW

et al., 2009). Como alternativa existem as cadeiras de rodas automatizadas que

possuem propulsão elétrica e diversos tipos de interface de acionamento.

Uma das técnicas de acionamento mais recentes encontradas é o acionamento

através de movimentos da ĺıngua (NAM; ZHAO; CICHOCKI, 2012). Consiste em

utilizar um dispositivo colocado na boca composto por sensores capazes de de-

tectar o toque da ĺıngua e enviar um sinal de controle para os motores da cadeira

permitindo a sua movimentação. Nesse assunto também é importante citar o

acionamento por ondas cerebrais (CHO; VINOD; CHENG, 2009), em que o aciona-

mento da cadeira ocorre pelo pensamento do usuário. Outro trabalho relevante e

correlacionado com este tema é desenvolvido por (YAMAMOTO; IKEDA; SASAKI,

2008), onde é descrito o estudo de uma interface de acionamento de cadeira de

rodas pela pressão da respiração.

Outro assunto importante relacionado a essa pesquisa é o controlador da

cadeira de rodas. O controlador utilizado no desenvolvimento desse trabalho foi

o PID. Esse controlador é de fácil implementação e bastante aplicado em cadeiras

de rodas. Alguns trabalhos que utilizam controle PID de motores de cadeira de

rodas podem ser citados (CHEN; CHEN; CHEN, 2000; SHIM et al., 2001; CHU et al.,

2004; DING; COOPER, 2005). Outro trabalho importante com PID é descrito em

(WANG et al., 2010).

Em contrapartida à simplicidade do PID, ele apresenta baixa robustez à

distúrbios externos. Como alternativa para minimizar essa limitação, algumas

propostas de modificação foram desenvolvidas. Uma das alternativas é a modi-

ficação do controlador PID, tornado-o menos suscet́ıvel a distúrbios, como utili-

zado em (WIDYOTRIATMO; RAUZANFIQR; SUPRIJANTO, 2012). Outra alternativa

importante é a associação de uma lógica Fuzzy ao controlador PID, ampliando

assim seu desempenho (TIAN; XU, 2009; LEISHMAN; HORN; BOURHIS, 2010).

1.3 Metodologia

Neste trabalho, utilizou-se o ambiente MATLAB/SIMULINK para a realização

das simulações dos sistemas e estimação dos parâmetros do controlador. O am-

biente LABVIEW foi utilizado para a aquisição de dados, em conjunto com uma

placa de aquisição da National Instruments modelo PCI-6024E. O DSP escolhido

para a realização deste trabalho foi o Texas Instruments TMS320F28335 (SILVA,

2012a, 2012b). O ambiente de programação utilizado foi o Code Composer Studio
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1.4 Objetivos 7

(CCS).

Realizou-se primeiramente a simulação do sistema, compreendendo nesta

etapa o modelo matemático e o controle PID proposto. A seguir as funções

de transferências dos motores foram obtidas por meio da aquisição de dados re-

alizada no LABVIEW (SILVA, 2012b) e a estimação de parâmetros por meio do

MATLAB (BIAZETO, 2011). A etapa de implementação do sistema no DSP foi

então concebida através do ambiente CCS em linguagem de programação C.

1.4 Objetivos

O objetivo dessa pesquisa foi realizar a implementação em DSP do controle PID

embarcado para os motores de corrente cont́ınua do mini protótipo e da cadeira

de rodas, em conjunto com a instrumentação.

O trabalho foi realizado seguindo essas etapas:

1. Simulação do modelo matemático em conjunto com o controle proposto.

2. Aquisição de dados e identificação das funções de transferências dos moto-

res.

3. Ajustes dos ganhos do controlador.

4. Prototipagem rápida em DSP.

5. Testes de funcionamento da cadeira de rodas.

6. Aquisição de dados para análise dos resultados.

1.5 Resultados Preliminares

Para se alcançar o resultado final do desenvolvimento do controle da cadeira de

rodas que será apresentado nessa dissertação, iniciaram-se os ensaios experimen-

tais em uma plataforma em pequena escala da cadeira de rodas, ilustrada na

figura 1.3.

Nesta plataforma foi realizada a identificação das funções de transferência

dos motores através da aquisição de tensão e velocidade angular dos motores

utilizando o software LabView e estimação do modelo matemático utilizando o

software MatLab, e a implementação do sistema no DSP. Assim, foram gerados
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1.6 Organização da Dissertação 8

Figura 1.3: Mini protótipo da cadeira de rodas
Fonte: Próprio autor.

alguns resultados preliminares que viabilizaram a implementação do sistema na

cadeira de rodas.

No processo de identificação das funções de transferência dos motores do

mini protótipo, um modelo matemático foi estimado. As funções de transferência

determinadas nesse processo dos motores esquerdo e direito são, respectivamente:

Hl(s) =
318, 7

s+ 10, 09
(1.1)

e

Hr(s) =
135, 4

s+ 9, 835
. (1.2)

O mini protótipo possui sistema de transmissão por correia, no qual é posśıvel

obter a relação:

RelTransf =
Drodas

Deixo

(1.3)

onde Droda é o diâmetro das rodas, Deixo é o diâmetro dos eixos dos motores e

RelTransf é a relação de transformação de velocidade entre os eixos do motores e

as rodas. Neste caso, Droda = 12cm e Deixo = 2cm

Após a implementação do controlador, os motores do mini protótipo apresen-

taram as respostas para movimento linear e angular mostradas respectivamente

nas figuras 1.4 e 1.5. Consideram-se movimentos lineares os movimentos para

frente e trás, e movimentos angulares, os movimentos para direita e esquerda.

1.6 Organização da Dissertação

Este trabalho está organizado na seguinte forma: no caṕıtulo 2 é apresentada

uma breve introdução teórica a respeito dos temas abordados, no caṕıtulo 3 é

apresentada a descrição do projeto e implementação do sistema, no caṕıtulo 4

são apresentados os resultados obtidos e, no caṕıtulo 5 as considerações finais.
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Figura 1.4: Comparação da simulação e dados captados dos motores em
movimento linear

Fonte: Próprio autor.
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2 Conceitos Teóricos

Neste caṕıtulo será apresentada uma introdução teórica a respeito dos principais

temas abordados na dissertação.

Para o desdobramento deste trabalho é necessário um modelo matemático

linear que represente a cinemática do sistema, no caso, a cadeira de rodas. O sis-

tema precisa ser controlado, a fim obter um sistema com comportamento estável.

Nesse processo de controle da cadeira de rodas, é necessário determinar um mo-

delo matemático que represente de forma mais aproximada posśıvel o sistema

real. Para isso, uma técnica de identificação de sistemas é usada. Desta forma

é posśıvel conhecer os parâmetros do sistema, ou seja, seu comportamento de

acordo com determinado tipo de entrada no mesmo.

2.1 Modelo Matemático Linear

A cadeira consiste de uma plataforma baseada em 4 rodas: duas livres na frente e

duas motorizadas independentemente na traseira, caracterizando um robô móvel

com tração diferencial. Cada roda usa um motor de corrente cont́ınua.

Um controle eficaz requer o modelo mecânico da cadeira. Para este caso,

um modelo cinemático garante bons resultados. Para facilitar a implementação

do sistema de controle foi usado um modelo cinemático para robôs móveis com

tração diferencial proposto por (MAZO et al., 1995) e adaptado por (SOBRINHO

et al., 2000, 2003). Esse modelo simplificado foi adaptado à cadeira de rodas. O

modelo é ilustrado na figura 2.1, permite o cálculo das velocidades linear (V ) e

angular (Ω) da cadeira, a partir das velocidades angulares das rodas motorizadas

ωl e ωr.

Se R é o raio das rodas motorizadas, D a distância entre elas e “u”é a posição

instantânea da cadeira (SOBRINHO et al., 2003), dada a relação du
dt

= V , então:
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2.1 Modelo Matemático Linear 11

θ(t) = θ0 +
R

D

t∫
0

(ωl − ωr)dt (2.1)

V =
du

dt
=
R

2
(ωl + ωr) (2.2)

ωl

θ

Ω

ωr

D
2R

V

y

x

Figura 2.1: Modelo linear da cadeira
Fonte: Próprio autor, adaptado de (MAZO et al., 1995).

As velocidades linear V e angular Ω da cadeira são dadas por:

V =
R

2
(ωl + ωr) (2.3)

Ω =
R

D
(ωl − ωr) (2.4)

Essas expressões são mostradas graficamente na figura 2.2:

Wl

Wr

R/2

Ganho 2

R/D

Ganho 3

V

 

OMEGA

 

   

Figura 2.2: V e Ω em função de ωl e ωr

Fonte: Próprio autor, adaptado de (MAZO et al., 1995).
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2.2 Controle de Sistemas 12

2.2 Controle de Sistemas

Sistemas de controle automático fazem parte da sociedade moderna e tem de-

sempenhado um papel fundamental no avanço da engenharia e da ciência. Além

da extrema importância em sistemas de véıculos espaciais, sistemas de direcio-

namento de mı́sseis, sistemas robóticos e similares, o controle automático tem

se tornado de grande importância e parte integrante dos modernos processos in-

dustriais e de produção, além de sistemas de equipamentos de uso doméstico.

Por exemplo, o controle automático é essencial no controle numérico na indústria

aeroespacial, no projeto de carros e caminhões na indústria automotiva e de dis-

positivos internos de equipamentos domésticos como computadores, leitores de

DVD, etc. É essencial também em operações industriais, como o controle de

pressão, de temperatura, de umidade, de viscosidade e de vazão nos processos

industriais. Existem também os processos naturais: no próprio corpo humano

existem vários sistemas de controle, como o pâncreas que regula o açúcar no san-

gue e a adrenalina que aumenta os batimentos card́ıacos, aumentando o oxigênio

nas células (OGATA, 2010; NISE, 2010).

O primeiro trabalho significativo de controle automático foi constrúıdo por

James Watt para o controle de velocidade de uma máquina a vapor, no século

XVIII. Outros trabalhos importantes nos primeiros estágios do desenvolvimento

da teoria de controle se devem a Minorsky com controle de pilotagem para em-

barcações, Hazen com sistemas de controle de posição de servomecanismos e Ny-

quist com determinação de estabilidade de sistemas, entre muitos outros (OGATA,

2010; NISE, 2010).

Um item de grande importância de um sistema de controle é sáıda do sistema.

Com base no sinal de entrada e na referência (sinal desejado de sáıda) podemos

controlar as variáveis do sistema para obter a resposta desejada. Para um con-

trolador adequado a cada aplicação é necessário realizar estratégias de projeto de

controle para aprimorar o sistema e obter a melhor resposta posśıvel.

2.2.1 Sistemas de Controle Embarcado

Um sistema embarcado é um sistema microprocessado no qual o computador é

completamente encapsulado ou dedicado ao dispositivo ou sistema que ele con-

trola. É um sistema completo e independente, mas preparado para realizar ape-

nas uma determinada tarefa. O usuário final não tem acesso ao programa que

foi embutido no dispositivo, mas em alguns casos poderá interagir com o equipa-
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2.2 Controle de Sistemas 13

mento através de interfaces homem-máquina como teclados, displays, entre outros

(MELO, 2007; SILVA, 2012a).

Como principais caracteŕısticas de um sistema embarcado, tem-se a sua ca-

pacidade computacional e a sua independência de operação. Outros aspectos

relevantes são referentes aos tipos de sistemas, modos de funcionamento e itens

desejados em aplicações embarcadas (MELO, 2007; SILVA, 2012a).

MICROCONTROLADOR

CPUCONVERSOR
A/D

SOFTWARE

PWM

MEMÓRIA

ATUADORESSENSORES

INTERFACE
HOMEM-MÁQUINA

CONVERSOR
D/A

SISTEMAS
AUXILIARES

AMBIENTE

Figura 2.3: Diagrama de blocos básico de um sistema de controle embarcado.
Fonte: Próprio autor.

A figura 2.3 ilustra o diagrama de blocos básico de um sistema embarcado.

A CPU controla e gerencia todas as tarefas do sistema através do software ar-

mazenado na memória, o conversor A/D é responsável pela conversão do sinal

analógico de entrada em um sinal digital, o conversor D/A e o módulo PWM

são responsáveis por gerar os sinais de sáıda que vão para os atuadores a fim de

realizar o trabalho no ambiente, os sensores fazem a conversão das grandezas do

ambiente em sinais elétricos, a interface homem-máquina é o parte do sistema

em que o usuário pode fazer interações, que podem ser para ajustar o modo

de operação do sistema ou fornecer alguma informação e, os sistemas auxiliares

são sistemas dedicados à aplicações espećıficas que podem fazer interação com o

sistema.

Sistemas embarcados podem funcionar de duas maneiras e são determinan-

tes para saber como programar o dispositivo e como será seu funcionamento e

comportamento na aplicação para o qual foi desenhado.

• Reativo: o funcionamento se dá como resposta a eventos externos, que

podem ser periódicos ou asśıncronos. Há, então, uma necessidade de entrada

de dados para que aconteçam as ações de funcionamento. Geralmente não
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2.2 Controle de Sistemas 14

há limite de tempo para que os sinais de entrada sejam acionados, pois

dependem da interação com o usuário ou com o processo ao qual é destinado.

Porém, a sáıda, função do sinal de entrada, deve ser gerada exatamente após

os sinais de entrada começarem a atuar.

• Controle em tempo real: existem limites de tempo para executar cada tarefa.

Por isso mesmo, nem sempre tempo real é igual ao modo mais rápido de

executar uma tarefa. Estes modos de operação, por serem ćıclicos, não

dependem da entrada e sinais para executar as atividades, sendo capaz de

tomar decisões referentes à ausência dos mesmos. Os sistemas de tempo

real são classificados em:

– Soft Real Time: As tarefas podem ser executadas em um intervalo de

tempo espećıfico, sem consequências graves se este limite de tempo não

for cumprido. Um exemplo é um sistema bancário, onde apenas uma

mensagem de erro aparecerá se determinada tarefa não for realizada

dentro do tempo pré-determinado. A maior preocupação durante a

programação dos dispositivos é relativa a repetição de procedimentos

que podem ter seu prazo estourado e sobre as mensagens de alerta ao

usuário.

– Hard Real Time: As tarefas devem ser executadas em um tempo

espećıfico, com consequências graves se qualquer tarefa falhar. Como

exemplo pode-se pensar nos sistemas de controle de um avião, em que

uma falha pode resultar em queda e perdas de vidas. A maior pre-

ocupação durante a programação dos dispositivos é relacionada a ter

sempre sistemas redundantes que impeçam ou alertem imediatamente

caso algum processo falhe ou não seja executado dentro do tempo pré-

determinado.

A aplicação prática de controle de sistemas, na maioria das vezes, necessita de

um sistema de controle embarcado para funcionar. A implementação de um sis-

tema de controle embarcado consiste em programar o projeto de controle teórico

em algum sistema eletrônico, móvel ou não, para a realização da tarefa.

2.2.2 Controladores PID

O Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é uma estrutura de con-

trole largamente utilizada em sistemas práticos. Embora este controlador já fosse

conhecido desde o peŕıodo entre as duas guerras mundiais, continua, nos dias
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de hoje, a ser o controlador industrial mais utilizado. Este controlador possui

como principais caracteŕısticas a simplicidade, fácil aplicabilidade no controle de

muitas aplicações (GOODWIN; GRAEBE; SALGADO, 2001), é facilmente ajustado

em campo, porém não pode proporcionar um controle ótimo. Apesar de seu

grande uso comercial, essa estrutura é amplamente estudada desde a sua criação,

tendo diversos métodos e ajustes pesquisados. O controlador PID pode ser ajus-

tado para obter um desempenho satisfatório, com base em um ńıvel modesto de

informação (AGUIRRE, 2007a). Existem vários métodos de ajuste automático,

entretanto o ajuste manual ainda é utilizado.

Um controlador PID é definido por:

CPID =

(
Kp +

Ki

s
+KDS.

)
(2.5)

A estrutura PID é composta por três coeficientes: Proporcional, Integral,

Derivativo, que podem ser ajustados para obter a resposta ideal. Considere o

sistema em malha fechada da figura 2.4, sendo C(s) = kp + ki/s+ kds a função

de transferência do controlador:

Planta -C(s) -

6

h- -+

–

E(s) Y (s)R(s) U(s)

Figura 2.4: Sistema em malha fechada.
Fonte: (OGATA, 2010)

As expressões para os controladores Proporcional (P), Proporcional-Integral

(PI), Proporcional-Derivativo (PD) e PID são descritas pela relação da sáıda do

controlador U(s) e o sinal de erro E(s) = R(s) − Y (s). As funções de trans-

ferências destes controladores são dadas por (OGATA, 2010):

Controle proporcional (P):

C(s) =
U(s)

E(s)
= Kp, (2.6)

Controle proporcional-integral (PI):

C(s) =
U(s)

E(s)
= Kp

(
1 +

1

Tis

)
, (2.7)

Controle proporcional-derivativo (PD):

C(s) =
U(s)

E(s)
= Kp (1 + Tds) , (2.8)
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Controle proporcional-integral-derivativo (PID):

C(s) =
U(s)

E(s)
= Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
, (2.9)

onde Ti é chamado de constante de tempo integrativo, Td é chamado de constante

de tempo derivativo e Kp é denominado ganho proporcional. Os efeitos das ações

de controle podem ser combinadas. Essa combinação tem a vantagem de usar

as caracteŕısticas individuais de cada uma. Analisando esses efeitos individuais

tem-se:

• Ação proporcional : Essa ação é baseada no sinal de erro do sistema,

E(s) = R(s) − Y (s) . Então um sinal de controle maior deve ser aplicado

ao processo quando o sinal de sáıda atual se encontra distante do valor de

referência, ou, aplicar um sinal de controle menor quando o sinal de sáıda

atual se encontra próximo do valor de referência. Com o aumento do ganho

proporcional tem-se um aumento da velocidade de resposta do sistema de

controle (AGUIRRE, 2007a).

• Ação Integral : A ação integral fornece uma sáıda no controle proporcio-

nal ao erro acumulado (KIM; SCHAEFER, 2005). Desta forma, essa ação irá

acumular o erro ao longo do tempo. A sua principal caracteŕıstica prática

é reduzir o erro estacionário.

• Ação Derivativa : Essa ação fornece a aplicação de um sinal de controle

proporcional à derivada do sinal de erro (AGUIRRE, 2007a). Aplicar como

controle um sinal proporcional à derivada do sinal de erro é equivalente a

aplicar uma ação baseada na tendência de evolução do erro. Esta ação é

capaz de antecipar uma resposta e tende a fazer com que o sistema reaja

mais rapidamente.

2.2.3 Estabilidade de Polinômios com Dependência Poli-
nomial através do Critério de Routh

Em Teixeira, Assunção e Covacic (2007), foi descrito um programa desenvolvido

em Matlab para determinar a faixa de valores de k que torna estável um sis-

tema com um controlador proporcional k e realimentação negativa. Neste caso,

o polinômio caracteŕıstico d(s, k) é o denominador da função de transferência de

malha fechada. Este programa também determina a região de estabilidade de

um sistema com um controlador PID, proporcional-integral (PI), proporcional-

derivativo (PD), entre outros.
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A estabilidade é um item muito importante em um projeto de sistema de

controle. Considere um sistema linear invariante no tempo, cujo polinômio ca-

racteŕıstico d(s, k) é dado por:

d(s, k) = dn(k)s
n + . . .+ d1(k)s+ d0(k), (2.10)

sendo dn(k), d(n−1)(k), . . . , d1(k) e d0(k) polinômios em k, como descrito abaixo:

di(k) = dibik
bi + . . .+ di1k + di0, (2.11)

para i = 0, . . . , n, sendo bi o grau do coeficiente di(k).

O sistema é estável se e somente se todas as ráızes do polinômio caracteŕıstico

d(s, k), apresentado em (2.10), tiverem parte real negativa. O Critério de Esta-

bilidade de Routh-Hurwitz é uma ferramenta útil para determinar se o sistema é

estável (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007). Considere a tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tabela de Routh.

Fonte: (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007).

linha n sn an1(k) =
pn1(k)
qn(k)

an2(k) =
pn2(k)
qn(k)

an3(k) =
pn3(k)
qn(k)

linha (n− 1) sn−1 a(n−1)1(k) =
p(n−1)1(k)

q(n−1)(k)
a(n−1)2(k) =

p(n−1)2(k)

q(n−1)(k)
a(n−1)3(k) =

p(n−1)3(k)

q(n−1)(k)

...
...

...
...

linha 2 s2 a21(k) =
p21(k)
q2(k)

a22(k) =
p22(k)
q2(k)

linha 1 s1 a11(k) =
p11(k)
q1(k)

linha 0 s0 a01(k) =
p01(k)
q0(k)

Os termos da linha n são dados por an1(k), an2(k), . . ., sendo:

pn1(k) = dn(k), pn2(k) = d(n−2)(k), · · ·

qn(k) = 1. (2.12)

Os termos da linha (n− 1) são dados por a(n−1)1(k), a(n−1)2(k), . . ., sendo:

p(n−1)1(k) = d(n−1)(k), p(n−1)2(k) = d(n−3)(k), · · ·

q(n−1)(k) = 1. (2.13)

Os termos da linha j, j = n− 2, . . . , 1, 0, são dados por aji(k) = pji(k)/qj(k),

sendo:

pji(k)= p(j+1)1(k)p(j+2)(i+1)(k)− p(j+2)1(k)p(j+1)(i+1)(k),

qj(k) = q(j+2)(k)p(j+1)1(k), (2.14)
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j = n− 2, n− 1, . . . , 1, 0, i = 1, 2, . . . .

Os elementos não-nulos pji(k) e qj(k), j = n, n− 1, . . . , 1, 0, i = 1, 2, . . ., são

polinômios em k. De acordo com o Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz,

o polinômio d(s, k) é Hurwitz para um dado valor de k = ko, isto é, todas as

ráızes de d(s, ko) têm parte real negativa, se e somente se todos os elementos

da primeira coluna da tabela de Routh apresentam o mesmo sinal (TEIXEIRA;

ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007).

2.2.4 Estabilidade de Sistemas com Realimentação Estática
da Sáıda

Considere uma planta controlável e observável, Gol(s) = n(s)/d(s), com:

n(s) = nns
n + n(n−1)s

n−1 + . . .+ n1s+ n0, (2.15)

d(s) = dns
n + d(n−1)s

n−1 + . . .+ d1s+ d0 (2.16)

e dn ̸= 0.

É proposto o seguinte problema: determine a faixa de valores de k, se exis-

tirem, tais que o sistema realimentado da figura 2.5, com Gc(s) = k, é estável,

utilizando o Critério de Estabilidade de Routh.

Gol(s) -Gc(s) -

6

h- -+

–

E(s) Y (s)R(s)

Figura 2.5: Sistema realimentado com controlador Gc(s).
Fonte: (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007)

A função de transferência do sistema de malha fechada Gcl(s) é dada por:

Gcl(s) =
Y (s)

R(s)
=

kGol(s)

1 + kGol(s)
=

kn(s)

d(s) + kn(s)
. (2.17)

Os polos do sistema são as ráızes do polinômio caracteŕıstico d(s, k) = d(s)+

kn(s). Substituindo (2.15) e (2.16) em (2.17), obtém-se o polinômio caracteŕıstico

do sistema de malha fechada. Assim, por meio do Critério de Estabilidade de

Routh, podem-se obter os valores de k tais que todas as ráızes do polinômio carac-

teŕıstico d(s, k) tenham parte real negativa, caso existam (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO;

COVACIC, 2007).
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2.2.5 Estabilidade de Sistemas com Controladores PID e
PI

A ação de controle de um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é

baseada na combinação dos três controladores: controle proporcional, controle

integral e controle derivativo, mantendo sempre as vantagens individuais de cada

uma das três ações de controle, como descrito na seção 2.2.2. Conforme (OGATA,

2010), o controle PID é definido por:

u(t) = Kp.e(t) +Ki

t∫
0

e(t)dt+Kd
de(t)

dt
. (2.18)

A função de transferência de um controlador PID é dada por:

Gc(s) = Kp +
Ki

s
+Kds.

Na prática, a função de transferência do termo derivativo KDs é:

Gd(s) =
Kds

τds+ 1
,

mas, usualmente, τd é muito menor que as constantes de tempo do processo e,

consequentemente, pode ser ignorado.

Um controlador PID possui um polo em s = 0 e dois zeros, cujas posições de-

pendem deKp, Ki eKd, que são ajustáveis. Para a implementação do controlador

PID, é necessário determinar, para um dado processo, os ganhos proporcional,

integral e derivativo.

Considere o sistema realimentado na figura 2.5, sendo Gc(s) um controlador

PID. A função de transferência do sistema de malha fechada Gcl(s) = Y (s)/R(s)

é dada por:

Gcl(s) =
(Kps+Ki +Kds

2)n(s)

sd(s) + (Kps+Ki +Kds2)n(s)
.

Assim os polos do sistema são as ráızes do polinômio caracteŕıstico r(s,Kp, Ki, Kd) =

sd(s) + (Kps+Ki +Kds
2)n(s).

Um caso particular de controlador PID é o controlador PI, que é obtido a

partir do controlador PID, com Kd = 0. O controlador PI é descrito por:

Gc(s) = Kp +
Ki

s
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e a função de transferência do sistema de malha fechada Gcl(s) é dada por:

Gcl(s) =
(Kps+Ki)n(s)

sd(s) + (Kps+Ki)n(s)
.

Assim os polos do sistema são as ráızes do polinômio caracteŕıstico r(s,Kp,

Ki) = sd(s) + (Kps+Ki)n(s).

Para KI = 0, tem-se um controlador PD, descrito por:

Gc(s) = KP +KDs

e a função de transferência do sistema de malha fechada Gcl(s) é dada por:

Gcl(s) =
(KP +KDs)n(s)

d(s) + (KP +KDs)n(s)
.

Os polos do sistema são as ráızes do polinômio caracteŕıstico r(s,KP , KD) =

d(s) + (KP + KDs)n(s). Para o controlador PID, fixando-se os valores de dois

parâmetros (por exemplo, Ki e Kd), é posśıvel determinar a faixa de estabilidade

do terceiro parâmetro (no caso, Kp), utilizando-se o Critério de Estabilidade de

Routh-Hurwitz. Atribuindo-se, então, um conjunto de valores, definido por um

valor inicial, um valor final e um valor de incremento, para cada um dos dois

parâmetros fixos, pode-se obter um esboço da região de estabilidade do sistema

da figura 2.5 realimentado com um controlador PID.

Para o controlador PI, a análise da estabilidade é obtida fixando-se um dos

dois parâmetros e determinando-se a faixa de estabilidade do segundo parâmetro,

através do Critério de Estabilidade de Routh-Hurwitz (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO;

COVACIC, 2007).

2.3 Identificação de Sistemas

Modelagem matemática é a área do conhecimento que estuda maneiras de desen-

volver e implementar modelos matemáticos de sistemas reais. Há várias formas

e técnicas de para obtenção de modelos matemáticos, sendo a modelagem caixa

branca uma das mais usadas. Nesse caso, faz-se necessário conhecer a fundo o

sistema a ser modelado. Além de estar bem familiarizado com o sistema, para

esse tipo de modelagem é necessário conhecer as relações matemáticas que descre-

vem os fenômenos envolvidos. Infelizmente, devido ao conhecimento e tempo ne-

cessário para modelar um sistema partindo do equacionamento dos fenômenos en-

volvidos, nem sempre é viável seguir esse procedimento de modelagem (AGUIRRE,
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2004).

A identificação de sistemas é uma área do conhecimento que estuda técnicas

alternativas de modelagem matemática. Uma das caracteŕısticas desses técnicas é

que pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema é necessário, e consequen-

temente, tais métodos são também referidos como modelagem (ou identificação)

caixa preta (AGUIRRE, 2004).

Para o projeto do controlador da cadeira de rodas, é necessário o conhecimento

do comportamento dos motores elétricos. Como suas caracteŕısticas f́ısicas são,

na maioria, desconhecidas, para esse caso a modelagem caixa branca torna-se

muito complexa. Então, a modelagem caixa preta ou identificação de sistemas

foi escolhida para obter a representação matemática dos motores.

2.3.1 Conceitos de Identificação de Sistemas

Para a realização de uma identificação modelo caixa preta, deve-se seguir algumas

regras como mostrado no fluxograma da figura 2.6.

O primeiro passo é aplicar algum tipo de sinal na entrada do sistema e, após

isso, observar sua sáıda por um determinado tempo, armazenando as informações

de entrada, sáıda e tempo. As informações são coletadas em forma de amostras

durante o intervalo de tempo de coleta. E essas amostras são utilizadas para de-

terminar a estrutura do modelo a ser estimado. Depois de armazenados os dados

é adotada alguma técnica de estimação do modelo, levando-se em consideração as

caracteŕısticas do sistema original para determinar qual o modelo mais adequado,

e de maior qualidade para o sistema, então é feita a estimação dos parâmetros

(LJUNG, 1987; AGUIRRE, 2004; SILVA, 2012b; SOUZA, 2014).

Para validar o modelo é preciso saber se ele representa matematicamente o

sistema real de forma verdadeira. Para isso, é preciso fazer uma comparação

entre os dados coletados e os parâmetros estimados, ou seja, essa comparação

vai demostrar quão próximo do sistema real o modelo estimado está. Sendo uma

aproximação aceitável, o modelo é considerado válido, caso não seja uma nova

coleta de dados e estimação dos parâmetros precisam ser feitas.

2.3.2 Modelos

A grande inspiração para os estudos dos cientistas é a natureza. Observando a

natureza, desde muito tempo atrás, o homem busca entender e reproduzir seus

fenômenos. Com base nisso, começou-se a desenvolver modelos de sistemas, com
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Figura 2.6: Fluxograma de Identificação de Sistemas.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (LJUNG, 1987; SOUZA, 2014).

os quais tentavam representar um fenômeno na natureza através de regras ou

conjunto de regras e procedimentos. A modelagem de sistemas permitiu o estudo

de muitos sistemas complexos como, por exemplo, o funcionamento do sistema

do corpo humano (AGUIRRE, 2004) e o comportamento dos átomos (RODRIGUES,

1996).

Segundo Aguirre (2007b) modelos podem ser regras ou um conjunto delas, que

descrevem o comportamento do sistema fornecendo informações temporais das

variáveis envolvidas. Existem variados tipos de modelos: gráficos, matemáticos,

computacionais, mentais, etc.

Normalmente utilizamos os modelos mentais no dia a dia; esses modelos in-

dicam uma sequência de ações para atingir um objetivo. A habilidade de dirigir

um carro para deslocamento é um exemplo de modelo mental. O modelo gráfico

é descrito por tabelas que relacionam as diferentes variáveis do sistema. Como

exemplo de modelo gráfico tem-se a curva caracteŕıstica tensão-corrente de um

dispositivo eletrônico (RODRIGUES, 1996).

Modelos matemáticos são estruturas utilizadas para representar o compor-

tamento de sistemas de forma matemática, ou seja, uma ou um conjunto de

relações matemáticas representam o comportamento do sistema. Modelos ma-
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temáticos são constitúıdos de equações diferenciais (tempo cont́ınuo) ou equações

de diferenças (tempo discreto). Para Aguirre (2004) os modelos matemáticos

podem ser classificados como:

• Modelos estáticos e dinâmicos: Modelos estáticos são aqueles que a

sáıda só depende do valor da entrada. Nos modelos dinâmicos a sáıda

do sistema é dependente do valor de entrada e do valor da sáıda de um

instante de tempo anterior, ou seja, possui uma realimentação, sendo re-

presentado pelos sistema em malha fechada. Modelos estáticos são descritos

por equações algébricas e os modelos dinâmicos são descritos por equações

diferenciais.

• Modelos discretos e cont́ınuos: São modelos cont́ınuos quando a sáıda

possui valores conhecidos por todo o tempo, sem interrupção e são descritos

por equações diferenciais. Quando se tem a sáıda com valores apenas em

instantes de tempo, tem-se um modelo discreto no tempo, os valores são

amostrados em pequenos intervalos de tempo. Esse modelo é descrito por

equação de diferenças.

• Modelos monovariáveis e multivariáveis: Basicamente, modelos mul-

tivariáveis são os que têm múltiplas entradas ou múltiplas sáıdas ( MIMO,

MISO e SIMO). Os modelos monovariáveis (SISO) têm apenas um par de

variáveis, ou seja, uma entrada e uma sáıda.

• Modelos determińısticos e estocásticos: Modelos determińısticos são

modelos que descartam a presença de rúıdos ou incertezas presentes no

sistema, mesmo que sejam permitidos. Já os modelos estocásticos, além de

levar em conta a presença de rúıdos e incertezas em seus dados, também

utilizam recursos para eliminá-los ou reduzi-los.

2.3.3 Modelos Paramétricos

Para a identificação de sistemas existem dois métodos básicos: métodos pa-

ramétricos e não paramétricos. Nessa parte será estudado o método paramétrico

por ser o método de maior relevância para esse trabalho.

Segundo Coelho e Coelho (2004), a identificação paramétrica é a observação

de variáveis do sistema com algum critério predefinido, gerando assim modelos

matemáticos.
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Métodos paramétricos utilizam relações matemáticas parametrizadas para

descrever o comportamento dinâmico do sistema. Eles são caracterizados por

números ou coeficientes e ajustados por técnicas de estimação a partir de dados

coletados do sistema.

Métodos não paramétricos são caracterizados por gráficos, como por exemplo:

resposta ao impulso e resposta em frequência (AGUIRRE, 2007b).

Os métodos paramétricos são utilizados quando há alguma informação, mesmo

que mı́nima, do sistema, como por exemplo algumas relações que permitam a es-

colha de famı́lias de modelos mais adequada para o sistema (AGUIRRE, 2007b).

Os modelos paramétricos são usados para estimar vetores de parâmetros, aqui

designados como α, para um certo modelo. Como exemplo tem-se a seguinte

equação:

y(t) + ay(t− 1) = bu(t− 1) + e(t). (2.19)

Com base na equação (2.19), tem-se uma equação clássica de um modelo dis-

creto de primeira ordem, então seu vetor pode ser definido como (SODERSTROM;

STOICA, 1989) :

α =
a

b
(2.20)

Com base em (AGUIRRE, 2004), tem-se diversos tipos de modelos que podem

ser utilizados como por exemplo: Box-Jenkins (BJ), output error (OE), auto re-

gressivo com entrada externa (ARX), auto regressivo com média móvel e entradas

exógenas (ARMAX).

2.3.4 Modelo ARX

A auto-regressão é uma representação matemática do comportamento de um

processo através de um modelo que pode ser utilizado para determinar o seu

comportamento futuro da sáıda y(k) em relação à entrada u(k) (SOUZA, 2014).

Para obtenção do modelo, é necessária a aplicação de um est́ımulo no sistema e

a observação das variáveis de sáıda.

Com base nisso, o conjunto de variáveis observadas pode ser representado por

um sinal y(t) = [yt, yt−1, . . . , yt−k], onde t é o instante referente a um dado valor

de y e k é o valor do atraso considerado para o sinal (SOUZA, 2014).
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O modelo geral segundo (AGUIRRE, 2004) é :

A(q)y(k) =
B(q)

F (q)
u(k) +

C(q)

D(q)
e(k), (2.21)

y(k) =
B(q)

F (q)A(q)
u(k) +

C(q)

D(q)A(q)
e(k),

y(k) = H(q)u(k) +G(q)e(k),

em que q−1 representa o operador de atraso, isto é, y(k)q−1 = y(k − 1), e e(k)

um rúıdo branco com A,B,C,D, F polinômios definidos a seguir:

A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na , (2.22)

B(q) = b1q
−1 + ...+ bnb

q−nb , (2.23)

C(q) = 1 + c1q
−1 + ...+ cncq

−nc , (2.24)

D(q) = 1 + d1q
−1 + ...+ dnd

q−nd , (2.25)

F (q) = 1 + f1q
−1 + ...+ fnf

q−nf . (2.26)

As funções H(q) e G(q) são referidas como funções de transferência do pro-

cesso e rúıdo, respectivamente.

O modelo AR (auto-regressivo) é considerado o mais comum regressor pa-

ramétrico e é dado por (AGUIRRE, 2004):

A(q)y(t) = e(t). (2.27)

O operador q−na indica o valor da função y(t) em um instante anterior y(t−
na). Desta forma, selecionando a ordem na do operador, determina-se o número

de valores atrasados de y(t) que serão utilizados para determinar o valor no

instante atual (CARVALHO, 2008). O erro cometido ao se tentar modelar y(t)

em função dos seus valores atrasados é e(t). Ampliando a equação (2.27) temos:

y(t) + a1y(t− 1) + · · ·+ anay(t− na) = e(t). (2.28)

Ao acrescentar ao modelo AR uma entrada externa u(t), que também é uma

série temporal de uma variável que é admitida como parte explicativa do com-

portamento de y(t), teremos modelo ARX conforme a equação (2.29).

A(q)y(k) = B(q)u(k) + e(k). (2.29)
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Logo, o modelo ARX é obtido a partir da equação (2.21) realizando C(q) =

D(q) = F (q) = 1, sendo A(q) e B(q) polinômios arbitrários e, considerando que

A(q)y(t) é a parte regressiva e B(q)u(k) a entrada externa. Desta forma é obtida

a equação (2.29).

Surge o erro e(k) diretamente na equação, então o modelo ARX pode ser

classificado como um modelo de erro da equação (AGUIRRE, 2004).

A equação (2.29) pode ser reescrita, resultando em:

y(k) =
B(q)

A(q)
u(k) +

1

A(q)
e(k), (2.30)

o que coloca em evidência as funções de transferência do sistemaH(q) = B(q)/A(q)

e de rúıdo C(q)/[D(q)A(q)] = 1/A(q) (LJUNG, 1987).

A representação ARX pode ser representada pela figura 2.7.

Figura 2.7: Representação do modelo ARX
Fonte: (AGUIRRE, 2004).

A equação (2.29) pode ser reescrita em termos dos regressores e parâmetros

dos polinômios A(q) e B(q) da seguinte forma:

y(k) = ψT θ + e(k), (2.31)

sendo ψT = [y(k − 1) y(k − 2) · · · y(k − na) u(k − 1) u(k − 2) · · ·u(k − nb)] e

θT = [a1 a2 · · · ana b1 b2 · · · bnb
]. Portanto, y(k) é a sáıda, ψ e θ são denominados

vetores de medidas e de parâmetros respectivamente, e(k) os rúıdos (AGUIRRE,

2007b).Na seção 2.3.5 será visto o estimador de mı́nimos quadrados.

2.3.5 O Estimador dos Mı́nimos Quadrados

Após a determinação da estrutura de um modelo, deve-se estimar seus parâmetros

para que se aproxime do comportamento real do sistema. Um dos métodos mais
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conhecidos para obtenção de parâmetros a partir de dados experimentais é o

método dos mı́nimos quadrados (AGUIRRE, 2004).

Levando-se em conta um conjunto de dados, o método de mı́nimos quadrados

procura um melhor ajustamento para esses dados a fim de minimizar a soma

dos quadrados das diferenças entre o valor estimado e os dados observados. O

objetivo principal desse método é determinar o melhor ajuste do modelo aos dados

experimentais a partir da minimização do erro. Com base em (AGUIRRE, 2004),

é apresentado um sistema de equação com solução única e posteriormente o caso

sobredeterminado, em que há mais equações do que incógnitas.

Considera-se uma função escalar y = f(x) aplicada a N valores de x, de forma

que:

y1 = f(x1)

y2 = f(x2)
... =

...

yN = f(xN)

(2.32)

No caso vetorial f(x) : Rn → R depende de um vetor θ de n parâmetros. Dessa

forma, a função f(x) é parametrizada por θ ∈ Rn e pode ser representada como:

y = f(x, θ). (2.33)

Assim, tem-se um conjunto de equações a partir de várias observações do escalar

y (variável dependente) e do vetor de variáveis independentes, da seguinte forma:

y1 = f(x1, θ)

y2 = f(x2, θ)
... =

...

yN = f(xN , θ),

(2.34)

sendo que yi é a i-ésima observação de y, e xi = [x1i,x2i, · · · , xni]T são as i-

ésimas observações dos n elementos de vetor x. A função definida na equação

(2.33) define uma famı́lia de equações, sendo que N membros dessa famı́lia estão

representados na equação (2.34). Assim, cada membro será denominado restrição,

ou seja, a equação (2.34) é um conjunto de N restrições da função descrita na

equação (2.33).

Caso sejam conhecidos xi e yi i ∈ {1, 2, · · · , N} , deseja-se determinar f e θ.

Para isso, serão feitas as seguintes considerações.
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1. A função f e o vetor θ não variam de uma restrição para outra, ou seja,

todas as restrições são, de fato, da mesma equação.

2. A equação (2.33) pode ser escrita como

y = xT θ. (2.35)

3. São consideradas n restrições, a fim de se ter n equações para determinar

os n de θ, de forma que N = n.

Da consideração 1 fica claro que em problemas de identificação de sistemas

dinâmicos, normalmente supõe-se que o sistema seja invariante no tempo e que

os sinais medidos sejam estacionários. A consideração 2 implica que f seja linear

nos parâmetros. A partir das considerações acima, pode-se escrever a equação

(2.33) da seguinte forma:


y1

y2
...

yn

 =
[
x1 x2 · · · xn

]

θ1

θ2
...

θn

 ,
y = Xθ, (2.36)

sendo X ∈ Rnxn e xi a i -ésima coluna de X (deve-se notar que xi é um vetor

coluna de n linhas, ou seja, xi ∈ Rn que é diferente de xi ∈ R).

Na equação (2.36), y é a variável dependente, pois depende dos regressores

x1, x2, · · · xn, que são também chamados de variáveis independentes. θ é o vetor de

parâmetros a determinar. Pode-se determinar o vetor de parâmetros invertendo

X (desde que X seja não singular), ou seja:

θ = X−1y (2.37)

Se houver N > n restrições da equação (2.33), tem-se um sistema sobrede-

terminado, de forma que X ∈ RNxn, y ∈ RNx1 e θ ∈ Rnx1. Como a matriz X não

é quadrada, ela não pode ser invertida. Entretanto, pré-multiplicando a equação

(2.36) por XT em ambos os lados tem-se:

XTy = XTXθ. (2.38)

Dessa forma, XTy ∈ Rnx1 e XTX ∈ Rnxn. Se XTX for não singular, pode
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ser invertida chegando-se a:

θ =
[
XTX

]−1
XTy, (2.39)

sendo
[
XTX

]−1
XT chamada de matriz pseudo inversa. A equação (2.39) resolve

o problema de determinação de θ quando se tem maior número de restrições do

que parâmetros.

No método dos mı́nimos quadrados, supondo que se conhece o valor estimado

do vetor de parâmetros θ̂ e que é cometido um erro ξ ao se tentar explicar o valor

observado y a partir dos regressores de x e de θ̂, ou seja:

y = xT θ̂ + ξ (2.40)

Escrevendo de forma matricial, quando se tem N > n medições da equação

(2.40):

y = Xθ̂ + ξ. (2.41)

Deseja-se encontrar θ̂ que minimize o valor do vetor de erros ξ. Este valor

será dado pelo somatório do quadrado dos erros ξ, ou seja:

J =
N∑
i=1

ξ(i)2 = ξT ξ = ∥ξ∥2. (2.42)

O custo J é uma quantia que mostra o quanto o vetor θ̂ se ajusta às medidas

de y e X. Quanto menor for J, melhor será esse ajuste. Isolando ξ na equação

(2.41) e substituindo na equação (2.42):

J = (y −Xθ̂)T (y −Xθ̂) = yTy − yTXθ̂ − θ̂TXTy + θ̂TXTXθ̂. (2.43)

Para encontrar o vetor de parâmetros θ̂ que minimiza o valor de J, deve-se

resolver ∂J

∂θ̂
= 0. Fazendo isso, tem-se

∂J

∂θ̂
= −(yTX)T −XTy + (XTX +XTX)θ̂,

∂J

∂θ̂
= −(XTy)−XTy + 2XTXθ̂,

= −2(XTy) + 2XTXθ̂. (2.44)

Igualando a equação (2.44) a 0 tem-se:
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θ̂ =
[
XTX

]−1
XTy. (2.45)

Para que θ̂ corresponda ao mı́nimo de J , é necessário verificar que

∂J2

∂θ̂2
= 2XTX > 0,

o que é verdadeiro, pois 2XTX é positiva definida por construção (AGUIRRE,

2004). Então conclui-se que as equações (2.39) e (2.45) são iguais.
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3 Descrição do Projeto
Proposto

A proposta de projeto deste trabalho é a realização da implementação prática do

controle da cadeira de rodas acionada por sopro e sucção. Para se obter êxito

na implementação, várias etapas precisam ser realizadas. A figura 3.1 ilustra um

esquema com as principais etapas necessárias no projeto.

MODELO
LINEAR

CONTROLE
PROPOSTO

SIMULAÇÃO
SIMULINK

AQUISIÇÃO
DADOS

MOTORES

IDENTIFICAÇÃO
FUNÇÃO

TRANSFERÊNCIA

INTERFACE
SOPRO / SUCÇÃO

DSP
(CONTROLADOR)

ENCODERS

MOTOR
ESQUERDO

MOTOR
DIREITO

SINAIS
ANALÓGICOS

PULSOS

PWM

PWM

TESTES

RESULTADOS

SISTEMA
IMPLEMENTADO

Figura 3.1: Diagrama de blocos do desenvolvimento do projeto.
Fonte: Próprio autor.

As etapas iniciais (modelo linear, controle proposto, simulação no Simulink,
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aquisição de dados dos motores e identificação da função de transferência dos

motores) compreendem o planejamento, dimensionamento e validação teórica do

projeto. As demais etapas (implementação do sistema e testes) compreendem a

parte prática, onde foram realizadas a programação, montagem e testes do sistema

na cadeira de rodas. Os resultados obtidos na realização do projeto podem ser

visualizados no Caṕıtulo 4.

3.1 Dispositivos Eletrônicos

Nesta seção serão apresentados os dispositivos eletrônicos que foram utilizados

para o desenvolvimento do projeto. No desenvolvimento do controle, utiliza-se

o DSP para a programação de toda a funcionalidade do sistema. Os motores

elétricos de corrente cont́ınua são equipados com sensores encoder para leitura de

rotação e ainda necessitam de uma interface de potência para acionamento. A

condução da cadeira por sopro e sucção é realizada por uma interface que utiliza

sensores de pressão de ar ou um sensor de fluxo de ar.

3.1.1 DSP Texas Instruments TMS320F28335

Para o desenvolvimento desse trabalho foi escolhido o DSP TMS320F28335 Del-

fino, da Famı́lia C2000 da Texas Instruments. Dentre os diversos modelos de

DSPs dispońıveis no mercado, esse modelo se destaca pela facilidade de manu-

seio, além de possuir periféricos internos dedicados ao controle de motores, o que

o torna muito interessante para esse trabalho (SILVA, 2012a).

A Texas Instruments disponibiliza esse DSP separadamente, ou montado em

uma placa em formato de pente que pode ser encaixada em uma estação de

trabalho, também disponibilizada pela empresa. Essa topologia de montagem

favorece o desenvolvimento de projetos pela facilidade de troca de placa ou do

sistema experimental envolvido. A placa e a estação de trabalho escolhidas podem

ser vistas na figura 3.4. A plataforma de software de desenvolvimento IDE é o

Code Composer Studio (CCS).

Para execução dos códigos nesse DSP, há duas possibilidades:

• Online: após a compilação do código programado, o CCS embarca (via co-

nexão USB) as instruções de execução temporariamente na memória RAM

(volátil) do DSP, e ele as executa enquanto tiver ligado à fonte, porém

quando desligado esse código é perdido. Esse modo de execução tem a van-
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tagem de serem mais rápidas a gravação e execução, agilizando o processo

de desenvolvimento e ajustes de código e a possibilidade de usar o modo de

depuração de código.

• Offline: diferentemente do modo online, no modo offline o CCS embarca

(via conexão USB) as instruções de execução em um banco de memória

Flash (não volátil) do DSP, e quando é ligado, uma instrução do código

primeiramente lê a memória Flash, armazena as instruções na memória

RAM e as executam. Esse modo tem como desvantagem a maior demora

para embarcar o código e não possui a possibilidade de usar o modo Debug.

Entretanto, para aplicações móveis e para versão final do projeto, se faz

necessário esse modo de execução.

Para fazer a gravação do código fonte na memória Flash do DSP no CCS,

deve-se acessar o menu Tools / F28xx On-Chip Flash Programmer como mostrado

na figura 3.2. Uma nova janela será aberta, onde realiza-se a gravação do código.

A figura 3.3 mostra esta janela, onde no espaço indicado pela seta 1 deve-se

endereçar o código fonte já compilado pelo CCS, a seta 2 indica a opção de

gravação (Erase, Program and Verify) e por fim a seta 3 indica o botão Execute

Operation, que inicia o processo de gravação.

Figura 3.2: Menu do CCS.
Fonte: Próprio autor.

As principais especificações do DSP com estação de trabalho são:

• Processador Digital de Sinais.
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1

2

3

Figura 3.3: Menu de gravação do CCS.
Fonte: Próprio autor.

Figura 3.4: Estação de trabalho e DSP TMS320F28335.
Fonte: (INSTRUMENTS, 2011).

• Velocidade de Operação de 150 MHz.

• Unidades de ponto flutuante de 32 bits.

• 68Kbytes de memória RAM.

• 512Kbytes de memória Flash.

• 256Kbytes de memória SRAM.
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• 16 Entradas analógicas com Conversor A/D de 12 bits com variação de

tensão de entrada entre 0 e 3V e máxima taxa de conversão de 12.5 MSPS

ou 80ns.

• 6 Módulos de PWM com sáıdas normal e complementar.

• Clock de Entrada de 30 MHz.

• Conexão USB.

• Interface CAN 2.0.

• Opera com 5V e pode ser alimentado pela USB ou por fonte DC.

O digrama funcional interno do DSP TMS320F28335 é mostrado na figura

3.5.

3.1.2 Motores Elétricos e Acionamento de Potência

A cadeira de rodas possui 2 motores elétricos de corrente cont́ınua, sendo estes

fabricados pela Bosch (ilustrado na figura 3.6) e suas especificações principais

são:

• Tensão nominal: 12V.

• Potência nominal: 240W.

• Torque nominal: 75Ncm.

• Velocidade nominal: 3025rpm.

• Corrente nominal: 25,3A.

A figura 3.7 mostra graficamente as curvas de corrente (I), torque (M), velo-

cidade (n) e potência (P) dos motores.

O acionamento dos motores é feito por sinais PWM provenientes do sistema de

controle embarcado no DSP. Entretanto, estes sinais PWM não possuem potência

suficiente para acionar os motores. Para que seja posśıvel o acionamento é ne-

cessária uma interface capaz de fornecer potência aos motores. Uma das técnicas

mais conhecidas para realizar a interface de potência de motores de corrente

cont́ınua é a Ponte-H. Esse circuito foi utilizado pois é bastante prático seu funci-

onamento, possibilitando a inversão de rotação dos motores e o chaveamento por

PWM pelo controlador com simplicidade.
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Figura 3.5: Diagrama funcional do DSP TMS320F28335.
Fonte: (INSTRUMENTS, 2011).

A ponte-H utilizada para acionamento dos motores é composta com 4 transis-

tores de potência e 2 transistores para habilitar o seu funcionamento. O esquema

lógico de construção é mostrado na figura 3.8. Quando aplica-se sinal lógico nas

entrada de direção A o motor gira em sentido horário e na entrada de direção

B, gira em sentido anti-horário. Para determinar a intensidade de acionamento

aplica-se um sinal de pulsos na entrada PWM.
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Figura 3.6: Motor da cadeira de rodas.
Fonte: Manual Bosch .

Figura 3.7: Gráfico da curva do motor.
Fonte: Manual Bosch.

A figura 3.9 mostra a foto do sistema eletrônico de controle desenvolvido para

a cadeira de rodas, onde tem-se destacados a ponte-H e o DSP.

3.1.3 Sensor Encoder

A leitura de velocidade dos motores elétricos da cadeira de rodas é muito im-

portante, pois é através dessa informação que é feita a realimentação da malha

fechada do controle. Uma das maneiras mais utilizadas para leitura de velocidade

de motores é por meio de sensores tipo encoder.

Encoders são dispositivos que transformam movimentos em pulsos elétricos.
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T1

T4 T3

T2

T6

T5

SINAL PWM

DIREÇÃO A

DIREÇÃO B

Figura 3.8: Esquema da ponte-H.
Fonte: Próprio autor.

PONTE-H
DSP

Figura 3.9: Foto do circuito eletrônico de controle da cadeira de rodas.
Fonte: Próprio autor.

Existem dois tipos deste sensor:

• Encoder incremental: com esse tipo de encoder é posśıvel ler a veloci-

dade do motor através de pulsos elétricos e o sentido de rotação através do

ângulo de fase entre os sinais de sáıda.

• Encoder absoluto: nesse tipo de sensor além das informações de veloci-

dade e sentido de rotação, também é posśıvel obter a posição em que o eixo

do motor se encontra.
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A figura 3.10 ilustra um esquema básico de um encoder incremental e um

encoder absoluto, respectivamente.

SENTIDO HORÁRIO

SENTIDO ANTI-HORÁRIO

SINAIS
ÓPTICOS

SINAIS
ÓPTICOS

DISCO
PERFURADO

DISCO
PERFURADO

SINAIS
DE SAÍDA

a)

b)

Figura 3.10: a) Encoder incremental, b) Encoder absoluto
Fonte: Próprio autor.

Devido ao fato da aplicação desse trabalho não necessitar da informação da

posição do eixo do motor, foi utilizado um encoder óptico incremental para a

medição de rotação de motores. O modelo escolhido foi de fabricação Avago

Technologies HEDS-5645 ilustrado na figura 3.11, suas principais caracteŕısticas

são:

• Tensão de alimentação: 5V.

• Velocidade máxima: 30000rpm.

• Resolução: 360passos/volta.

• Sáıdas: 3 sáıdas com ńıvel TTL 5V.

SAÍDAS

Figura 3.11: Encoder Avago HEDS-5645
Fonte: Manual Avago Technologies.
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3.1.4 Interface de Sopro e Sucção

A interface de sopro e sucção é a parte responsável pela condução da cadeira de

rodas pelo usuário com deficiência f́ısica.

A utilização do sopro e sucção para a realização do acionamento da cadeira se

faz útil pela facilidade de acionamento por pessoas que possuem paralisação total

ou parcial das mãos. Nenhuma funcionalidade adicional ou especial foi realizada

através dessas interfaces neste trabalho. Duas interfaces foram utilizadas, sendo

as opções: uma com sensores de pressão de ar e outra com sensor de fluxo de ar.

A interface de sopro e sucção que utiliza sensores de pressão de ar é equipada

com dois sensores de fabricação Honeywell e modelo 24PCEFA6G (GERMANOVIX;

CERVANTES, 2013). As principais caracteŕısticas deste sensor são:

• Tensão de alimentação: 10V.

• Pressão nominal de trabalho: 0,5psi.

• Sensibilidade de pressão: 70mV/psi.

• Tensão nominal de sáıda: -35 a 35mV.

• Tempo de resposta: 1ms.

A figura 3.12 ilustra o sensor e o circuito esquemático interno, em que os

pinos 1 e 3 são responsáveis pela alimentação, o pino 2 é a sáıda de sinal para

pressão positiva e o pino 4 é a sáıda de sinal para pressão negativa.

a) b)

Figura 3.12: a) Sensor de pressão Honeywell 24PCEFA6G, b) Circuito
esquemático interno do sensor.

Fonte: Manual Honeywell .

A figura 3.13 mostra um esquema desta interface:

Os sensores de pressão de ar possuem capacidade de leitura do sentido da

pressão (negativa para sucção e positiva para sopro) e da intensidade. Entretanto
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Figura 3.13: Diagrama da interface de sopro e sucção com sensor de pressão.
Fonte: Próprio autor.

para a aplicação na cadeira de rodas, usuários com deficiência f́ısica possuem

dificuldade em realizar acionamentos senśıveis com a boca. Pensando nisso, um

circuito de condicionamento de sinais foi adicionado aos sensores. Desta forma os

sensores funcionam como chaves (ligado ou desligado), ou seja, com o uso deste

circuito a leitura de intensidade de pressão é descartada e também os ńıveis de

tensão nas sáıdas analógicas são adequados. A figura 3.14 ilustra o circuito de

condicionamento dos sensores.

Figura 3.14: Circuito de condicionamento de sinais dos sensores de pressão
Fonte: Próprio autor, adaptado de (LOPES, 2012).

O esquema de funcionamento desta interface é demonstrado na tabela 3.1, na

qual pode ser observado que há um sensor para cada tipo de movimento, ou seja,

de acordo com o movimento desejado deve-se aplicar sopro ou sucção no sensor

correto. Nas sáıdas 1 e 2 estão presentes os sinais elétricos que são ligados ao
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DSP.

Movimento Sensor 1 Sensor 2 Sáıda 1 Sáıda 2

PARADO – – 1,4V 1,4V
FRENTE SOPRO – 2,5V 1,4V

TRÁS SUCÇÃO – 0V 1,4V
DIREITA – SOPRO 1,4V 2,5V

ESQUERDA – SUCÇÃO 1,4V 0V

Tabela 3.1: Dados de funcionamento da interface de sopro e sucção (sensor de
pressão de ar).

Fonte: Próprio autor.

A outra interface utilizada é equipada com um sensor de fluxo de ar. Sua

função é a mesma, ou seja, realizar o acionamento da cadeira de rodas através de

sopro e sucções. Entretanto sua construção é diferente, utiliza apenas um sensor

e possui apenas uma sáıda de sinal analógico (SOBRINHO et al., 2000; FERREIRA,

2008). A figura 3.15 mostra o diagrama desta interface.
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ANALÓGICOSENSOR

DE
FLUXO

SOPRO
E

SUCÇÃO
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Figura 3.15: Diagrama da interface de sopro e sucção com sensor de fluxo.
Fonte: Próprio autor.

O sensor de fluxo de ar utilizado é de fabricaçãoHoneywell modelo AWM2100V

(ilustrado na figura 3.16) cujas principais caracteŕısticas são:

• Tensão de alimentação: 10V.

• Direção do fluxo de ar: bidirecional.

• Tensão de sáıda: -60 a +60mV.

• Tempo de resposta: 1ms.

Esse sensor utiliza o prinćıpio da variação de temperatura para a medição

do fluxo de ar, ou seja, internamente possui um sistema gerador de calor e de
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Figura 3.16: Sensor de fluxo de ar - AWM2100V.
Fonte: Próprio autor.

acordo com a intensidade do fluxo de ar que passa através dele a temperatura

varia proporcionalmente com a quantidade de ar. Basicamente é constrúıdo com

dois circuitos de ponte de Wheatstone, uma para controle do circuito gerador de

temperatura e outra para medição da variação de temperatura de acordo com o

fluxo de ar. A curva de tensão caracteŕıstica do sensor é mostrada na figura 3.17.

Figura 3.17: Curva caracteŕıstica do sensor de fluxo de ar.
Fonte: Manual Honeywell.

Como observado na figura 3.17 o sensor de fluxo ar também apresenta uma

capacidade de leitura de intensidade. Entretanto, de forma análoga, essa funcio-

nalidade foi descartada e sensor é aplicado como uma chave (ligado ou desligado).

Um circuito de condicionamento de sinais foi utilizado para adequação dos ńıveis

de tensão e calibração do sensor. A figura 3.18 ilustra do circuito de condiciona-

mento.

Esta interface possui apenas uma sáıda de sinal, o que a torna mais complexa

para a realização do acionamento de todas as direções da cadeira. A alternativa

utilizada para solucionar essa dificuldade foi temporizar cada acionamento. Desta

forma, para um mesmo tipo de acionamento é posśıvel determinar direções dis-

tintas, sendo que ao selecionar uma determinada direção o sistema fica acionado

até que haja uma nova seleção. O esquema de acionamento está demostrado na

tabela 3.2.
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Figura 3.18: Circuito de condicionamento e ajuste de sinal do sensor de fluxo.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (HONEYWEEL, 2005).

Movimento Sensor Tempo Sáıda

PARADO SOPRO ou SUCÇÃO 0,5s 2,5V
FRENTE SOPRO 1s 0V

TRÁS SOPRO 1,5s 0V

DIREITA SUCÇÃO 1,5s 5V

ESQUERDA SUCÇÃO 1s 5V

Tabela 3.2: Dados de funcionamento da interface de sopro e sucção (sensor de
fluxo de ar).

Fonte: Próprio autor.

3.2 Identificação da Função de Transferência dos

Motores

Para o desenvolvimento de um sistema de controle é necessário que o sistema

possua um modelo matemático que represente, de forma mais próxima posśıvel,

o sistema real.

Neste trabalho os objetos controlados são os motores elétricos. Então foi rea-

lizada a identificação de sistemas para obtenção das funções de transferências dos

motores. O esquema principal da identificação dos motores é ilustrado na figura

3.19. Nesse processo, utilizou-se uma placa de aquisição de dados da fabricante

National Instruments modelo PCI6024E e os softwares LabView e MatLab.

3.2.1 Aquisição de Dados

Uma das formas de fazer aquisição de dados em sistemas elétricos é através de

plataformas computacionais (Hardware/Software), onde o hardware é responsável

por coletar as grandezas elétricas, transformá-las em dados e enviar ao software.
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LabView
MOTOR

ENCODER

ROTAÇÃO

ESTÍMULO ELÉTRICO

TENSÃO
e

VELOCIDADE
ANGULAR

MATLAB

FUNÇÃO DE
TRANSFERÊNCIA

DADOS

Figura 3.19: Esquema de identificação dos motores.
Fonte: Próprio autor.

No processo de identificação das funções de transferências dos motores elétricos

foi realizada a aquisição de dados utilizando uma placa (DAQ) modelo PCI6024E

e uma placa de conexões da National Instruments, como pode ser visto na figura

3.20. A placas Série E são placas multifunções de baixo custo e com as seguintes

caracteŕısticas e tecnologias: circuitos de proteção contra flutuações de tempera-

turas, tecnologia para melhorar a resolução, auto calibraçãoOnboard, possui um

controle projetado para prover maior flexibilidade, baixa potência de consumo e

alta imunidade a rúıdo.

a) b)

Figura 3.20: a) Placa de aquisição National Instruments PCI6024E, b) Placa
de conexões.

Fonte: Próprio autor.

Essa placa DAQ possui as especificações:

• Conexão com computador: Barramento PCI.

• Entradas analógicas: 16 portas, resolução de 12 bits, taxa de amostragem
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máxima de 200kS/s.

• Sáıdas analógicas: 2 portas, resolução de 12 bits, taxa de amostragem

máxima de 10kS/s.

• Portas digitais I/O: 8 portas (TTL/CMOS).

• Entrada/Sáıda de pulso: 2 portas com contadores de 24 bits.

• Buffer de entrada: FIFO de 2048 amostras.

• Tensão de trabalho: ±10V.

• Impedância de entrada: 100GΩ.

O Software LabView possui diversas ferramentas poderosas principalmente

para aquisição de dados. Primeiramente é importante salientar que essa plata-

forma computacional é dividida em 3 camadas, como mostra a figura 3.21.

Figura 3.21: Diagrama de blocos das camadas do software.
Fonte: Próprio autor.

Cada camada possui uma função espećıfica para a aquisição de dados:

• NI-DAQ: essa camada representa o Driver, que possui a função de conectar

o hardware ao software, ou seja, para que haja uma conexão e troca de

dados entre o software e a placa de aquisição (hardware) é necessário o uso

do NI-DAQ.

• NI-MAX: essa camada possui uma função intermediária entre o driver

e a aplicação. Ela é responsável por gerenciar as atividades e configu-

rar a placa de aquisição de acordo com as necessidades especificadas pela

aplicação. Adicionalmente também realiza a função de diagnóstico, por

exemplo, quando um sinal que está sendo medido está em uma frequência
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maior do que a capacidade de leitura da placa DAQ, o NI-MAX detecta um

erro de leitura e reporta à aplicação.

• LabView: o LabView compreende a camada mais superior do software,

considerado a aplicação. É nessa camada que o usuário pode manipular as

funções do sistema de aquisição de dados, ou seja, a aplicação é a interface

de comunicação com o usuário. O LabView possui um grande número de

ferramentas integradas no mesmo ambiente, em sua maioria para aquisição

de dados, entretanto não se limita somente a isso, possui também ferra-

mentas de controle, identificação de sistemas, armazenamento de dados,

comunicação em rede, interface visual homem-máquina, entre muitas ou-

tras (GAINO et al., 2002). O usuário pode fazer a programação da maneira

mais conveniente para sua necessidade, utilizando uma linguagem de blo-

cos particular da National Instruments ou algumas outras linguagens como

C, por exemplo. Para melhor visualização, o LabView é dividido em duas

partes: painel frontal, responsável pela visualização dos dados e aplicações,

e painel traseiro, responsável pela programação da aplicação.

O programa de aquisição de dados utilizado neste trabalho foi desenvolvido

em LabView. Resumidamente, o funcionamento deste programa pode ser descrito

da seguinte forma:

Primeiramente o programa gera um sinal degrau com uma tensão cont́ınua

de 10V e aplica em uma sáıda analógica da placa DAQ, que tem a função de

acionar o motor. Então o programa começa a fazer a leitura dos dados. Um

contador é responsável por sincronizar as leituras de maneira que todas aconteçam

simultaneamente.

• Interface gráfica: essa é a parte do programa em que o usuário pode

interagir, tendo a opção de ligar ou desligar o programa e selecionar onde

o programa irá salvar os dados. A interface é ilustrada na figura 3.22, e

fornece as informações gráficas e numéricas de tensão e velocidade angular

do motor.

• Geração do est́ımulo elétrico: nessa parte o programa gera o sinal

degrau de tensão cont́ınua igual a 10V na sáıda analógica da placa DAQ,

que realiza a função de acionar o motor para a coleta de dados. Vale

salientar que a placa DAQ não possui capacidade para fornecer corrente a

circuitos externos, então para o acionamento do motor foi utilizada uma

interface de potência ponte-H. A figura 3.23 ilustra essa parte do programa.
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Figura 3.22: Interface Gráfica do programa de aquisição de dados (LabView).
Fonte: Próprio autor, adaptado de (SILVA, 2012b).

Figura 3.23: Parte do programa responsável pela geração de est́ımulo elétrico
para o motor.

Fonte: Próprio autor, adaptado de (SILVA, 2012b).

• Leitura dos dados: essa parte, ilustrada na figura 3.24, é responsável

por ler a tensão do motor e a frequência de pulsos provenientes do encoder.

Para isso utiliza uma entrada analógica e uma entrada de pulsos (contador)

da placa DAQ. Na leitura dos pulsos, as amostras são coletadas no instante

de tempo que chegam, pois são eventos aleatórios que dependem do sistema

externo. Já na leitura da tensão, o programa faz a coleta em amostras com

intervalo de tempo de 100µs.
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Figura 3.24: Parte do programa responsável pela leitura de tensão do motor e
frequência do encoder.

Fonte: Próprio autor, adaptado de (SILVA, 2012b).

• Sincronização dos dados: nessa parte os dados coletados são coloca-

dos em filas (uma para a frequência e uma para a tensão). Então, esses

elementos são armazenados em buffers. Os dados desses buffers são lidos e

colocados em novas filas para serem enviados ao arquivo de texto. Tanto

no loop que controla o buffer de frequência quanto no loop que controla o

buffer de tensão existem contadores para sincronizar essa atividade, garan-

tindo que os dados de frequência e tensão sejam enviados juntos, em um

intervalo de tempo de 1ms (SILVA, 2012b).

Dáı então, as filas são lidas e separadas para serem gravadas no arquivo
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de texto. Simultaneamente, os valores são mostrados de forma gráfica e

indicativa no painel frontal (figura 3.22). A partir dáı, é gerado um arquivo

de texto com os valores de tensão em volts e os valores de frequência em

radianos por segundo. É importante salientar que os valores de frequência

são captados pelo programa em Hertz e na última etapa, antes de gerar o

arquivo de texto, é utilizado um bloco “Formula”, que multiplica os valores

de frequência por 2π para obter valores em rad/s. No mesmo bloco, o

resultado é dividido por 360. Esta divisão é feita para se obter a frequência

de giro do motor. Esse cálculo é definido por:

X1 =
f.2π

n
, (3.1)

onde X1 é velocidade angular em rad/s, f a frequência em Hertz e n a

quantidade de furos do disco do encoder.

Figura 3.25: Parte do programa responsável pela sincronização dos dados.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (SILVA, 2012b).

• Armazenamento dos dados: nessa etapa, os dados coletados, sincroni-

zados e organizados em filas, são enviados à parte responsável pela gravação

dos dados em um arquivo de texto. Entretanto, como já mencionado ante-

riormente, antes dos dados serem gravados no arquivo de texto, uma con-

versão da frequência é realizada. Os dados de frequência são coletados pelo
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programa em unidade Hertz, e por conveniência para os cálculos futuros,

são convertidos em velocidade angular em rad/s por meio de (3.1) presente

dentro do bloco “Formula”. A figura 3.26 ilustra esta fração do programa.

Figura 3.26: Parte do programa responsável pelo armazenamento dos dados.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (SILVA, 2012b).

3.2.2 Obtenção das Funções de Transferências dos Moto-
res com Matlab

A Identificação de Sistemas constrói modelos matemáticos a partir de dados

medidos, através do procedimento de aquisição de dados descrito na subseção

3.2.1. Para esse projeto os dados medidos foram: tensão (V) e velocidade angular

(rad/s) dos motores, sendo esses dados entrada e sáıda do sistema, respectiva-

mente.

Um problema relevante no processo de identificação é a coleta de dados com

rúıdos. No mundo real, praticamente todas as medidas apresentam algum tipo

de rúıdo, por esse motivo é necessária uma filtragem nos dados medidos antes de

fazer o processo matemático para estimar o modelo do sistema.

Um filtro Butterworth passa-baixa de primeira ordem foi projetado para a

filtragem dos dados. Esse filtro foi desenvolvido no Matlab, através da toolbox

FDAtool, e possui uma frequência de amostragem de 300kHz e uma frequência

de corte de 50Hz. O código do filtro segue abaixo:

function Hd = filtro50_1
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%FILTRO50_1 Returns a discrete-time filter object.

% MATLAB Code

% Generated by MATLAB(R) 7.12 and the Signal Processing Toolbox 6.15.

% Generated on: 05-May-2013 09:28:37

% Butterworth Lowpass filter designed using FDESIGN.LOWPASS.

% All frequency values are in Hz.

Fs = 300000; % Sampling Frequency

N = 1; % Order

Fc = 50; % Cutoff Frequency

% Construct an FDESIGN object and call its BUTTER method.

h = fdesign.lowpass(’N,F3dB’, N, Fc, Fs);

Hd = design(h, ’butter’);

Após a execução do código do filtro no Matlab, dados filtrados foram gerados,

possibilitando assim a estimação do modelo matemático. As figuras 3.27 e 3.28

mostram os dados coletados e filtrados do motor direito (como exemplo), referente

à tensão e velocidade angular respectivamente.
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Figura 3.27: Dados de tensão do motor (coletados e filtrados).
Fonte: Próprio autor.

Na identificação, a escolha de uma estrutura que representa o comportamento

do sistema dinâmico desejado é importante. Primeiramente, deve-se definir se a

representação é linear ou não linear e também escolher os métodos paramétricos

e não paramétricos que serão utilizados para estimar os parâmetros do modelo

(COELHO; COELHO, 2004). Em sistemas de controle, tem-se a preferência por

modelos lineares do grande número de técnicas de controle baseadas nessas estru-

turas (AGUIRRE, 2004). Definida a representação que será usada, o próximo passo

é escolher a estrutura do modelo. Para (AGUIRRE, 2004), a escolha da estrutura
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Figura 3.28: Dados de velocidade angular do motor (coletados e filtrados).
Fonte: Próprio autor.

do modelo é subjetiva, por depender de vários aspectos: do uso pretendido, tipo

de problema, da disponibilidade e qualidade dos dados utilizados, experiência do

usuário e a complexidade do sistema. Além disto, que a escolha de estrutura do

modelo é uma tarefa normalmente feita por tentativa e erro (SOUZA, 2014).

Ljung (1987) sugere que primeiramente a escolha de uma estrutura deve ser

iniciada por modelos mais simples, como o ARX(Autoregressive with exogenous

inputs), que normalmente é a estrutura mais facilmente estimada. Desta forma,

a utilização de uma estrutura mais complexa apenas se justifica se a mais sim-

ples não for suficiente. Por esses motivos o modelo ARX foi escolhido para este

trabalho.

Existem várias maneiras para a estimação do modelo, neste trabalho foi utili-

zada a Toolbox de identificação de sistemas do Matlab, que possui uma interface

gráfica de fácil manipulação pelo usuário (figura 3.29). Essa ferramenta constrói

modelos matemáticos de sistemas dinâmicos utilizando os dados obtidos da en-

trada e sáıda do sistema (LJUNG, 2007).

Para a utilização dessa Toolbox primeiramente deve-se carregar os dados do

sistema na aba Import Data, no caso desse projeto os dados são tensão como

entrada e velocidade angular como sáıda. A janela do programa usada para essa

etapa é mostrada na figura 3.30.

Utilizando a opção Estimate > Linear parametric models desta ferramenta,

ilustrada na figura 3.31, pode-se estimar modelos paramétricos regressivos ARX.

Na figura 3.32, observam-se os principais modelos ARX(na= números de polos,

nb= número de zeros, nk= atraso de tempo) obtidos.
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Figura 3.29: Toolbox de identificação de sistemas do Matlab
Fonte: Próprio autor.

Figura 3.30: Janela para carregar os dados na Toolbox do Matlab
Fonte: Próprio autor.
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Figura 3.31: Janela para determinação da ordem do modelo
Fonte: Próprio autor.

Figura 3.32: Modelos estimados
Fonte: Próprio autor.

71



3.2 Identificação da Função de Transferência dos Motores 56

A estimação dos modelos foi feita para ambos os motores (esquerdo e direito)

com a cadeira sem e com carga1 e para movimentos linear (frente/trás) e giro

(com carga).

Foram estimados modelos ARX de primeira ordem. A toolbox de identificação

calcula a porcentagem de aproximação do sistema real. A tabela 3.3 contém a

porcentagem de aproximação dos modelos estimados em relação ao sistema real

Motor Aproximação

Direito (Vazio) 98,4%
Direito (Carga) 97,1%
Direito (Giro) 94,9%

Esquerdo (Vazio) 98,8%
Esquerdo (Carga) 97,1%
Esquerdo (Giro) 95,4%

Tabela 3.3: Percentual de aproximação dos modelos estimados e do sistema
real.

Fonte: Próprio autor.

O que se procura em um modelo para aplicação em controle é um modelo

de menor ordem posśıvel, que consiga se adequar satisfatoriamente aos dados

(AGUIRRE, 2007b). Sabe-se pela literatura (AGUIRRE, 2004; KOSOW, 1985; FITZ-

GERALD; KINGSLEY; KUSKO, 1975) que o motor de corrente cont́ınua possui um

modelo de primeira ordem. As estruturas obtidas pela Toolbox de Identificação

são selecionadas com um ı́ndice que qualifica, em termos percentuais, o modelo

estimado, que utiliza para estimação o estimador de Mı́nimos Quadrados, se for

escolhida a estrutura estat́ıstica ARX.

Então é preciso escolher qual modelo utilizar. Soderstrom e Stoica (1989) e

Aguirre (2004) sugerem a utilização do prinćıpio da parcimônia. Esse prinćıpio é

uma regra útil para a determinação da ordem de um modelo apropriado, ou seja,

diante de dois ou mais modelos com ajustes igualmente bons, escolhe-se aquele

com o menor número de parâmetros. As justificativas para isso são: a) simpli-

cidade na estrutura identificada e b) não usar parâmetros extras para descrever

um sistema dinâmico, se eles não são necessários. Desta forma, a estrutura es-

colhida para representar os motores é a ARX(na = 1, nb = 1 ,nk = 1) por ter

uma pequena complexidade e uma satisfatória aproximação com o modelo real,

facilitando assim a implementação do controle.

Para a determinação da função de transferência é preciso exportar o modelo

desejado, no caso deste projeto o ARX111, para o workspace do Matlab. Desta

forma, é posśıvel aplicar a função Transfer Function e obter a função de trans-

1A coleta de dados dos motores foi realizada com uma carga de 75Kg.
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ferência. O código utilizado para essa função é descrito abaixo:

sys=tf(arx441); % obtenção da função transferência

funcao=d2c(sys,’zoh’); % conversão para função cont́ınua no tempo

Desta forma, foram encontradas as funções de transferências H1(s) para o

motor direito vazio, H2(s) para o motor direito com carga, H3(s) para o motor

esquerdo vazio, H4(s) para o motor esquerdo com carga e por fim, H5(s) e H6(s)

para giro com carga dos motores direito e esquerdo respectivamente. As funções

são mostradas abaixo:

H1(s) =
397, 3

s+ 28, 38
, (3.2)

H2(s) =
0, 03165

s+ 0, 002328
, (3.3)

H3(s) =
0, 535

s+ 0, 03509
, (3.4)

H4(s) =
0, 02673

s+ 0, 001843
, (3.5)

H5(s) =
0, 02875

s+ 0, 002215
, (3.6)

H6(s) =
0, 01818

s+ 0, 001309
. (3.7)

3.3 Implementação do Controle

Nesta seção serão descritos o sistema de controle da cadeira de rodas e os proce-

dimentos realizados na implementação.

O sistema de controle compreende os controladores PID dos motores e o

programa de gerenciamento de tarefas, que realiza o monitoramento da instru-

mentação, aplica o controle PID e faz a atuação nos motores. A figura 3.33 ilustra

o diagrama do sistema implementado na cadeira de rodas:
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Figura 3.33: Diagrama principal do sistema implementado.
Fonte: Próprio autor.

3.3.1 Controlador Proposto

Para a proposta do trabalho, um controle simples e eficaz é necessário. Adotou-se

o sistema de controle idealizado primeiramente por (MAZO et al., 1995) e posteri-

ormente adaptado por (SOBRINHO et al., 2003), pois nesses trabalhos mostrou-se

um controle simplificado e eficaz para a proposta da cadeira de rodas. Com

isso, reunindo o controle já trabalhado anteriormente e as novas tecnologias de

identificação de sistemas e implementação em DSPs, deu-se a realização desse

trabalho. A figura 3.34 mostra as variáveis do sistema de controle sendo V e Ω

as velocidades linear e angular, respectivamente, da cadeira.

Figura 3.34: Diagrama de blocos do sistema de controle
Fonte: Próprio autor, adaptado de (MAZO et al., 1995; SOBRINHO et al., 2003).

O bloco “Modelo Direto”converte V e Ω em ωl e ωr, conforme (3.8). O bloco

“Modelo Inverso”converte ωl e ωr em V e Ω, conforme (3.9).

[
ωr

ωl

]
=

[
1
R

D
2R

1
R

− D
2R

]
.

[
V

Ω

]
(3.8)

[
V

Ω

]
=

[
R
2

R
2

R
D

−R
D

]
.

[
ωr

ωl

]
(3.9)
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Para o motor DC, assumiu-se uma função de transferência simplificada, onde

ω é a velocidade angular, Va é a tensão de armadura, K é o ganho, T é a constante

de tempo do motor e m a relação de polias entre o eixo do motor e as rodas da

cadeira, tem-se então (MAZO et al., 1995):

H(s) =
ω(s)

Va(s)
=

K.m

T.s+ 1
(3.10)

A figura 3.35, mostra o diagrama de blocos completo do controlador:
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Figura 3.35: Diagrama de blocos do controlador.
Fonte: Próprio autor, adaptado de (SOBRINHO et al., 2003).

Os ganhos (1/R), (D/2R), (R/2) e (D/2) são calculados pelas medidas f́ısicas

da cadeira de rodas, sendo R o raio das rodas traseiras e D a distância entre elas.

Para o modelo utilizado neste trabalho: D = 55cm e R = 25cm.

Assim como no mini protótipo, a cadeira de rodas também apresenta uma

relação de transformação de velocidades das rodasXmotores. Os motores são

ligados às rodas por meio de correias. A relação de velocidade pode ser calculada

por:

RelTransf =
Drodas

Deixo

(3.11)

onde Droda é o diâmetro das rodas, Deixo é o diâmetro dos eixos dos motores e

RelTransf é a relação de transformação de velocidade entre os eixos do motores e

as rodas. no sistema da cadeira de rodas, Droda = 50cm e Deixo = 2, 5cm

3.3.2 Obtenção dos Ganhos do Controlador PID

O processo em que os parâmetros do controlador são calculados para um melhor

ı́ndice de desempenho é conhecido como sintonia do controlador. A função dessa
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sintonia é ajustar os valores para Kp, Ki e Kd tomando como base a resposta

experimental ao degrau ou ao valor cŕıtico de Kp (OGATA, 2010). Esse processo

de sintonia pode também ser desenvolvido de forma emṕırica, entretanto pode

ser um trabalho dif́ıcil.

A cadeira de rodas necessita que sejam inseridos esses parâmetros em seu

controlador, afim de proporcionar a estabilidade dos motores. A dificuldade em

encontrar ganhos para o controlador usando o método de Routh-Hurwtiz aumenta

conforme a ordem da planta. Sendo essas plantas de ordem elevada, fica dif́ıcil

a investigação das mudanças de sinal na primeira coluna de tabela de Routh

(TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007).

Os parâmetros do controlador PID utilizado neste trabalho foram encontrados

pela aplicação de um algoritmo desenvolvido no Matlab por Teixeira, Assunção e

Covacic (2007) (detalhes apresentados nas seções 2.2.3, 2.2.4 e 2.2.5), que foi de

grande importância para a aplicação do controlador.

O algoritmo baseia-se no polinômio caracteŕıstico e determina um conjunto

de ganhos do controlador que garante a estabilidade do sistema. Para a obtenção

dos parâmetros, digitam-se os coeficientes do polinômio caracteŕıstico e obtêm-se

valores para os parâmetros Kp, Ki , Kd respectivamente.

A execução do algoritmo começa digitando-se os coeficientes do numerador

e denominador da função de transferência. Após isso, escolhem-se mais duas

especificações: taxa de decaimento ou apenas estabilidade. A taxa de decaimento

(BOYD et al., 1994) está relacionada com a velocidade de resposta do sistema:

quanto maior for essa taxa, mais rápido será o transitório do sistema, e pode

ser levado em consideração pelo algoritmo ou não, dependendo da escolha do

usuário. Por fim, escolhe-se o tipo de controlador usado. Esse algoritmo contém

um pequeno erro de aproximação quando se encontra as ráızes reais dos termos

da primeira coluna, assim, algumas ráızes repetidas podem ser vistas como ráızes

diferentes. Dessa forma, para resolver esse problema, duas ráızes reais adjacentes

zi e zi+1, são consideradas diferentes se somente se |zi − zi+1| > ε, onde ε = 10−6

é a margem de tolerância (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007).

Para o caso da escolha do controlador PID, o programa solicita valores finais

e iniciais que devem ser digitados para Kd e Ki respectivamente. Assim, obtém-

se para cada par (Kd, Ki) a faixa de estabilidade de Kp. O fluxograma de

funcionamento pode ser observado na figura 3.36.

Segundo o programa, realizado por (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007),
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Apresentação dos intervalos
de kp, ki e kd para os quais o

sistema é estável

Figura 3.36: Fluxograma do Algoritmo de Ganho PID
Fonte: (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007), adaptado por (SOUZA, 2014).

a tabela 3.4 apresenta um exemplo de faixa de valores obtidas pelo algoritmo

para o motor esquerdo da cadeira de rodas (para exemplificação). Desta forma,

pode-se observar a faixa de valores para aplicação dos parâmetros do controlador

que garantem sua estabilidade do sistema.

Dentro da faixa de valores que garantem estabilidade obtidas pelo algoritmo,

foram escolhidas as faixas de valores apresentadas na tabela 3.5 para serem uti-

lizadas neste trabalho.

3.3.3 Implementação do Controlador no DSP

O controle proposto inicialmente para a cadeira de rodas sofreu alguns ajustes

e modificações para um melhor desempenho prático. Em testes de laboratório,

notou-se uma diferença de comportamento dos motores da cadeira em movimentos

lineares e de giro. Essa diferença existe porque há diferenças de velocidade para

os movimentos angular e linear, caracterizando pontos de operação diferentes.

Então foi realizada a inclusão de um Chaveamento de Controladores, ou seja,

para cada tipo de movimento é usado um controlador com parâmetros diferentes

para atuar nos motores, proporcionando assim um melhor aproveitamento do
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For kd = -0.25 and ki = -1.00: The problem has no solution

For kd = -0.25 and ki = -0.75: The problem has no solution

For kd = -0.25 and ki = -0.50: The problem has no solution

For kd = -0.25 and ki = -0.25: The problem has no solution

For kd = -0.25 and ki = 0.00: Solution: kp > -0.066586

For kd = -0.25 and ki = 0.25: Solution: kp > -0.066586

For kd = -0.25 and ki = 0.50: Solution: kp > -0.066586

For kd = -0.25 and ki = 0.75: Solution: kp > -0.066586

For kd = -0.25 and ki = 1.00: Solution: kp > -0.066586
...

...

Tabela 3.4: Exemplo de faixas de valores para o PID dos motores.
Fonte: Próprio autor.

Motor Kd Ki Kp Kp Escolhido

Direito (Vazio) −0.25 −0.5 > -0.071432 3.45
Direito (Carga) −0.25 0.03 > -0.07355 5.75
Direito (Giro) −0.25 0.03 > -0.077043 5.3

Esquerdo (Vazio) −0.25 0.03 > -0.065589 6.75
Esquerdo (Carga) −0.25 0.03 > -0.068949 7
Esquerdo (Giro) −0.25 0.03 > -0.072002 8.5

Tabela 3.5: Faixa de valores obtidas pelo algoritmo escolhidas para o projeto.
Fonte: Próprio autor.

controlador, pois em ponto de operação há uma função de transferência para

cada motor. Esse modelo modificado é ilustrado na figura 3.37, e os resultados

de simulações realizadas serão mostrados no caṕıtulo 4.

O programa de controle da cadeira de rodas foi simulado no Simulink e pos-

teriormente foi constrúıdo o código em linguagem C com o software Code Com-

poser Studio (CCS) para a implementação no DSP Texas Instruments modelo

TMS320F28335. O código em linguagem C está demostrado no Apêndice C.

O fluxograma com funcionamento geral do programa da cadeira de rodas é

ilustrado na figura 3.38.

Para a implementação do controlador, o programa ilustrado na figura 3.37

foi adaptado, pois para funcionamento no DSP mudanças precisaram ser feitas,

tendo em vista que é uma plataforma computacional diferente do Matlab. Esse

programa é ilustrado na figura 3.39 e a figura 3.40 ilustra um diagrama básico

de blocos mostrando os módulos internos do DSP que foram utilizados para a

implementação do programa.

Basicamente, o programa funciona da seguinte maneira: primeiramente as
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portas ADs (provenientes dos sinais da interface de sopro e sucção) são lidas,

então o bloco “ACIONAMENTO”2 determina qual a direção de movimento que

o usuário determinou. A partir dáı, esse bloco é responsável por acionar a variável

“sel”para selecionar o controlador correto (1 para movimento linear ou 2 para mo-

vimento angular), acionar as variáveis “Digital Outputs”para selecionar o sentido

de giro de cada motor na interface de acionamento dos motores (ponte-H) e por

fim aplicar os valores de referência para os controladores PID na variáveis V e

W .

Depois de configurados os valores de referência, o sentido de rotação de cada

motor e selecionado o controlador PID correto, a rotina do controlador entra

em funcionamento. Essa rotina faz a leitura dos valores de referência, aplica

o controle PID, que determina o valor de sáıda do mesmo e aplica o sinal nos

módulos de PWM. Então, esse módulo converte o valor numérico da sáıda em

pulsos modulados por largura, que é aplicado na interface de acionamento dos

motores elétricos. A figura 3.41 ilustra o sinal de sáıda do controlador PID e o

sinal PWM gerado para acionar o motor.

A realimentação dos controladores é realizada através da leitura de pulsos dos

sensores encoder. Essa leitura é feita por meio do módulo eQEP, que é um módulo

exclusivo para leituras de encoder, dispońıvel no DSP utilizado. O módulo eQEP

possibilita o cálculo de velocidade de rotação através da fórmula:

V (k) =
x(k)− x(k − 1)

T
=

∆x

T
, (3.12)

onde V é a velocidade em rotações por segundo, ∆x é a quantidade de pulsos

medidos no intervalo de tempo T . O programa faz a contagem de pulso a cada

intervalo de tempo T , que neste caso, é aproximadamente 500µs. Após o cálculo

de velocidade, é realizada uma filtragem para a retirada de rúıdos. Essa filtragem

é muito importante para o correto funcionamento dos controladores PID, pois

no processo de identificação e determinação dos parâmetros, os dados utilizados

também foram filtrados. Desta forma o dimensionamento dos filtros seguiu as

mesmas especificações dos filtros usados anteriormente, ou seja, filtro passa-baixa

Butterworth de 1o ordem, com frequência de amostragem de 300KHz e frequência

de corte de 50Hz. O DSP foi programado para trabalhar em uma frequência de

Clock de 150MHz e a frequência de geração dos sinais PWM foi de 30KHz.

2Lógica descrita em código de linha de texto no Apêndice B.
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INICIO

LEITURA
INTERFACE

SOPRO E SUCÇÃO

DIREÇÃO DE
MOVIMENTO

SELECIONADA?

APLICA VALORES
DE REFERÊNCIA

NO PID

MOTORES
ACIONADOS

LEITURA DOS
ENCODERS

SELECIONA
DIREÇÃO DE

ROTAÇÃO DOS
MOTORES

SIM

NÃODESLIGA
MOTORES

LEITURA
INTERFACE

SOPRO E SUCÇÃO

Figura 3.38: Fluxograma de funcionamento geral do programa da cadeira de
rodas.

Fonte: Próprio autor.
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PROGRAMA

CONVERSOR A/D

MÓDULOS
PWM

MÓDULOS
INPUT CAPTURE

LÓGICA DE
ACIONAMENTO

CONTROLADOR
PID

CONVERSÕES
NUMÉRICAS

Figura 3.40: Diagrama interno do programa de controle.
Fonte: Próprio autor.
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Figura 3.41: Sinal PWM gerado pelo controlador.
Fonte: Próprio autor.
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4 Resultados

Neste caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos nas simulações do con-

trolador PID e na implementação do sistema. As simulações foram realizadas no

Simulink e a coleta de dados dos testes práticos foram realizadas com o LabView.

4.1 Simulações do Controlador PID

As simulações dos controladores foram realizadas no software Simulink conforme

a figura 3.37. Primeiramente foi feita a identificação das funções de transferência

dos motores, depois a determinação dos parâmetros dos controladores PID com o

algoritmo de Teixeira, Assunção e Covacic (2007). Tendo como base esses dados,

então foram realizadas as simulações. O programa de simulação foi feito utilizando

as funções de transferência H2(s) = 0,03165
s+0,002328

e H4(s) = 0,02673
s+0,001843

encontradas

para os motores direito e esquerdo, respectivamente, com carga. Também foi

implementado outro programa utilizando H5(s) =
0,02875

s+0,002215
e H6(s) =

0,01818
s+0,001309

para os motores direito e esquerdo respectivamente, em giro com carga.

A figura 4.1 ilustra a simulação dos controladores PID para movimentos li-

neares, ou seja, para frente e para trás. É importante salientar que o dispositivo

chaveador de controladores foi utilizado, sendo assim, para esse movimento a cha-

veador ficou na posição 1 e, quando foram necessários movimento angulares, o

chaveador foi alterado para a posição 2.
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Figura 4.1: Resposta do motores em movimento linear (simulação).
Fonte: Próprio autor.

Em movimentos angulares, ou seja, giro para direita ou para a esquerda, a

simulação foi a ilustrada na figura 4.2.
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Figura 4.2: Resposta do motores em movimento angular (simulação).
Fonte: Próprio autor.

Tendo em vista que estas simulações são base para a implementação do sis-

tema, as funções de transferência usadas foram as encontradas dos motores reais

da cadeira de rodas. Então podem-se encontrar uma diferença de velocidade nos

motores, que foi apresentada também na simulação. Essa diferença de velocidade

também pode ser chamada de erro. A figura 4.3 mostra o erro de velocidade entre

os motores direito e esquerdo em movimentos linear e angular.
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Figura 4.3: Erro de velocidade entre os motores em movimento linear e
angular (simulação).
Fonte: Próprio autor.

Analisando a figura 4.3, pode-se observar que o erro maior ocorre nos pri-

meiros instantes de funcionamento e para movimentos angulares, ficando cada

vez menor no decorrer do tempo. A diferença de velocidade entre as rodas causa

alteração na trajetória da cadeira de rodas. Desta forma, com essa informação é

posśıvel concluir que na partida de movimento a cadeira terá um leve desvio de

trajetória.

4.2 Resposta do Sistema Implemento no DSP

O controlador foi implementado com um peŕıodo de amostragem de 1ms e com

os ganhos mostrados na tabela 4.1.

Motor Kd Ki Kp

Direito (Carga) −0.25 0.03 5.75
Direito (Giro) −0.25 0.03 5.3

Esquerdo (Carga) −0.25 0.03 7
Esquerdo (Giro) −0.25 0.03 8.5

Tabela 4.1: Valores dos ganhos utilizados no controlador PID discreto.
Fonte: Próprio autor.

Depois do projeto ser implementado no DSP, o sistema foi colocado em fun-

cionamento. Testes de condução da cadeira foram realizados com uma carga de

75Kg.

Foram realizados todos os movimentos com a cadeira de rodas, frente, trás,
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direita e esquerda. Durante os movimentos, uma coleta de dados da velocidade

angular dos motores foi realizada. Para essa coleta, utilizou-se uma placa DAQ

portátil com conexão USB, juntamente com um computador portátil com o soft-

ware LabView.

Desta forma, pode-se então visualizar os gráficos referentes a essa coleta de

dados, onde são apresentados os sinais gerados pela simulação, dados coletados

sem a filtragem e por fim os dados coletados com filtragem, podendo assim visu-

alizar a resposta do sistema real implementado em comparação a simulação do

sistema.

As respostas dos motores direito e esquerdo para movimento linear são mos-

tradas nas figuras 4.4 e 4.5 respectivamente.
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Figura 4.4: Resposta do motor direito para movimento linear.
Fonte: Próprio autor.

Assim como na simulação, na implementação prática os motores também

apresentaram uma leve diferença, ou erro, de velocidade entre os dois motores.

Para movimento linear da cadeira, o sistema apresentou o erro mostrado na figura

4.6.

As respostas dos motores direito e esquerdo para movimento angular são

mostradas nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

Da mesma forma do movimento linear, o erro apresentado no movimento

angular é mostrado na figura 4.9.

O motivo pelo qual não se anulam as diferenças de velocidades entre as rodas

(observadas nas figuras 4.6 e 4.9) , deve-se ao motivo de distúrbios elétricos,
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Figura 4.5: Resposta do motor esquerdo para movimento linear com carga.
Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.6: Erro de velocidade entre os motores em movimento linear com
carga.

Fonte: Próprio autor.

distúrbios mecânicos e efeito de escorregamento das rodas sobre o piso.

Analisando os gráficos de resposta do sistema pode-se observar, para todos os

movimentos na situação prática, que as velocidades dos motores se mantiveram

próximas às velocidades provenientes da simulação, demonstrando a aplicabi-

lidade prática do projeto. A estabilização do sistema ocorreu como esperada,

próximo à 3s. Então, como observado nos gráficos de erro, é nesse intervalo (até

aproximadamente 3s) que ocorre a maior taxa de erro de velocidade entre os
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Figura 4.7: Resposta do motor direito para movimento angular com carga.
Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.8: Resposta do motor esquerdo para movimento angular com carga.
Fonte: Próprio autor.

motores. Após a estabilização do sistema (após 3s) a taxa de erro diminui e se

mantém muito próxima a zero.

Desta forma, o sistema se mostrou eficiente em seu propósito, que é garantir

a estabilidade de velocidade dos motores em todos os movimentos da cadeira de

rodas.
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Figura 4.9: Erro de velocidade entre os motores em movimento angular com
carga.

Fonte: Próprio autor.
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5 Conclusão

Trabalhos com temas relacionados à acessibilidade e inclusão de pessoas com

deficiência f́ısica na sociedade estão em fase crescente no Brasil e no mundo.

Pensando nisso, já no ano 2000, iniciaram-se os estudos sobre cadeira de rodas

acionada por sopro e sucção na Universidade Estadual de Londrina. Vários tra-

balhos foram realizados por alunos e professores do Departamento de Engenharia

Elétrica, resultando em uma embasamento técnico e cient́ıfico que fez posśıvel a

realização desse trabalho.

Como vantagens desse trabalho, tem-se a simplicidade de seu sistema e os re-

sultados satisfatórios, como por exemplo, a estabilidade na rotação dos motores

e suavidade nos movimentos da cadeira de rodas. Dessa forma é posśıvel incenti-

var a disseminação desse projeto na sociedade, tendo em vista a necessidade das

pessoas, principalmente de classes sociais menos favorecidas, de locomover-se e

ter mais liberdade para realizar as tarefas diárias e também serem inclúıdas na

sociedade e mercado de trabalho.

O acionamento por sopros e sucções é uma interface de fácil uso para pes-

soas com deficiência motora, o que torna a cadeira de rodas muito prática para

o uso. Entretanto, ainda é de grande necessidade que a cadeira de rodas possua

um sistema eletrônico de controle. Então o controlador PID foi escolhido, pois

embora não possa apresentar resultados ótimos, apresenta grande facilidade de

implementação, o que o torna o controlador mais prático de se aplicar. Para

gerenciar todas as tarefas do sistema, um DSP foi escolhido, pois é um sistema

computacional rápido, robusto e portátil. O DSP da Texas Instruments foi uti-

lizado por sua facilidade de trabalho e ótimas ferramentas de desenvolvimento,

além de atender todas as necessidades do projeto.

Desta forma os objetivos do trabalho, sendo o projeto e implementação do

controlador para a cadeira de rodas acionada por sopro e sucção, foram al-

cançados. Observando os resultados, nota-se que o sistema apresentou um fun-

cionamento satisfatório com uma margem pequena de erro de velocidade, o que

torna o sistema viável para a aplicação prática.
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Entretanto, o projeto ainda pode ser melhorado. Outras funcionalidades po-

dem ainda ser acrescentadas como por exemplo: sensores detectores de obstáculos,

controle de posição por GPS, controle de trajetória com algoritmos de navegação

autônoma, etc. Estes são temas abertos para trabalhos futuros.
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labview para controle de um véıculo. Semina: Ciências Exatas e Tecnológica,
Londrina, v. 23(1), p. 47–54, 2002.

GERMANOVIX, G. R.; CERVANTES, S. G. de S. Implementação do
microcontrolador dsPIC33FJ128GP706 para gerência dos processos de uma
cadeira de rodas comandada por sopro e sucção. In: 22o Encontro Anual de
Iniciação Cient́ıfica. Foz do Iguaçu - PR: , 2013.
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Apêndice A -- Disseminações

A.1 Patente Requerida

O projeto descrito nessa dissertação possui patente requerida. A patente possui

número de solicitação BR 10 2014 018375 2 e resumo: “A presente invenção

consiste de um sistema micro controlado que permite a movimentação de uma

cadeira de rodas através de sopros e sucções realizadas através de um bocal,

visando uma melhor qualidade de vida para pacientes.Trata-se de um dispositivo

que funciona através de interface com o usuário e controle dos motores, e poderá

ser instalado em qualquer cadeira de rodas movida por motores elétricos. Para

dirigir a cadeira o usuário usará apenas comandos de sopros e/ou sucções em um

bocal plástico acoplado a um suporte próximo à boca.”

A patente está sob a responsabilidade da Aintec/UEL, os direitos autorais

são cedidos à Universidade Estadual de Londrina e os inventores são:

•Prof. Dr. Ruberlei Gaino

•Prof. Dr. Walter Germanovix

•Prof. Dr. Márcio Roberto Covacic

•Profa. Dra. Silvia Galvão de Souza Cervantes

•Eng. Edno Gentilho Junior

A.2 Publicações Diretamente Relacionadas ao

Tema

1.GENTILHO JR, E.; ROSA FILHO, J. E. A.; BIAZETO, A. R.; COVA-

CIC, M. R.; CARVALHO, A.A.; TEIXEIRA, M.C.M.; SANCHES,M.A.A.;

KOZAN,R.F.; JUNQUEIRA, M.V.N.; GAINO, R., Controle Implementado

em DSP para cadeira de rodas acionada por sopro e sucção. In: Anais do
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11o Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente (SBAI- DINCON 2013),

Fortaleza-CE, 6 páginas.

2.ROSA FILHO, J. E. A.; GENTILHO JR, E.; COVACIC, M. R.; GAINO,

R., Técnica de Controle Otimizado Aplicada a uma Cadeira de Rodas Con-

trolada por Sopro e Sucção. In: Anais do 11o Simpósio Brasileiro de Au-

tomação Inteligente (SBAI- DINCON 2013), Fortaleza-CE, 6 páginas.

3.GENTILHO JR, E.; BIAZETO, A. R.; KAYAMORI, H. K.; COVACIC,

M. R.; GAINO, R.. Controle Implementado em DSP para Cadeira de Rodas

Acionada por Sopro e Sucção. In: Vicente de Lima Gongora;Daniela Re-

sende Faria;Adriana Giseli Leite. (Org.). Inovação e Tecnologia. 1ed.Londrina:

Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina, 2014, v. 1, p. 236-248

A.3 Publicações Relacionadas com a Área de

Pesquisa

1.SOUZA, K. M.; GENTILHO JR, E.; GAINO, R.; COVACIC, M. R.

Identificação e Controle em Robôs Móveis Utilizando Kit Robótico Lego

Mindstorms. In: Anais do 11o Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

(SBAI- DINCON 2013), Fortaleza-CE, 5 páginas.

2.SANCHES, M. A. A.; KOZAN, R. F.; JUNQUEIRA, M. V. N.; URBAN, M.

F. R.; COSTA, G. Z.; PONTES, W.; MACHADO, E. R. M.; TEIXEIRA,

M. C. M.; CARVALHO, A. C.; GAINO, R.; GENTILHO JR, E., Metodo-

logia para Análise e Experimentação de Controladores e Plantas Utilizando

DSP’s em Sistemas com malha fechada. In: Anais do 11o Simpósio Bra-

sileiro de Automação Inteligente (SBAI- DINCON 2013), Fortaleza-CE, 5

páginas.

3.BIAZETO, A. R.; GENTILHO JR, E.; COVACIC, M. R.; GNANN, B.

A.; GAINO, R.. Controle Paralelo Distribúıdo Com Rastreamento Aplicado

Ao Modelo Não Linear Do Movimento Do Complexo Canela-Pé Do Paciente

Paraplégico. In: Vicente de Lima Gongora;Daniela Resende Faria; Adriana

Giseli Leite. (Org.). Profissionais da Indústria. 1ed.Londrina: Faculdade

de Tecnologia SENAI Londrina, 2014, v. 1, p. 116-128.

4.SOUZA, K. M.; COVACIC, M. R.; GAINO, R.; GENTILHO JR, E.;

Identificação e Controle Discreto Utilizado em Robôs Móveis. Submetido à

Revista Semina: Ciências Exatas e Tecnológicas (2014).
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5.SANCHES, M. A. A.; GAINO, R.; KOZAN, R. F.; TEIXEIRA, M. C. M.;

CARVALHO, A. A.; COVACIC, M. R.; ALVES, C. A.; URBAN, M. F.

R.; JUNQUEIRA, M. V. N.; CARDIM, R.; ASSUNCAO, E. A.; GEN-

TILHO JR, E.. Digital Controller Design Considering Hardware Cons-

traints: Application in a Paraplegic Patient. Revista Brasileira de Enge-

nharia Biomédica (Impresso), v. 30, p. 232-241, 2014.

Este artigo é resultado de 15 anos de pesquisa nos laboratórios da FEIS-

UNESP. A tese de doutorado de Ruberlei Gaino em 2009, a dissertação

de mestrado de Renan Fernandes Kozan e a tese de doutorado de Marcelo

Augusto Assunção Sanches, viabilizando este importante artigo. Na última

fase de compilação do artigo o aluno Edno Gentilho Junior, em visita aos

laboratórios dos Prof. Dr. Aparecido Augusto de Carvalho em 2013, foi

inserido para auxiliar nos ajustes de programação com linguagem C e uso

do software Proteus.

Todo o processo de aprendizagem sobre o assunto de Controle de Paciente

Paraplégico utilizando modelos Fuzzy T-S e neuroestimulador foi concebido

nos laboratórios da FEIS-UNESP com autorização do Prof. Dr. Aparecido

Augusto de Carvalho, no qual a continuidade de qualquer forma de pesquisa

deve ser consultado junto com os autores Ruberlei Gaino, Marcelo Augusto

Assunção Sanches e Renan Fernandes Kozan.

A.4 Projetos de Pesquisa Envolvidos

Este trabalho foi parte realizada do projeto de pesquisa cadastrado e financiado

pela Fundação Araucária do Paraná, para a modernização de uma cadeira de

rodas elétrica. Os projetos envolvidos são os citados abaixo:

1.FUNDAÇÃO ARAUCÁRIA - CONV. 200/2010 - CHAMADA No 08/2009

- protocolo - 19530 - verba total, R$ 41.210,00.

2.FUNDAÇÃO ARAUCÁRIA - CONV. 459/2010 - CHAMADA No 14/2009

- protocolo - 18332 - verba total R$ 16.910,00.

Participantes: Prof. Dr. Ruberlei Gaino, Prof. Dr. Leonimer Flávio de

Melo, Prof. Dr. Walter Germanovix, Prof. Dr. Márcio Roberto Covacic e

Profa. Dra. Silvia Galvão de Souza Cervantes.
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Apêndice B -- Código do Bloco

“ACIONAMENTO”(MatLab) do

Programa Implementado no DSP

%*********************** EDNO GENTILHO JUNIOR *************************

%*********************(edno.gentilho@hotmail.com)**********************

%***************************** 10/01/14 *******************************

% Código de acionamento da cadeira de rodas *

% utilizando 2 portas AD *

%**********************setando entradas e saidas:**********************

% s1,s2,s3,s4: saidas booleanas para controle da ponte-H dupla

% Sensor1,Sensor2: entra da sinal dos sensores (0 a 3V)

% sel: seletor de controlador

function [sel,v,w,s1,s2,s3,s4] = fcn(Sensor1,Sensor2)

%estado das variáveis caso AD n~ao se encaixe em nenhuma opç~ao abaixo

s1=false;

s2=false;

s3=false;

s4=false;

v=0;

w=0;

sel=1;

if Sensor1<1 %rotina para movimento para tras

s1=false;

s2=true;

s3=true;

s4=false;

v=77;

w=0;

sel=1;

end
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if Sensor1>2 %rotina para movimento frente

s1=true;

s2=false;

s3=false;

s4=true;

v=77;

w=0;

sel=1;

end

if Sensor2<1 %rotina para movimento esquerda

s1=true;

s2=false;

s3=true;

s4=false;

v=0;

w=77;

sel=2;

end

if Sensor2>2 %rotina para movimento direita

s1=false;

s2=true;

s3=false;

s4=true;

v=0;

w=77;

sel=2;

end
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Apêndice C -- Programa de Controle

Desenvolvido em Linguagem C

/* Autor: Edno Gentilho Junior

/* edno.gentilho@hotmail.com

#include "flash.h"

#include "flash_private.h"

BlockIO_implement_PID_duplo_0_T flash_B;

D_Work_implement_PID_duplo_00_T f_DWork;

RT_MODEL_implement_PID_duplo__T flas_M_;

RT_MODEL_implement_PID_duplo__T *const flas_M = & flas_M_;

void flash_step(void)

{

real_T saturador;

real_T sinal1;

real_T ganho2;

real_T ganho1;

real_T v;

real_T w;

real_T soma;

real_T filt_m;

real_T filt_k;

{

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1;

while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 == 0)

{}

asm(" RPT #11 || NOP");
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Apêndice C -- Programa de Controle Desenvolvido em Linguagem C 87

out1 = (AdcRegs.ADCRESULT0)>> 4;

out2 = (AdcRegs.ADCRESULT1)>> 4;

out3 = (AdcRegs.ADCRESULT2)>> 4;

}

ganho2 = ganho02 *out2;

ganho1 = ganho01 *out3;

if (ganho2 > 2.0) {

s1 = TRUE;

s2 = FALSE;

s3 = FALSE;

s4 = TRUE;

v = 60.0;

w = 0;

}

if (ganho1< 1.0) {

s1 = TRUE;

s2 = FALSE;

s3 = TRUE;

s4 = FALSE;

v = 0;

w = 60;

}

if (ganho1 > 2.0) {

s1 = FALSE;

s2 = TRUE;

s3 = FALSE;

s4 = TRUE;

v = 0;

w = 60;

}

{

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO34 = (s1 != 0);

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = !(s1 != 0);

}

{
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GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO32 = (s2 != 0);

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO32 = !(s2 != 0);

}

{

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO30 = (s3 != 0);

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO30 = !(s3 != 0);

}

{

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO28 = (s4 != 0);

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO28 = !(s4 != 0);

}

ganho1 = 1.0 / clock * constante * time;

{

if (EQep2Regs.QFLG.bit.UTO == 1)

{

EncoderDireito = EQep2Regs.QPOSLAT;

//EQep2Regs.QCLR.bit.UTO == 1;

}

saturador = 1.0 / ganho1 * EncoderDireito;

ganho2 = (pooled4[0] * saturador -pooled3[0] *

FILT_STATE[0]) - pooled3[1] * FILT_STATE[1];

soma= (pooled2[0] * ganho2+ pooled2[1] * FILT_STATE[0])

+ pooled2[2] * FILT_STATE[1];

FILT_STATE[1] = FILT_STATE[0];

FILT_STATE[0] = ganho2;

GeneratedFilterBlock = pooled4[1] * soma;

saturador = 1.0 / Passos_Value * GeneratedFilterBlock *
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Apêndice C -- Programa de Controle Desenvolvido em Linguagem C 89

Min1_Gain * RPMtoWr_Gain;

{

if (EQep1Regs.QFLG.bit.UTO == 1)

EncoderEsquerdo = EQep1

Regs.QPOSLAT;// RegisterEQep1Regs.QCLR.bit.UTO == 1;

}

ganho1 = 1.0 / ganho1 * EncoderEsquerdo;

ganho2 = (pooled4[0] * ganho1 - ipooled3[0] * FILT_STA_o[0])

- pooled3[1] * FILT_STA_o[1];

filt_k = (pooled2[0] *ganho2 + pooled2[1] * FILT_STA_o[0])

+ pooled2[2] * FILT_STA_o[1];

FILT_STA_o[1] = FILT_STA_o[0];

FILT_STA_o[0] = ganho2;

GeneratedFilterBlock = pooled4[1] * filt_k;

ganho1 = 1.0 / Passos_Value * GeneratedFilterBlock

* Min_Gain * RPMtoWl_Gain;

ganho2 = (v - (saturador + ganho1) * R2_Gain) * R_Gain;

sinal1 = (0.0 - (saturador - ganho1) * RD_Gain) * D2R_Gain;

soma = (ganho2 + sinal1) - saturador;

saturador = Filter_DSTATE;

w = (DerivativeGain_Gain * soma - saturador) * FilterCoefficient_Gain;

saturador = Filter_DSTATE_p;

filt_m = (DerivativeGain_Gain_c * soma - saturador)

* FilterCoefficient_Gain_g;

105
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saturador = (ProportionalGain_Gain_a * soma + Integrator_DSTATE)+ w;

saturador *= Normalizao018001_Gain;

saturador = saturador >= Saturation_UpperSat ? Saturation_UpperSat :

saturador <= Saturation_LowerSat ? Saturation_LowerSat : saturador;

{

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (uint16_T)((uint32_T)EPwm3Regs.TBPRD

* saturador / 100);

}

ganho1 = (ganho2- sinal1) - ganho1;

sinal1 = implement_PID_duplo_004_f_DWork.Filter_DSTATE_d;

v = (DerivativeGain_Gain_cz * ganho1 -sinal1) * FilterCoefficient_Gain_f;

sinal1 = iFilter_DSTATE_do;

filt_k = (DerivativeGain_Gain_b * ganho1 - sinal1)

* FilterCoefficient_Gain_j;

sinal1 = (ProportionalGain_Gain_m *ganho1 + Integrator_DSTATE_g) + v;

sinal1 = Normalizao2018001_Gain;

sinal1 = sinal1 >= Saturation1_UpperSat ?

Saturation1_UpperSat : sinal1 <= Saturation1_LowerSat ?
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Saturation1_LowerSat : sinal1;

{

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (uint16_T)((uint32_T)EPwm2Regs.TBPRD

* sinal1 / 100);

}

sinal1 = Amplitude * sin (FreqNorm);

FreqNorm = Frequency * 0.0062831853071795866 + FreqNorm;

if (FreqNorm >= 6.2831853071795862)

{

FreqNorm = FreqNorm - 6.2831853071795862;

} else

{

if (FreqNorm < 0.0) {

FreqNorm = FreqNorm + 6.2831853071795862;

}

}

Integrator_DSTATE = IntegralGain_Gain_b * soma *

Integrator_gainval + Integrator_DSTATE;

Filter_DSTATE = Filter_gainval * w + Filter_DSTATE;

Integrator_DSTATE_i = IntegralGain_Gain * soma *

Integrator_gainval_m + Integrator_DSTATE_i;

Filter_DSTATE_p = Filter_gainval_p * FilterCoefficient_m +

Filter_DSTATE_p;

Integrator_DSTATE_g = IntegralGain_Gain_c * ganho1 *

Integrator_gainval_b + Integrator_DSTATE_g;

Filter_DSTATE_d = Filter_gainval_k * v + Filter_DSTATE_d;

Integrator_DSTATE_o = IntegralGain_Gain_d * ganho1 *
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Integrator_gainval_e + Integrator_DSTATE_o;

Filter_DSTATE_do = Filter_gainval_kg * FilterCoefficient_k

+ Filter_DSTATE_do;

}

void flash_initialize(void)

{

(void) memset(((void *) &flash_B), 0,

sizeof(BlockIO_implement_PID_duplo_0_T));

{

out1 = 0.0;

out2 = 0.0;

out3 = 0.0;

EncoderDireito = 0.0;

EncoderEsquerdo = 0.0;

GeneratedFilterBlock = 0.0;

}

/* states (dwork) */

GeneratedFilterBlock_FILT_STATE[0] = 0.0;

GeneratedFilterBlock_FILT_STATE[1] = 0.0;

GeneratedFilterBlock_FILT_STA_o[0] = 0.0;

GeneratedFilterBlock_FILT_STA_o[1] = 0.0;

Integrator_DSTATE = 0.0;

Filter_DSTATE = 0.0;

Integrator_DSTATE_i = 0.0;

Filter_DSTATE_p = 0.0;

Integrator_DSTATE_g = 0.0;

Filter_DSTATE_d = 0.0;

iIntegrator_DSTATE_o = 0.0;

Filter_DSTATE_do = 0.0;

FreqNorm = 0.0;

{

real_T arg;

InitAdc();

config_ADC_A (2U, 528U, 0U, 0U, 0U);
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EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPBPUD.all = 0U;

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all &= 4294967247U;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all |= 4U;

EDIS;

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPBPUD.all = 0U;

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all &= 4294967292U;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all |= 1U;

EDIS;

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = 0U;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all &= 3489660927U;

GpioCtrlRegs.GPADIR.all |= 1073741824U;

EDIS;

EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.all = 0U;

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all &= 4244635647U;

GpioCtrlRegs.GPADIR.all |= 268435456U;

EDIS;

config_QEP_eQEP2(65000U, 0, 65000U, 0, 0, 34816, 12302, 32768,

32768, 0);

config_QEP_eQEP1(65000U, 0, 65000U, 0, 0, 34816, 12302, 32768,

32768, 0);

{

EPWMPARAMS EPwm3Params;

EPwm3Params.TBPRD = 18;

EPwm3Params.TBCTL_CTRMODE = 2;

EPwm3Params.TBCTL_SYNCOSEL = 1;

EPwm3Params.TBCTL_PHSEN = 0;
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Apêndice C -- Programa de Controle Desenvolvido em Linguagem C 94

EPwm3Params.TBCTL_PHSDIR = 0;

EPwm3Params.TBPHS = 0;

EPwm3Params.TBCTL_HSPCLKDIV = 5;

EPwm3Params.TBCTL_CLKDIV = 4;

EPwm3Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;

EPwm3Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;

EPwm3Params.CMPA = 0;

EPwm3Params.CMPB = 0;

EPwm3Params.AQCTLA = 144;

EPwm3Params.AQCTLB = 144;

EPwm3Params.AQCSFRC_CSFA = 0;

EPwm3Params.AQCSFRC_CSFB = 0;

EPwm3Params.AQCSFRC_RLDCSF = 0;

EPwm3Params.DBCTL_OUT_MODE = 0;

EPwm3Params.DBCTL_IN_MODE = 0;

EPwm3Params.DBCTL_POLSEL = 0;

EPwm3Params.DBRED = 0.0;

EPwm3Params.DBFED = 0.0;

EPwm3Params.ETSEL_SOCAEN = 0;

EPwm3Params.ETSEL_SOCASEL = 1;

EPwm3Params.ETPS_SOCAPRD = 1;

EPwm3Params.ETSEL_SOCBEN = 0;

EPwm3Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;

EPwm3Params.ETPS_SOCBPRD = 1;

EPwm3Params.ETSEL_INTEN = 0;

EPwm3Params.ETSEL_INTSEL = 1;

EPwm3Params.ETPS_INTPRD = 1;

EPwm3Params.PCCTL_CHPEN = 0;

EPwm3Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;

EPwm3Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;

EPwm3Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

EPwm3Params.TZSEL = 0;
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EPwm3Params.TZCTL_TZA = 3;

EPwm3Params.TZCTL_TZB = 3;

EPwm3Params.TZEINT_OST = 0;

EPwm3Params.TZEINT_CBC = 0;

config_ePWMRegs(&EPwm3Regs, &EPwm3Params);

}

{

EPWMPARAMS EPwm2Params;

/*-- Setup Time-Base (TB) Submodule --*/

EPwm2Params.TBPRD = 18;

EPwm2Params.TBCTL_CTRMODE = 2;

EPwm2Params.TBCTL_SYNCOSEL = 1;

EPwm2Params.TBCTL_PHSEN = 0;

EPwm2Params.TBCTL_PHSDIR = 0;

EPwm2Params.TBPHS = 0;

EPwm2Params.TBCTL_HSPCLKDIV = 5;

EPwm2Params.TBCTL_CLKDIV = 4;

EPwm2Params.CMPCTL_LOADAMODE = 0;

EPwm2Params.CMPCTL_LOADBMODE = 0;

EPwm2Params.CMPA = 0;

EPwm2Params.CMPB = 0;

EPwm2Params.AQCTLA = 144;

EPwm2Params.AQCTLB = 144;

EPwm2Params.AQCSFRC_CSFA = 0;

EPwm2Params.AQCSFRC_CSFB = 0;

EPwm2Params.AQCSFRC_RLDCSF = 0;

EPwm2Params.DBCTL_OUT_MODE = 0;

EPwm2Params.DBCTL_IN_MODE = 0;

EPwm2Params.DBCTL_POLSEL = 0;

EPwm2Params.DBRED = 0.0;

EPwm2Params.DBFED = 0.0;

EPwm2Params.ETSEL_SOCAEN = 0;
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EPwm2Params.ETSEL_SOCASEL = 1;

EPwm2Params.ETPS_SOCAPRD = 1;

EPwm2Params.ETSEL_SOCBEN = 0;

EPwm2Params.ETSEL_SOCBSEL = 1;

EPwm2Params.ETPS_SOCBPRD = 1;

EPwm2Params.ETSEL_INTEN = 0;

EPwm2Params.ETSEL_INTSEL = 1;

EPwm2Params.ETPS_INTPRD = 1;

EPwm2Params.PCCTL_CHPEN = 0;

EPwm2Params.PCCTL_CHPFREQ = 0;

EPwm2Params.PCCTL_OSHTWTH = 0;

EPwm2Params.PCCTL_CHPDUTY = 0;

EPwm2Params.TZSEL = 0;

EPwm2Params.TZCTL_TZA = 3;

EPwm2Params.TZCTL_TZB = 3;

EPwm2Params.TZEINT_OST = 0;

EPwm2Params.TZEINT_CBC = 0;

config_ePWMRegs(&EPwm2Regs, &EPwm2Params);

}

for (arg = Phase; arg >=6.2831853071795862;

arg -= 6.2831853071795862) {

}

while (arg < 0.0) {

arg += 6.2831853071795862;

}

FreqNorm = arg;

}

{

real_T arg;

Integrator_DSTATE = Integrator_IC;

Filter_DSTATE = Filter_IC;

Integrator_DSTATE_i = Integrator_IC_h;

Filter_DSTATE_p = Filter_IC_e;

Integrator_DSTATE_g = Integrator_IC_l;
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Filter_DSTATE_d =Filter_IC_p;

Integrator_DSTATE_o =Integrator_IC_b;

Filter_DSTATE_do = Filter_IC_m;

for (arg =Phase; arg >= 6.2831853071795862;

arg -= 6.2831853071795862) {

}

while (arg < 0.0)

{arg += 6.2831853071795862;

}

FreqNorm = arg;

}

}

void terminate(void)

{}

*/
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