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Borges, Felipe Andrade Allemand. Implementacao de sistema de acionamento para
plataformas robdticas méveis com énfase em estimador de estado de carga de
bateria. 2014. 136 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2014.

RESUMO

Este trabalho faz parte de um projeto que consiste modernizar uma cadeira de rodas
e o objetivo deste tema em particular foi desenvolver um sistema de recarga,
estimacao de estado de carga para baterias de chumbo-4cido e de navegacdo segura
para cadeira de rodas roboticas. Neste trabalho, em especifico, algumas melhorias
foram estudadas para um protétipo ja existente e validadas experimentalmente em
uma plataforma robética com caracteristicas mecanicas e elétricas similares a de uma
cadeira de rodas disponivel comercialmente. Estas melhorias, propriamente ditas,
consistiram nos seguintes aspectos: Desenvolver um sistema de carga e
monitoramento das baterias em conjunto com um modelo matemaético que estime o
estado de carga de uma bateria de chumbo 4cido. Desenvolver e programar em um
microcontrolador um modelo dindmico e cinematico que representa as caracteristicas
mecanicas do robd moével que desempenha a fungdo da cadeira de rodas. Estudo
sobre a inclusdo de sensores capazes de permitir uma navegagdo segura perante
obstaculos e outros perigos ao longo do caminho. Aplicacdo de técnicas de controle
digital, por meio de um microcontrolador, coordenando o movimento da cadeira
perante um obstaculo. Ao seguir todos esses passos, foram validados estes sistemas
na plataforma robética confirmando a validade das tecnologias desenvolvidas para a
cadeira de rodas. Portanto, com os resultados experimentais coletados, conclui-se que
este projeto de mestrado resultou nas contribui¢des que se referem ao sistema de
recarga e estimagao de estado de carga de baterias de chumbo-4cido além do sistema
de navegacao segura.

Palavras-chave: Cadeiras de rodas. Sistemas eletronicos. Roboética. Engenharia
elétrica.



Borges, Felipe Andrade Allemand. Implementation of the drive system for mobile
robot platforms with an emphasis on the state estimator battery charge. 2014. 136 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2014.

ABSTRACT

This work is part of a project that aims to modernize a wheelchair and the goal of this
project was to develop a recharging system with state-of charge estimation for lead-
acid batteries and safe navigation system for robotic wheelchairs. In this work, in
particular, some improvements were studied for an existing commercially available
prototype and validated experimentally on a robotic platform with mechanical and
electrical characteristics similar to a wheelchair. These improvements themselves
consisted of the following: Develop a monitoring and recharging system for the
batteries in conjunction with a mathematical model to estimate the state of charge of
a lead acid battery. Develop and program a microcontroller in a dynamic and
kinematic model representing the mechanical characteristics of mobile robot which
performs the function of the wheelchair. Study on the inclusion of sensors able to
allow safe navigation before obstacles and other dangers along the way. Application
of digital control techniques using a microcontroller to coordinate the movement of
the wheelchair before an obstacle. By following all these steps, these systems have
been validated in the robotic platform confirming the validity of the technologies
developed for the wheelchair. Therefore, the experimental data collected, it is
concluded that this master’s project resulted in contributions that is capable of
recharge and estimation of state-of-charge of lead-acid batteries and also the safe
navigation system.

Keywords: Electronic systems. Ropbotics. Lectric engeneering.
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Na notacdo das férmulas, as seguintes convencdes foram utilizadas:

A,B,C,D Letras maitisculas em negrito sdo matrizes

RA Resisténcia da Armadura

LA Indutancia da armadura

Kt Constante de torque

Kb Constante da FCEM

Jm Momento de inércia

Bm Atrito viscoso

Imax Velocidade angular méxima

N Relacao de transmissao

N1 Ntumero de espiras no primario do transformador
N2 Numero de espiras no secundério do transformador
JL Momento de inércia da carga

BL Atrito viscoso da carga

PIN Poténcia de Entrada

VAC(min) Tensdao AC minima

VAC(max) Tensdao AC méaxima

Vpk Tensao pico
Vpka Tensdo de pico efetiva
Vpka Tensdo de pico efetiva

VCxmin  Tensdo do capacitor minima

VCxmin  Tensdo do capacitor maxima

VCxpk Tensao de pico do capacitor
ichg Corrente de carga do capacitor
icefaf Corrente de carga efetiva

ipk Corrente de pico

Icef Corrente eficaz no capacitor (retificador)



Idef Corrente eficaz no diodo (rectificador)

Idpeak Corrente de pico no diodo (retificador)
Idmd Tensdo méxima nos diodos (retificador)
Idpico Corrente média nos diodos (retificador)
Ceqg Capacitor Equivalente

Vemin Tensdo minima de barramento

Vemax Tensdo méxima de barramento

VCRSE Variagdo de tensao do capacitor devido a RSE

Bx Campo magnético do transformador

fs Frequeéncia de chaveamento dos transistores
ncap Ntmero de capacitores

Ap Produto das areas do transformador

Ae Area efetiva do transformador

Al Area lateral do transformador

Np Ntumero de espiras no primario

Ns Ntumero de espiras no secundario

Lp Induténcia do primario do transformador
Ls Indutancia do secundério do transformador

Iprms, Isrms Correntes eficazes no transformador no primario e secundario

Dmax Ciclo de trabalho maximo

Dmin Ciclo de trabalho minimo

] Densidade de corrente no transformador
NI Ntumero de espiras

Jm Densidade de corrente

Uen Entreferro do ntcleo

VRPM Velocidade do motor em RPM
npulsos Numero de pulsos por segundo

k Costante elastica da mola
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1 Introducao

Atualmente, a comunidade cientifica possui interesse em aprimorar acessibili-
dade do dia-a-dia para pessoas com deficiéncia fisica relacionadas com a paralisia
total ou parcial dos membros superiores e inferiores (bragos e pernas) (FERREIRA,
2008). Alguns fatores como, por exemplo, envelhecimento da populagdo mundial
e aumento do nuimero de portadores de deficiéncia fisica tornam necessario de-
senvolver recursos para auxiliar estes individuos. Para isso, a cadeira de rodas
é um recurso que permite solucionar parcialmente o problema de locomocao das
pessoas com deficiencia de mobilidade nas pernas (CHU et al., 2004) (FANG et al.,
2011).

Inicialmente, os primeiros modelos puramente mecanicos de cadeiras de rodas
eram muito pesadas e assim levando rapidamente a exaustao do usuario. Para
sanar tal desvantagem, muitos projetos foram desenvolvidos, na comunidade ci-
entifica, com o intuito de minimizar ou eliminar completamente o esforco fisico do
usuario da cadeira de rodas na tarefa da locomogao (CHONG; HONG, 2008) (TIAN;
XU, 2009). Diversas solugdes foram desenvolvidas para atingir este objetivo; uma
das solugoes possiveis avaliadas inicialmente foi de incluir um sistema de joystick
para comandar um motor elétrico acoplado nas rodas da cadeira. Solug¢oes mais
recentes que utilizam a lingua do usudrio na tarefa de controlar a cadeira (LUND
et al., 2010).

Como entretanto, existem alguns casos de deficiéncia fisica do tipo paraplegia
que impedem a pessoa de mover os bracos para utilizar o joystick, entao uma
solucao alternativa foi estudada na comunidade cientifica que é o uso de um
sistema de sopro-sucgao através de um tubo pitot (i.e., dispositivo capaz de medir
a velocidade de escoamento) a qual é capaz de substituir o papel do joystick
na tarefa de comandar os motores da cadeira (COOPER, 1995). Um aspecto a
explorar no projeto de acionamento elétrico ¢ o emprego de um controlador PID,

para permitir o acionamento suave do motor e assim economizando energia da
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bateria por meio da reducao de picos de correntes na partida ou no movimento
do eixo do motor. Uma nova técnica desenvolvida por (FANG et al., 2011) consiste
em utilizar um sistema de rodas capaz de subir e descer escadas. A validacao
de uso desta técnica vira aumentar ainda mais a acessibilidade das pessoas com

deficiencias do tipo paraplégicas.

As cadeiras de rodas geralmente utilizam dois motores de corrente continua
e estes requerem um sistema eletronico capaz de comandar e ajustar de forma
independente a velocidade de cada motor diante de uma superficie na qual a
cadeira de rodas estd se movendo. Um evento de alto risco que uma cadeira de
rodas pode apresentar é o fendmeno do deslizamento assimétrico o qual ocorre
quando uma das rodas encontra uma superficie molhada ou entdo com baixo
coeficiente de atrito cinético. Quando isto ocorre, a cadeira tende a deslizar para
um lado nao mais se mantendo em linha reta o que se constitui em um potencial
de perigo de capotamento para o paciente e usuario da cadeira de rodas. Um
controlador digital sera desenvolvido neste trabalho para aprimorar a seguranca

por meio de controle de frenagem e velocidade e seus resultados serao discutidos.

Em adigao aos pontos ja discutidos anteriormente, nas cadeiras de rodas elé-
tricas é necessario utilizar baterias de chumbo acido no fornecimento de energia
elétrica para os motores de corrente continua e para a eletronica interna da ca-
deira de rodas. Por esta razao, um dos aspectos a ser explorado neste trabalho
serda o desenvolvimento de um carregador de baterias para o prototipo da cadeira
de rodas. As fontes de alimentacao chaveadas sao consideradas a melhor solugao
técnica para esta aplicagao devida a sua alta eficiéncia de conversao em com-
paracao com as fontes lineares (AHMED, 1999). Na tecnologia da Eletronica de
Poténcia, tem crescido o interesse, na comunidade cientifica, por fontes de ener-
gia alternativa as quais envolvem projetos de conversores estaticos. Entretanto,
muitos desses sistemas, envolvem o projeto de fontes de tensao que precisam ter

alta estabilidade (MANIKTALA, 2006) (POMILIO, 1998) (N.; M.; P., 1995).

Como os motores da cadeira de rodas precisam de um sistema de controle de
tragao deterministico, entao, a teoria de controle digital é aplicada no projeto de
fontes chaveadas com o objetivo de desenvolver fontes estaveis que apresentam
tensao de saida e corrente constantes em que pesem as perturbagoes oriundas das
cargas externas nestas fontes. Uma aréa da Eletronica de Poténcia que tem sido

investigada, com muito interesse é o uso de conversores utilizando painéis sola-
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res. Devido a baixa eficiéncia destes sistemas, controladores utilizando técnicas
de Inteligéncia Artificial e Logica Fuzzy tem sido utilizados para maximizar a
eficiéncia da conversao de energia solar em elétrica através do controle inteligente
de posicionamento dos painéis solares (XIAOFENG et al., 2001) (TORRES; ANTU-
NES; REIS, 1998) (NARRI; MUMMADI, 1999) (LIMA et al., 2000) (OTIENO; NYAKOE;
WEKESA, 2009) (LIN, 1997).

No Laboratério de Automagao e Robdtica existe um projeto em andamento
que consiste em modernizar uma cadeira de rodas incluindo nas mudancas de

projeto os requisitos da Figura 1.1:

Carregador de Baterias

. Acionamento Elétrico
& Monitor de Carga

<j Instrumentagdo

Interface com usudrio [> .
Eletrénica

Comunica¢do Remota Controle & Navegacao

Figura 1.1: Projeto da cadeira de rodas na UEL

Neste trabalho, em especifico, o projeto existente da cadeira de rodas desen-
volvido no laboratério de Automacao e Robdtica sera aperfeicoado incluindo-se o
sistema de acionamento elétrico capaz de sincronizar e balancear a velocidade das
duas rodas de tracao através de técnicas de controle digital e de processamento
digital de sinais que serao aplicadas permitindo que a cadeira de rodas possa se
mover corretamente mesmo quando da presenca de obstaculos em seu caminho.
Para este fim, um moédulo infra-vermelho integrado ao sistema de acionamento
elétrico serd acrescentado. Assim espera-se com esta Dissertacao, contribuir ao
desenvolvimento do projeto basico da cadeira de rodas, e abrindo novas linhas
de Pesquisa e Desenvolvimento para trabalhos futuros. Para ilustrar as etapas
envolvidas neste projeto, em especifico, a Figura 1.2 apresenta o ciclo do desen-

volvimento adotado para atingir o objetivo proposto nesta introducao.
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Desenvolvimento do
Carregador de Baterias

.

Estimador de Estado
de Carga

A

Modelagem e implementacdo
do modelo cinematico e dindmico

\ 4

Validagdo Experimental na
plataforma robotica

Figura 1.2: Etapas do projeto da cadeira de rodas

Além disso, uma contribuicao importante desta pesquisa é que se pode imple-
mentar todos estes sistemas desenvolvidos diretamente em uma cadeira de rodas
ao invés da plataforma robodtica desenvolvida para testes. Este aspecto permite
desenvolver futuras pesquisas nesta area na comunidade cientifica. As cadeiras
de rodas comerciais sao similares do ponto de vista mecanico com a plataforma

robética desenvolvida e testada neste projeto.

1.1 Motivacao e Justificativas

Conforme apresentado na introducao, a razao do desenvolvimento deste tra-
balho de mestrado visa desenvolver os meios para tornar o dia-a-dia mais acessivel
para as pessoas tetraplégicas. Além disso, devido acionamento unicamente ma-
nual das cadeiras de rodas mais antigas assim tornando-as nao-praticas para o
usuario tetraplégico, é desenvolvido neste trabalho um controlador utilizando so-
pro e succao tal que seja possivel mesmo ao usuario tetraplégico comandar sozinho

o movimento da cadeira.

Neste trabalho, foi utilizado como ponto de partida uma cadeira de rodas
comercial pré-equipada com um sistema de joystick para o seu controle do mo-
vimento. Assim, a eletronica foi removida e modificada de modo que a cadeira

de rodas existente se tornasse capaz de se locomover pelo o sistema de sopro e
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succao. Os testes de verificacao do sistema de controle foram validados experi-
mentalmente em um robd semi-autonomo batizado de Sojourner-1, desenvolvido
com base no robd Sojourner que explorou a superficie do planeta Marte(TEAM,

1997), montado em uma base fixa de acrilico.

Devido ao fato de as cadeiras comerciais serem sistemas fechados, nesta
Dissertagao de Mestrado é também feita a abertura do projeto elétrico e mecanico
da cadeira de rodas para permitir que outros membros da comunidade cientifica
e hospitais possam continuar o desenvolvimento deste novo projeto. No Brasil,

exite uma caréncia de projetos nacionais nesta area especifica.

1.2 Revisao Bibliografica

Atualmente, o pleito de tornar o mundo externo mais acessivel para pessoas
portadoras de tetraplegia tem sido um alvo de interesse na comunidade cientifica.
Nesta secao, serao discutidos os principais trabalhos publicados em peridédicos
internacionais referentes a este tema. Como referéncia, utilizou-se a base de

dados do IEEE e ISI Web of Knowledge para as pesquisas.

A tetraplegia, propriamente dita, consiste na paralesia total ou parcial dos

21

membros superiores e inferiores do individuo (ANDERSON; BOHLMAN, 1992) (EFTHI-

MIOU et al., 1981) (MCDONALD; SADOWSKY, 2002). As causas para este problema
normalmente estao associdadas a acidentes, falhas congénitas e algumas doengas
degenerativas (TORG et al., 1986). A pessoa nessas condigoes apenas possui o
movimento da cabeca, e assim com base nessa caracteristica ¢ elaborada uma

estratégia para controlar o movimento da cadeira de rodas.

Uma das técnicas desenvolvidas recentemente, em 2010, pelo o pesquisador
(LUND et al., 2010) consiste em utilizar um aparato dental composto por uma série
de sensores indutivos capazes de detectar o toque da lingua e enviar um sinal de
controle para os motores da cadeira permitindo a sua movimentacao. Outro
trabalho importante e correlacionado com este tema, desenvolvido por (MAZO,
2001) (MAZO et al., 2002), é o projeto SIAMO (Sistema Integral para Auxilio a
Mobilidade).

O projeto STAMO, propriamente dito, consiste em desenvolver uma cadeira de

rodas, composta de varios sistemas integrados, capazes de permitir a locomocao
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de pacientes tetraplégicos usando reconhecimento de comandos faciais (i.e., piscar
dos olhos e movimentar da pupila) comandando os motores através de um sistema
de comando por sopro e succao. No laboratério de Automacao e Robédtica fora
anteriormente desenvolvido um trabalho utilizando o sistema de sopro e succao
com o auxilio de um sensor de pressao e um microcontrolador da familia PIC16
da Microchip (FERREIRA, 2008). Tal metodologia tem mostrado bons resultados
nos dois projetos do STAMO e do laboratorio de Automagao e Robética.

Outro paradigma promissor e explorado, na comunidade cientifica, para o
controle do movimento da cadeira de rodas, consiste em utilizar uma interface ce-
rebral, por meio de técnicas da eletroencefalografia (EEC), capaz de gerar o sinal
de comando dos motores permitindo a movimentagao. Este tema, em especifico,
foi explorado por (CHOI; SATO; KOIKE, 2006) e incluindo testes desde sistema em
alguns pacientes. Através de uma série de treinamentos e exercicios mentais foi

possivel obter bons resultados com uma taxa de sucesso em torno de 98.4%.

Para que a técnica de comandar o movimento da cadeira de rodas por EEC
funcione corretamente torna-se imprescindivel desenvolver um protocolo e algo-
ritmos de reconhecimento de padrao, com o auxilio de um processador digital de
sinais, para esta tarefa. Esta questao foi explorada por (HUANG et al., 2012) onde
foi desenvolvido um protocolo e algoritmo utilizando reconhecimento de padrao
por redes neurais artificias. Neste trabalho, a taxa de sucesso foi ligeiramente me-
nor do que a de (CHOT; SATO; KOIKE, 2006) tendo 96.15%. Dois anos mais tarde,
trabalho de (CHONG; HONG, 2008) foram obtido bons resultados utilizando este

sistema apos modificar uma cadeira de rodas comercial simples.

Apesar de nao ser o estudo especifico desta Dissertacao, uma das técnicas
exploradas na comunidade cientifica para locomocao de pacientes paraplégicos
consiste em utilizar um sistema composto por varios sensores de forca capazes de
determinar o centro de gravidade do paciente da cadeira de rodas. Com isso, é
possivel comandar a cadeira através de posi¢oes posturais. Este tema, em espe-
cifico, foi explorado por (FAN et al., 2011). Uma derivagdo de conceito poderia
ser implementado em uma cadeira de rodas para portadores de tetraplegia utili-
zando um giroscopio para medir a inclinacao da cabeca e comandar os motores.
No artigo de (MACIOROWSKI; CALLENDER; ENDERLE, 2002) um conceito pare-
cido é utilizado com base em um head switch e um painel de LEDs para mostrar

o movimento da cadeira de rodas.
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Abordando agora a questao da energia de bordo na tarefa de medir e estimar
a carga das baterias de chumbo acido livre em tempo real, da cadeira de rodas,
algumas pesquisas correlacionadas a este ramo foram desenvolvidas na Engenha-
ria Automobilistica. Um dos trabalhos mais relevantes a este tipo de aplicacao
¢ o de (BHANGU et al., 2005) onde foi utilizado o Filtro de Kalman para fazer a
estimacao da carga da bateria e a sua vida 1util atual. Nos testes informais de
carga em uma bateria VRLA realizados por este autor foram obtidos bons resul-
tados (i.e., acuracidade de 2% em média) mostrando-se promissora a aplicacao

do Filtro de Kalman para esta tarefa.

Na tecnologia de Controle Digital a funcao de transferéncia de uma planta
a ser controlada é importante ser conhecida pois a partir dela pode se prever a
resposta do sistema tornando-se entao possivel projetar controladores utilizando
técnicas como: Projeto de sistemas no espaco de estados, lugar das raizes e etc
(OGATA, 2003). Mas, também existem sistemas nao lineares, os quais requerem
técnicas além do controle classico para controladores que estabilizem o sistema

(DIAZ; SORIANO, 2007).

Algumas destas técnicas alternativas sao embasadas em Inteligéncia Artificial
ou Controle Adaptativo. Assim com os desenvolvimentos na drea de Inteligéncia
Artificial, nas ultimas décadas, foi possivel desenvolver controladores baseados em
légica Fuzzy e Redes Neurais Artificias (RNA) permitindo com que o projetista
tenha recursos para desenvolver sistemas onde nao se conhece, ou mesmo nao é

possivel, modelar a sua func¢ao de transferéncia (MUHAMMAD, 2001).

O controle digital utilizando técnicas de Inteligéncia Artifical (i.e., Redes Neu-
rais Artificiais e Logica Fuzzy) possui caracteristicas importantes. Por exemplo,
quando nao se conhece a funcao de transferéncia de uma planta a ser controlada ,
e para se treinar uma rede neural artifical (RNA) é possivel treinar por observacao
e realizar diversas simulagoes em ambientes computacionais como, por exemplo,
o MATLAB/Simulink. No trabalho de (LIMA et al., 2000) foi desenvolvida a rede
neural e depois esta foi programado no microcontrolador. Com este procedimento

(LIMA et al., 2000) foi possivel obter bons resultados.

Porém, é importante ressaltar a questao que os controladores utilizando re-
des neurais e logica Fuzzy, por exemplo, demoram para permitir ao Sistema em

Controle a atingir seu o regime permanente (HSU; LIN; CHENG, 2006). Em outro
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trabalho, em (HSU; LIN; CHENG, 2006) foi explorada uma técnica onde o controla-
dor de RNA trabalha junto com um controlador supervisonario, assim permitindo
uma excelente aproximacao do controlador PI ideal. Os resultados usando esta
técnica foram até mesmo superiores ao do controlador PI, de acordo com (HSU;

LIN; CHENG, 2006).

1.3 Metodologia

Para desenvolver este trabalho, utilizou-se o ambiente MATLAB e as ferra-
mentas Geady (IDE), Eclipse, Arduino e o AVR Studio para a programacao dos
microcontroladores utilizados. Os microcontroladores utilizados predonimante-
mente neste trabalho foram o ATMega2560 e ATMega320. Inicialmente, um kit
DSPIC da Exsto estava sendo utilizado mas devido a limitagoes técnicas fez-se a

migragao para a familia Atmel.

O carregador de baterias, foi projetado utilizando a ferramenta PCAB para
elaborar o layout das placas de circuito impresso e o OrCAD para o desenho
dos diagramas elétricos. Ao medir o circuito, utilizou-se um osciloscépio digital

AGILENT DSO1052B e um analégico Minipa para coleta de formas de onda no

circuito.

1.4 Objetivos

Os principais objetivos deste projeto sao:

1. Desenvolver um sistema de recarga e monitoramento das baterias sobre o

estado real da bateria

2. Desenvolver um sistema capaz de sincronizar e balancear a velocidade das

duas rodas através de técnicas de controle digital

3. Aplicar técnicas de controle digital e reconhecimento de padrao, por meio de
um utilizando sistema de controle embarcado, coordenando adequadamente

o movimento da cadeira perante um obstaculo

4. Inclusao de sensores capazes de detectar obstaculos visando melhorar a

seguranca



1.5 Organizacao da dissertacdo

1.5 Organizacao da dissertacao

Este trabalho de mestrado é dividido em sete capitulos fundamentais. A
revisao bibliografica do embasamento tedrico necessario ao desenvolvimento do
trabalho esta contida nas introdugoes dos capitulos correspondentes e nao se en-
contra em um tnico capitulo inicial como tradicionalmente utiliza-se em trabalhos
cientificos similares. Devido a extensao da abortagem neste projeto de pesquisa

nao foi utilizado este estilo de apresentagao para facilitar o entendimento do leitor.

Capitulo 1 Introducgao Apresenta o escopo da Dissertacao, seus objetivos

e a revisao bibliografica situada na literatura existente.

Capitulo 2 Carregador de baterias e analise de estado de carga O
desenvolvimento do carregador de baterias, embasado no conversor Half-Bridge,

serd apresentado em conjunto com um modelo de estimacao de estado de carga.

Capitulo 3 Dinamica, Controle e Acionamento Elétrico O sistema
de controle dos motores DC utilizados tanto no robd mével Sojourner-1 quanto
na cadeira é apresentado. Além disso, a ponte H desenvolvida para a cadeira de

rodas ¢ apresentada.

Capitulo 4 Modelagem Cinematica e Simulacao O modelo de cinemé-
tica direta utilizado na odometria do robo mével Sojourner-1 sera discutido em

conjunto com a simulagao de manobras.

Capitulo 5 Testes e Experimentos no Sojourner-1 Com base no modelo
de cinematica direta apresentado no capitulo anterior, implementou-se este mo-
delo no rob6 moével e os testes reais com as manobras simuladas foram realizados
e comparados com a simulacao. Além disso, os softwares de controle manual e

telemetria é apresentado neste capitulo.

Capitulo 6 Conclusao Contém a conclusao da Dissertacao de Mestrado e

sugere as linhas dos trabalhos futuros a serem seguidos por outros pesquisadores.
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2 Carregador de baterias e
estimador de estado de carga

O projeto e os testes do carregador de baterias da cadeira de rodas e do
circuito destinado a monitorar o estado de carga sera apresentado neste Capitulo.
Inicialmente serao apresentados alguns conceitos fundamentais para os leitores

que nao sao profissionais da area de Engenharia Elétrica.

2.1 Conceitos Fundamentais

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais para este trabalho
que incluem a discussao de topologias de conversores DC-DC e modelagem do

conversor DC-DC em meia-ponte usando equacionamento de espaco de estados.

2.1.1 Conversores DC-DC

A conversao DC-DC é uma técnica utilizada em Eletronica de Poténcia con-
sistindo em utilizar um circuito eletronico capaz de receber uma tensao DC na
entrada e permitir que a saida deste circuito eletronico possa ter uma tensao DC

mais alta ou mais baixa do que a de entrada (MUHAMMAD, 2001).

Atualmente, existem muitas topologias diferentes capazes de realizar esta
tarefa (PRESSMAN, 1997). As principais topologias para conversores DC-DC que
abaixam a tensao de entrada sao: Foward, Foward-2T, Full-Bridge, Half-Bridge
e Push-Pull. Neste trabalho, escolheu-se a topologia do tipo Half-Bridge devido

a melhor relacdo entre poténcia e custo de fabricacao.

De acordo com (MUHAMMAD, 2001), o conversor Half-Bridge possui a seguinte

estrutura apresentada pela a Figura 2.1.
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Figura 2.1: Estrutura fundamental do conversor Half-Bridge

Este conversor DC-DC, assim como os outros citados anteriormente, realiza

a conversao DC-DC através de pulsos alternados, fornecidos pelos os canais A e

B, que ocorrem nos transistores T1 e T2. Estes pulsos, propriamente dito, sao

ilustrados pelo o grafico apresentado na Figura 2.2.

Tensdo (V)
Periodo

Tempo morto

B Canal A
M Canal B

Figura 2.2: Pulsos do conversor DC-DC no enrolamento priméario do

transformador

Pode-se observar neste grafico apresentado que os transistores T1 e T2 sao

acionados alternadamente. Além disso, um tempo morto é muito importante

estar presente para evitar que os dois transistores entrem em conducao simulta-

neamente resultado em um curto circuito na fonte DC de entrada V1.
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Figura 2.3: Sentido da corrente do conversor Half-Bridge quando T1 e T2 sao
acionados

Como os transformadores nao reduzem ou aumentam uma tensao DC, devido
ao fato de necessitarem um fluxo magnético variavel no ntcleo (i.e., lei de Faraday)
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2010) (BOYLESTAD, 2010). A Equacao (2.1)

apresenta como a tensao induzida ¢ nas espiras de um transformador é calculada.

_ N5
e=—N o (2.1)

Para ilustrar o funcionamento do conversor Half- Bridge, a Figura 2.3 apresenta
o sentido que a corrente elétrica percorre quando cada um dos transistores de

poténcia é acionado.
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As formas de onda de tensao e corrente nos pontos identificados anteriormente

no conversor Half-Bridge é apresentada pela a Figura 2.4.
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Figura 2.4: Formas de onda no conversor Half-Bridge (ANICETO, 2010)

Este conversor possui o principio de funcionamento similar ao Foward-2T
e Push-Pull, onde ambos tem os transistores ligados alternadamente. Quando
T1 esta ativo, é aplicado ao priméario do transformador uma tensdo positiva, e
quando T2 esta ativo é aplicado ao primario uma tensao negativa. A ligacao de
dois capacitores em série e dois transistores, permite ter no primario uma tensao

que ¢ igual a metade da tensao da entrada (ANICETO, 2010).

2.1.2 Funcionamento da Bateria de Chumbo-Acido

A bateria de chumbo acido quando é recarregada ou descarregada possui uma
reagao quimica em cada eletrodo positivo e negativo dada pelas as equagoes (2.2)

e (2.3) respectivamente (CROMPTON, 2000).

Pb02+3H++HSO4+267 - 2H20+Pb504 (22)

Pb+ HSO; = PbSO4+ HT + 2¢~ (2.3)

Combinando as duas equagdes quimicas a fim de gerar uma equacao geral

que descreve a reagao quimica ocorrida no interior da bateria esta é dada pela a
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equagao (2.4) (CROMPTON, 2000):

Quando as células da bateria de chumbo acido sao recarregadas, a primeira
reacao que ocorre ¢ a apresenta na Equagao (2.4). Com isso, a divisao das parti-
culas de sulfato de chumbo serao eletroquimicamente convertidas em uma esponja
chumbo no eletrodo negativo e levara o didéxido no eletrodo positivo pela conduc¢ao

fonte de corrente através da bateria (CROMPTON, 2000).

Com as células se aproximam da recarga completa, onde a maioria do sulfato
de chumbo foi convertido em 6xido de chumbo, as reacgoes de sobrecarga ocorre.
Para as células de chumbo-acido tipicas, o resultado destas reacgoes é a producao
de hidrogénio e gas de oxigénio e conseqiiente perda de dgua (CROMPTON, 2000).
Este fendmeno é perigoso devido ao risco de explosao do hidrogénio devido a sua

baixa energia de ativagao.

As placas negativas sdo feitas de chumbo esponjoso como o seu material
ativo, enquanto que as placas positivas da célula de chumbo-acido sao feitas de
um material ativo de diéxido de chumbo castanho. As placas sao imersos num

eletrolito de acido sulfurico diluido (CROMPTON, 2000).

A positiva tubular consiste em hastes de chumbo antimoénio, que sao cercadas
por capas de um material poroso inerte como polimero Politereftalato de Etileno
(PET). Os espagos anulares nos tubos dos anéis e em torno das hastes estao
cheios com o diéxido de material de chumbo activo. No caso do projeto de placa
plana, a placa ¢ feita de liga de chumbo com grades reticulados contendo diéxido

de chumbo (CROMPTON, 2000).

A placa negativa da célula tubular, que deve se combinar a capacidade elétrica
da placa positiva, para permitir a reacao quimica eficiente talte lugar, é de uma
concepcao semelhante a da placa plana positiva, mas os reticulados neste caso sao
enchidos com um esponja de chumbo puro. As placas positivas e negativas sao
colocados em um recipiente, sendo cada positivo colocado ao lado de um negativo
e assim por diante. Na célula de chumbo-acido, ha sempre um nimero impar de
placas, o extra de ser um negativo. Portanto, em uma célula treze células, havera

sete placas negativas e seis positivas (CROMPTON, 2000).
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2.1.3 Funcao de Transferéncia e Controle

No conversor Half-Bridge, utilizado no carregador de baterias deste projeto,
se faz necessario modelar e levantar a sua funcao de transferéncia. Nas obras
de (N,; M.; P., 1995) e (LERNVALL; OLSSON, 2006) esta técnica é apresentada e
foi utilizada nesta Dissertagao para projetar o controlador do referido conversor
DC-DC. Para isso, é necessario equacionar o circuito para cada estado dos tran-
sistores MOSFETs (i.e., ligado ou desligado) e utilizar na sequéncia a técnica
conhecida como média dos estados ou também chamada destate space averaging
na lingua inglesa. A Figura 2.5 apresenta os circuitos equivalentes quando um

dos MOSFETs estao ligados e quando estao desligados.
T1 ou T2 ligado T1 e/ou T2 desligados

R, o L R, oL
— YYY\L__, — YYN

I I  d
R, R,
+

: |- I

Figura 2.5: Circuito equivalente a cada tipo de estado dos MOSFETs

Nos esquematicos apresentados na Figura 2.5 vale a pena ressaltar que a
variavel Vi corresponde a tensdo de entrada apods ser retificada do estagio de
saida do transformador; a r; refere-se a resisténcia elétrica em série do indutor
e do diodo do retificador de onda completa; L e C' correspondem ao indutor e
capacitor do filtro de saida respectivamente; Finalmente a variavel R simboliza a

carga de saida do conversor Half-Bridge.

Em cada tipo de estado, os circuitos apresentados na Figura 2.5 possuem
uma variavel de estado x formada pela a corrente no indutor x;, e pela tensao
no capacitor xs. Com base neste principio, a Equacao (2.5) e a Equagao (2.6)

descrevem cada um dos circuitos elétricos circuito da Figura 2.5.

—‘/1 + Ll‘l +rrr] + R(l’l — CZEQ) =0 (25)
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2.1 Conceitos Fundamentais

—T9 + CTci‘Q + R(l‘l — CZL’Q) =0 (26)

Quando um dos MOSFETs T1 ou T2 entra em condugao a tensao V; de
entrada é dada pela a Equagao (2.7):

_ Vo,

- 2.
=0 27)

A equacao (2.7) somente ¢ valida se um dos MOSFETS estiverem em condugao.
Caso o conversor DC-DC esteja inoperante a tensao V; devera ser considerada

igual a zero.

Com base na Equagao (2.5) e na Equagao (2.6) é possivel representar na forma
matricial uma nova equacao que descreve o conversor DC-DC com T1 ou T2 em
conducdo. Entdo, a Equacao (2.8a) e a Equacao (2.8b) representa o sistema na

forma matricial (LATHI, 2009) (LERNVALL; OLSSON, 2006).

X = A1X + BlVd (28&)

Nestas equagoes, as matrizes Ay, Ay, By e By sdo dadas por (LATHI, 2009):

RTC+RTL+TETL _ R
Al _ A2 _ L(R;rc) L(R—IH"C’) (29&)
C(R+rc) " C(R+rc)
No
B, — | NI (2.9b)
0
B, = 0 (2.9¢)

Nas duas situagoes em que T1 ou T2 estiverem conduzindo a tensao de saida

do conversor V,, devera ser dada por (LERNVALL; OLSSON, 2006):

V, = Cyx (2.10)
‘/0 = CzX (211)
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Uma observacao importante a fazer em relacao as duas equagoes anteriores é
que ela é valida se as condig¢oes iniciais forem nao-nulas. No caso onde a corrente
do indutor z; for nula a tensao de saida v, do conversor DC-DC sera dada pela

a Equagao (2.12):

R
=2
2R+’I"C

(2.12)

Vo

Caso a tensao no capacitor seja nula (i.e 23 = 0) a tensao de saida v, do

conversor DC-DC dever4 ser representada pela Equacao (2.13):

RTC
R+ro

vo=11(R | r¢) =11 (2.13)

Essas expressoes apresentadas anteriormente sao independentes da condugao
de T1 ou T2. Portanto, as matrizes C; = C5 neste caso. Além disso, como o
circuito é linear as duas expressoes podem ser combinadas. Entao, a Equacao

(2.14) mostra as duas expressoes juntas.

Cy=Cy=| fre _E_] (2.14)

R+Tc R+Tc

A cada metade do periodo de chaveamento dos MOSFETs T1 e T2 um deles
sempre estara em conducgao por uma razao ciclica d. Com base no modelo apre-
sentado anteriormente, as variaveis modeladas no sistema devem ser decompostas
em componentes de estado estacionario, sendo representadas por letras maitscu-
las em negrito. Além disso, todas as perturbagdoes AC que ocorrem no conversor
Half-Bridge sao representadas por uma variavel representada por letra maiuscula

n n

e contendo um "~"acima dela. Tais componentes decompostas, propriamente dito,

sao representadas pelas as seguintes equagoes:

x=X+Xx (2.15a)
Vo = Vo + o (2.15h)
d=D+d (2.15¢)

A partir destes dados, as matrizes A, B e C que representam a média dos

estados é apresentada por:
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A =AD+Ay(1-D) (2.16a)
B =B;D + By(1 - D) (2.16b)
C = C1D + Cy(1 — D) (2.16¢)

Ap6s montar estas matrizes A, B e C é necessario utilizar as equagoes (2.9a)
e (2.9b). Com base nestas equagoes, propriamente ditas, as matrizes A, B e
C podem ser representadas da seguinte forma representadas pelas as equagoes
(2.17a), (2.17b) e (2.17c):

B =B;D=B.D+0(1— D) (2.17D)

A funcao de transferéncia doravante pode ser modelada a partir destas con-
sideragoes feitas. Esta fungdo de transferéncia descreve a tensao de saida do
conversor DC-DC Half-Bridge projetado em funcao da entrada que é a largura
de pulso d. Na referéncia (N.; M.; P., 1995) a funcao de transferéncia 7),(s) ficara

conforme apresentada pela Equacao (2.18):

(s) = 5(2? = C[sI — A" [(A; — Ap)X + (By — Ba)Vy] + (C; — C2)X (2.18)

A Equacao (2.18) apresentada anteriormente deve ser simplificada para fazer
sua discretizagao. Este procedimento é importante para permitir programar o

controlador digital do conversor em um sistema microcontrolado.

Para simplificar a funcao de transferéncia pode-se observar nas equagoes an-
teriores que Ay = Az e C; = Cz de acordo com as equagoes (2.9a) e (2.14).
Além disso, como By = 0, de acordo com a Equagao (2.9¢), a fungao de trans-
feréncia sera independente de X. Com isso, a fungao de transferéncia reduzida

ficard sendo como :

T,(s) = C(sI — A) (B, — By)V, (2.19)
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Com a func¢ao de transferéncia reduzida agora é possivel inserir nesta Equacgao
(2.19) os valores nominais do conversor DC-DC para analisar o comportamento
desta fonte no modo malha aberta. Como uma bateria de chumbo-acido é uma
planta muito lenta e nao sofre grandes variacoes de tensao nao é necessario utilizar

uma taxa de amostragem muito alta no controlador digital.

2.1.4 Equacao no espaco de estados

Para modelar sistemas de controle com multiplas entradas e saidas, torna-se
necessario utilizar uma representacao matematica que consiga descrever adequa-
damente estes sistemas. A modelagem de sistemas no espaco de estados permite
representar um sistema com tais caracteristicas. Para os leitores nao familiariza-
dos com esta teoria nesta subsecao ¢ apresentado um exemplo de um sistema onde

ha um interesse em representar utilizando a modelagem de espaco de estados.

A Figura 2.6 apresenta um diagrama contendo um sistema mecanico composto
por massa, mola e amortecedor. Este sistema sera analisado no espago de estados

para demonstrar esta técnica seguindo os principios descritos por (OGATA, 2003).

e e
k % u(t)
—

m

!

L L T T T T T T T T T 1]
T T T T T T T T T T T1

Figura 2.6: Sistema massa, mola e amortecedor

Neste sistema, a for¢a aplicada u(t) corresponde a entrada do sistema e o
deslocamento y(t) corresponde a saida do sistema. O deslocamento y(t) é medido

da posi¢ao do equilibrio sem a forga de entrada inicialmente. A equacao diferencial
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2.1 Conceitos Fundamentais

que descreve a dindmica deste sistema é dada por (OGATA, 2003):
my+by + ky =u (2.20)
Como esta equacao diferencial é de segunda ordem o sistema com esta ca-
racteristica é chamado de segunda ordem. De acordo com (OGATA, 2003) isto

significa que que este sistema necessita de dois integradores. Com isto, define-se

as variaveis de estado x;(t) e x5(t) como:
x1(t) = y(t) (2.21a)

o(t) = y(t) (2.21b)

Entao pode-se obter os seguintes dados:

(1) = —(—ky — bj) + — (2.23)
T = —(—ky — —u .
2 m vy m
A equacao de saida é igual a:
y=x (2.24)

Com isto, esta equagao na forma matricial é escrita da seguinte forma (OGATA,

2003):
HEES N
R B R e (2.25)

A equacao de saida deste sistema é escrita da seguinte forma:

y=1_1 0][:61] (2.26)

X2

Normalmente, de acordo com (OGATA, 2003) as equagoes de estado siao des-

critas no seguinte formato:
x = Ax + Bu

2.27
y=Cx+ Du ( )
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2.2 Visao Geral

Finalmente, a equagao de estado na forma padrao ficard sendo (OGATA, 2003):

{01
A_:
b

_k _b
m

B=| [C=[10].D=0 (2.28)

m

2.2 Visao Geral

As baterias utilizadas no protétipo da cadeira de rodas sao do tipo chumbo-
acido livre de manutencdo. FEstas baterias, possuem uma tensao nominal de
12VDC e no caso do modelo a ser utilizado no protétipo da cadeira de rodas
foi escolhida por consideragoes praticas, a qual equipa automoéveis de passeio, a
capacidade de carga de 50Ah. Um recurso desenvolvido para o monitoramento

da quantidade de carga disponivel da bateria foi um display LCD externo e uma

porta USB.

A porta USB nativa de um periférico interno contido em um microcontrolador
da familia ATMEL SAM3X8E ARM Cortex-M3 permite que o usuario possa
conectar um computador portatil e obter dados quanto ao do estado de carga e
saude da bateria de modo a diagnosticar a mesma, identificando se ha necessidade
de substitui-la e também identificar possiveis defeitos no sistema por meio de sua
curva de carga-descarga. Este recurso sera descrito neste capitulo nas secoes

posteriores.

2.3 Carregador de Baterias

Nesta secao, serd apresentado o desenvolvimento de um carregador de baterias
para o prototipo da cadeira de rodas. Na Eletronica de Poténcia existem duas
tecnologias distintas de conversores DC-DC capazes de elevar ou diminuir uma

tensao continua. Tais conversores podem ser lineares ou chaveados.

No projeto do carregador de baterias desta Dissertagdo foi escolhido um
DC-DC conversor chaveado do tipo Half-Bridge devido a sua alta eficiéncia de
conversao e melhor relagao custo e beneficio. Outro recurso importante analizado
neste conversor foi a inclusao de um maédulo de correcao do fator de poténcia com
o intuito de evitar uma possivel contribuicao para a sobrecarga da rede elétrica

AC devido a poténcia reativa elevada.
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2.8 Carregador de Baterias 38

Para estabilizar a tensdo de saida do carregador de baterias foi projetado um
controlador do tipo proporcional-integral (PI) implementado no microcontrola-
dor ATMEL SAMB3XSE. Para esta tarefa, incialmente foi levantada a funcao de
transferéncia do conversor DC-DC Half-Bridge responsavel por abaixar a tensao

de saida DC provenientes de um retificador de onda completa.

Com base nestes conceitos é apresentado na Figura 2.7 o diagrama de blocos

do carregador de baterias da cadeira de rodas.

Controlador (PI) < Sensores
para V-1 de V-1

v L

Rede Elétrica Retificador Conversor Banco de
(AC) > Onda Completa ] DC-DC —>] Baterias

L Estagio PFC

Figura 2.7: Diagrama de Blocos do Carregador de Baterias

Com base nos requisitos apresentados, a seguinte especificacdo para o car-
regador de baterias do prototipo da cadeira de rodas é proposta pela a Tabela

2.1.

Tabela 2.1: Especificagdes do Carregador de Baterias

’ Aspecto \ Dado
Poténcia Max. do Conversor 400W
Corrente de Carga 10A
Max. Capacidade de Carga 100Ah
Indicador de Carga LCD 18x2 e Porta USB
Temperatura Maxima de Operacao | 75°C

A partir das especifica¢oes apresentadas, foi elaborado o esquema elétrico do
Anexo C implementando o carregador de baterias. Nas proximas subsegoes, serd
apresentado e discutido o projeto elétrico do carregador de baterias e aspectos

relacionados.



2.8 Carregador de Baterias

2.3.1 Moddulo de retificacao

O médulo de retificagdo de onda completa deverd basicamente suportar uma
poténcia maxima de até 400W conforme tabela 2.1. Inicialmente, para testar
o carregador de baterias e todos os seus modulos integrados, foi projetado um
transformador isolador. Este transformador devera utilizar um fio de bitola AWG-
16 no enrolamento primario. A relagdo 2.29 apresenta o calculo da corrente
méxima do enrolamento primério do transformador (BOYLESTAD, 2010).

400W

Imaxpr; =

A bitola AWG-16 possui uma capacidade maxima de 3.7A permitindo um
fator de seguranca igual 1.38 para curtos. Assim um eventual curto-circuito na
saida do carregador de baterias o transformador operara sob a corrente de curto
até que o controlador eletrénico da Figura 2.7 desligue o carregador com seguranca

sem danos incorridos no transformador.

No secundario, a tensao eficaz de saida devera ser de 110V. Com isso, a
corrente maxima no enrolamento secundario é calculada segundo a equacao 2.29
devido aos valores de poténcia e tensao serem os mesmos, a bitola do enrolamento
secundério do transformador também serda AWG-16. A Figura D.1 apresenta este

transformador construido.

Na saida da ponte retificadora de onda completa, utilizou-se dois capacitores
eletroliticos para filtrar o sinal retificado e manter a tensao DC na regulagao de
5%. Este bloco do conversor DC-DC compreende as especificagoes apresentadas

na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Especificacoes do Retificador de Entrada

’ Aspecto ‘ Dado ‘
Tensao AC Minima de Entrada | 127V £ 5%
Tensao AC Maxima de Entrada | 220V £ 5%
Ripple 5%
Poténcia de Saida 400W
Frequéncia da linha AC 60H z
Eficiéncia 85%

O modulo de retificacao utiliza a topologia do dobrador de tensao operando

preferencialmente em 110V. Sendo assim, seus parametros fundamentais foram
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calculados utilizando a metodologia e o equacionamento descrito por (BARBI,
2006).

Py = %V — 470.58W (2.30a)
Vacmin) = 127V — 5% = 120.65V (2.30b)
Vic(max) = 127V + 5% = 133.35V (2.30¢)

Vir = 120.65V x v/2 = 170.62V (2.30d)
Vika = 170.62V — 1.6V (2.30¢)
Vika = 169.02V (2.30f)

Com base no ripple de 5% especificado anteriormente, os valores dos dois
capacitores Cl1 e C2 e o tempo de carga necessario para eles atingirem plena

carga sao determinados por (MELLO, 1996):

VCl min — 15210V

(2.31a)
Py 470.58W
Cr—Cy— _ — 144520 F
LT T (VB V2, GOH=z x (169V2 — 152.1V2) .
(2.31b)
- Ve 1 min - .
. cos™! ( ‘Scwk) _ cos™! (15’593/) _ 0.45 1 19ms
¢ 2r f 2xmx60Hz 2x7mx60 '
(2.31c)

Com base nos valores determinados dos capacitores C1 e C2 e o respectivo
tempo de carga t., torna-se necessario determinar a corrente maxima de inrush
(ichg) € seu valor eficaz (icng(rms)) que aparecera no estagio de entrada do con-

versor Half-Bridge (BARBI, 2006).
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: C1 X (Vorpr — Vermin) e 169V —152.1V
= = 1445.29 x 10°°F — 53314
feho te 529 ) L0 X = e qps . = 993
(2.32a)
ichg(RMS) - ichgm = 2.64A
(2.32b)
Vet min + Ve 152.1V + 169V
Vermin = Vormin + —— ; Ok _ 152.1V + ; = 312.65V
(2.32¢)
P Py 470.58W
P Vomm x D 312,65V x 0.9V
(2.32d)
i = 1.67A
(2.32¢)
icefap = iV D = 1.67V/0.9 = 1.503A
(2.32f)

O capacitor e os diodos da ponte retificadora terao um valor eficaz de corrente

equivalente a (BARBI, 2006):

Loy = 12 ap + 1250y = \/1.422 + 2,642 ~ 34 (2.33a)

le
Igey = ichg\/; = \/1.19 x 1073 x 60 = 2.74A (2.33b)

Feito este procedimento, a corrente de pico Igpeqr, corrente média gy, € a

tensdo maxima Iy, em cada diodo pode ser determinada por (BARBI, 2006):

[dpeak = [chg (234&)
Lipico = 10.26A (2.34b)
Py 470.58W
I S Vo 2 % 120.65V (2:34c)
VDmaX =V2 X VAC’max =2 x 231V = 326.68V (234d)

Com todos estes parametros calculados, foi escolhida uma ponte retificadora

de 600V e de 5A para o estagio de entrada do carregador de baterias.
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2.3.2 Estagio de Correcao do Fator de Poténcia

Um importante componente do carregador de baterias é o estagio de correcao
do fator de poténcia (FP). O fator de poténcia é definido pela relagao entre a
poténcia aparente e a poténcia real. Cargas nao-lineares ligadas a um barramento
AC tendem a degradar o FP contribuindo para a sobrecarga dos sistemas elétricos
de poténcia(MUHAMMAD, 2001). A técnica utilizada para realizar esta tarefa
consiste em implementar uma malha de controle de um conversor Boost, sendo
este embasado no circuito integrado UC3854. A Figura 2.8 apresenta o diagrama

de blocos deste circuito integrado.

VAOUT MULTOUT CAOUT PKLIM
REF

7.5V
REF
= (' ATIVAR
ALIMENTAGCAO
A PRINCIPAL 5] vee

e >

ATIVAR
A\ 1| GND
! J‘\ I
141 4] 12 J
ISENSE CT RSET

Figura 2.8: Diagrama de blocos do UC3854 (UNITRODE, 2013)

Neste diagrama, apresentado pela a Figura 2.8 o pino ENA (Enable) deve
atingir 2.5V antes do REF e saidas GTDRV estiverem habilitados. Isto fornece
um meio para desligar o GATE em caso de problemas, ou para adicionar um
tempo de atraso na energizacao. A diferenca de histerese de 200mV ¢é fornecido
neste terminal para impedir o funcionamento irregular. Protecao de subtensao é
fornecida diretamente no pino 15, onde os limiares de ON/OFF sao 16V e 10V.
Se a entrada é de ENA nao utilizado, ele deve ser puxado para cima para a VCC

através de um resistor limitador de corrente de 100k (UNITRODE, 2013).

O UC3854 possui o sistema de comutagao suave (e.g., soft-start) controlada
pelo o pino SS. A tensao no pino 13 (SS) pode reduzir a tensdo de referéncia
utilizada pelo amplificador de erro para regular a tensao de saida DC. Com o
pino 13 aberto, a tensao de referéncia é tipicamente 7.5V. Uma fonte de corrente

interna proporciona aproximadamente-14mA do pino 13. Assim, um capacitor
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ligado entre o pino e o terra vai carregar linearmente de zero a 7.5V em (.54

segundos, com C expresso em microfarads (UNITRODE, 2013).

Algumas protegoes eletronicas importantes como, por exemplo, a limitacao
de corrente de pico pode ser controlada pelo o pino PKLIM (limite de corrente
de pico). O pino 2 é utilizado para estabelecer o maior valor de corrente para ser
controlado pelo MOSFET. Com os valores de divisor de resisténcia apresentados
na Figura 2.8, o limiar de OV no pino 2 ¢ alcancado quando a queda de tensao
através da resisténcia de 0.250hm corrente é de 7.5V x 2k/10k = 1.5V, o que
corresponde a 6A. Um capacitor de bypass do pino 2 para o solo é recomendado
para filtrar o ruido de freqiiéncia muito alta presente no chavemento do conversor

DC-DC (UNITRODE, 2013).

Em relacao ao controle deste circuito integrado, o pino Vie,se (saida sentido
de tensao DC) tem a tensdo de limiar para a entrada Ve,s. em torno de 7.5V e
a corrente de polarizacao de entrada é tipicamente 50nA. Os valores mostrados
na 2.8 sao apenas para uma tensao de 400V DC saida. Neste circuito, o amplifi-
cador de tensao opera com um ganho de baixa freqiiéncia constante. Com isso,
o feedback fornecido pelo capacitor de 47nF coloca um polo de 15 Hz no circuito
fechado de tensao que impede a 120Hz ondulacao se propague para a corrente de

entrada (UNITRODE, 2013).

O controle de corrente ¢ realizado pelo pino IAC (forma de onda de Linha)
de modo a forcar a corrente de linha com uma forma de onda capaz de seguir a
tensao da linha, a partir de uma amostra da tensao da linha AC de alimentacao
em forma de onda introduzida no pino 6. Este sinal é multiplicado por a saida do
amplificador de tensdo no multiplicador interno para gerar um sinal de referéncia

para o circuito de controle de corrente (UNITRODE, 2013).

O pino I4.nse € a entrada inversora do amplificador de corrente. Esta entrada
e a entrada nao-inversora Mult Fora permanecer funcional para baixo e abaixo
GND. Cuidados devem ser tomados para evitar tomar estas entradas abaixo-0.5V,

porque eles sao protegidos por diodos a GND (UNITRODE, 2013).

O pino 5 deste circuito integrado, corresponde a saida do multiplicador ana-
logico e a entrada nao inversora do amplificador de corrente sao ligados conjunta-
mente para o MULTOUT. Alguns cuidados sobre o terminal ISENSE abaixo-0.5V
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também se aplicam ao pino MULTOUT. Como a saida do multiplicador é uma
corrente, isto ¢ uma impedancia de entrada elevada semelhante ao pino IsgpnsE,
de modo que o amplificador de corrente pode ser configurado como um amplifi-

cador diferencial para rejeitar ruido do GND do sistema (UNITRODE, 2013).

No caso do pino REF ele ¢ a saida de uma referéncia de tensao 7.5V precisa.
Esta saida é capaz de fornecer 10mA para circuitos periféricos e possui limitacao
internamente de corrente de curto-circuito. O REF esta desativado e permanecera
em 0V quando VCC estiver em nivel l6gico baixo ou quando ENA estiver também
neste estado. O Bypass de REF para GND é recomendado com um capacitor

cerdmico, para maior estabilidade, de 0.1mF ou superior (UNITRODE, 2013).

A alimentagao, fornecida pelo o pino VCC, deve ser conectado em uma fonte
estavel capaz de fornecer 17VQ@Q20mA para a operacao normal. Além disso, o
VCC e o GND deve-se utilizar um capacitor para absorver picos de corrente
de fornecimento necessarios para mitigar capacitancias parasitas da porta dos
MOSFETs. Para evitar sinais inadequados GT Drv, esses dispositivos sera inibida
a menos VCC exceder o limite de bloqueio sob tensao superior e permanece acima
do limiar inferior. Além disso, recomenda-se conectar um capacitor ceramico entre
o VCC e o GND para absorver ruidos presentes no sistema capaz de interferir
no chaveamento do MOSFET do pré-regulador Boost. Para evitar a operacao
erronea do pino GTDRV, esses dispositivos serd inibido a menos VCC exceder
o limite de bloqueio sub-tensdo superior e permanecer acima do limiar inferior

(UNITRODE, 2013).

Conforme discutido anteriormente o pino GTDRV (Pino 16) (i.e.,driver do
gate) Este pino, referente a saida do PWM, é um driver do gate do MOSFET
do tipo totem pole. Esta saida é fixada internamente a 15V para que o IC pode
ser operado com a VCC tao elevada como 35V. Normalmente, utiliza-se uma
resisténcia em série de porta, pelo menos, 5 ohms para prevenir a interacgao
entre a impedancia da porta e o excitador de saida GTDRV que pode causar a
saida deste pino ultrapassar os valores de tensao nominal excessivamente. Este
fenomeno na saida do GTDRV ¢é sempre esperado quando se conduz uma carga

capacitiva (UNITRODE, 2013).

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do UC3854 em conjunto com o

conversor Half-Bridge projetado, foi realizada uma simulagao, utilizando a fer-
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2.8 Carregador de Baterias

ramenta PSIM, para avaliar o funcionamento deste circuito integrado aferindo o
fator de poténcia resultante ao utiliza-lo. Inicialmente foi construido um modelo
com base no datasheet do UC3854 e no estagio inicial do conversor DC-DC em
meia ponte do carregador de baterias. A Figura 2.9 mostra o modelo do UC3854

e o respectivo esquema elétrico simplificado do estagio inicial do carregador de

baterias.
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Figura 2.9: Modelo do UC3854 na saida do retificador

Com base no modelo e apresentado pela a Figura 2.9, a Figura 2.10 apresenta
as oscilografias da tensao e da corrente de entrada do carregador de baterias.
Observa-se que a corrente de entrada e suas componentes harmonicas pratica-
mente estao em fase com a tensao de entrada. Ao medir o fator de poténcia no

Modelo simulado, propriamente dito, verificou-se que este parametro ficou em
torno de 0.95.

A Figura 2.11 apresenta o gréfico ilustrando a poténcia aparente no sistema
onde nota que praticamente nao ha nenhuma refleccao da poténcia de volta para
a rede elétrica (i.e., porgao do grafico negativa). Com isso, é sob o ponto de vista

tedrico, ao menos que a correcao do fator de poténcia foi efetiva pelo o uso do

UC3854.
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Tenséo (V)
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Figura 2.10: Corrente e Tensao de entrada do carregador de baterias
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Figura 2.11: Poténcia Aparente no carregador de baterias
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2.8 Carregador de Baterias

2.3.3 Dimensionamento do conversor DC-DC

O carregador de baterias, nesta Dissertacao, utiliza apos a saida do retifica-

dor de onda completa e do estagio de correcao de fator de poténcia um conversor

DC-DC do tipo meia ponte (do inglés Half-Bridge) capaz de reduzir a tensao de
entrada de 170VAC 380VAC para OVDC 40VDC. Nesta secao, os calculos deste

conversor serdao apresentados. Foram utilizadas as referéncias (MELLO, 1996),

(MANIKTALA, 2006), (PRESSMAN, 1997), (SCHIAVON, 2007), (SILVA, 2012) e (LO-

PES, 2012) como base.

O conversor DC-DC do tipo meia ponte possui a estrutura, apresentada

na Figura 2.12, a qual foi utilizada como base para o projeto do carregador de

baterias.

L1
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) YN
T1
- I
ZX D1 D3
T
T VE
! — C1 [

e

——=C3 _|[E &

ZX D2 Z|S D4

B

Figura 2.12: Estrutura Fundamental do Conversor Half-Bridge

De acordo com as especificagdes daTabela 2.3, o conversor DC-DC para o

carregador de baterias apresentard as caracteristicas:

Tabela 2.3: Parametros do conversor DC-DC

’ Caracteristica \ Parametro ‘
Tensao de Entrada Minima e Maxima | Vgnin = 260V ; Ve = 360V
Frequéncia de Operacao fs =50kHz
Max. Densidade do Fluxo Magnético | 0.37T

Correntes de Saida Max e Min

IOmin = 04A 3 [Omax = 10A

Tensao de saida maxima

Vo =40V
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Inicialmente, determina-se a relagao de espiras do transformador TR1 na

Figura 2.12. Este célculo é feito como segue (MELLO, 1996):

 VewinDmawe 260 x 045
C Vo+Vp X Dypaw 40+0.8 x 0.45

= 2.89 (2.35)

Calculando agora os capacitores do divisor capacitivo no barramento DC
do conversor Half-Bridge o valor destes ficard determinado como C,, dado por
(MELLO, 1996):

10 x I 10 x 10

- — 2.66uF 2.36
N X Viin X fa 2.89 x 260 x 50000 H (2.36)

Ceg =

Agora, levando em consideracao o efeito da resisténcia em série equivalente
(ESR) calcula-se a variagdo de tensdo em funcao deste pardmetro da seguinte

forma:

‘/emin

O parametro RSE, propriamente dito, pode ser determinado da seguinte

forma:

NAVerse

s

RSE = = 3.090 (2.38)

O numero necessario de capacitores para ter a tensao de entrada estavel no valor

desejado é calculado conforme:

VA g (2.39)
Mew = poE T 300 ‘

Agora é possivel prosseguir com o calculo do transformador do conversor Half-
Bridge. Este transformador, propriamente dito, possui uma entrada que aceita
uma tensao Vp maxima de 380V e minima de 170V. Vamos determinar agora,
ap6s o célculo da relacao de espiras, é o produto das area A,. Inicialmente, a

varia¢ao do campo magnético é dada pela seguinte relacdo (MELLO, 1996):

Vemi 170
T Biaz = ——0.56T = 0.25T 24
v 3800 56 0.25 (2.40)

Bpp =

Um aspecto a ressaltar, antes de prosseguir, com os calculos é que foi utilizado

um nucleo EE de ferrite com os seguintes parametros fundamentais:

Kj =397, B = 0.38T; 2 = 1.13; (2.41)
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2.8 Carregador de Baterias

Com isso, o produto das 4reas A,, adotando a poténcia de saida Py = 2000,

ficard como (MELLO, 1996):

2.22.Ps.10*
Ap — (S

= 1.2037402 2.42
WY ) 03740280 (2.42)

Com base neste cédlculo, por questoes de seguranga foi adotado, neste projeto,

o nicleo EE 42/21/15 tal que:

Ap = 4.634; Ae = 181mm?; Al = 4.00 x 10~ °m (2.43)

Estes valores doravante serao a referéncia para os cdlculos futuros que reque-

rerem o seu uso.

Feito isso, o nimero de espiras dos enrolamentos primério e secundario sao

determinados da seguinte forma (MELLO, 1996) (PRESSMAN, 1997):

N Vemin-Dmaz 260 x 0.45 16volt
— — ~ 16voltas
P T 0 Ae 10 B.fs 2% 354 x 10 x 0.2053 x 50 x 10°
(2.44)
N 16
N, = Wp =559 5.53 ~ Gvoltas (2.45)

Com estes valores calculados pode-se determinar a indutancia de cada espira
uma vez que conhece-se o nucleo utilizado e seus parametros fundamentais. As
indutancias do primario L, e secundério Ly sao determinadas por (BOYLESTAD,
2010):

L, = N}Al = 1.98mH (2.46)

Ly = N?Al = 121uH (2.47)

Estes valores das quantidades de espiras e das indutancias do primario e
secundario sao necessarios para a simulagao e analise computacional mais adiante

nesta Dissertacao.

Agora calculam-se as correntes eficazes no primario do transformador I,.,,s €
no secundério do transformador I,,,,s. As relacoes que determinam estas corren-

tes sao dadas por (MUHAMMAD, 2001):

Isv2Dmax

¥ =1.174 (2.48)

Iprms =



2.8 Carregador de Baterias

1
Lypms = IV Dmax + 5[5\/ 1 —2Dmax = 4.14A (2.49)

Finalmente, calcula-se a densidade de corrente J no transformador e a area

de cobre utilizada (MUHAMMAD, 2001).

A
J = K;Ap~*"? = 388.2635057—; (2.50)
m
[prms 2
Avunp = 7 = 3.021mm (2.51)
Isrms 2
Apuns = 7 = 1.067em (2.52)

O projeto do transformador do conversor Half-Bridge do carregador de bate-
rias estd completo. O préximo passo é dimensionar o indutor e capacitor do filtro
LC de saida. Inicialmente é necessario determinar a largura de pulso minima
D,nin € determinar a indutancia do indutor do filtro, o niimero de espiras e o

nucleo a ser utilizado.

A largura de pulso minima pode ser determinada por (MELLO, 1996):

DiazVemin  0.45 x 170V

Com isso, a indutancia do indutor L1 do filtro LC de saida é calculada por

(MELLO, 1996):
Dmm(l - Dmin)‘/emam
= 151uH 2.54

L1:

A energia acumulada no niicleo do indutor L; ficard sendo igual a (BOYLES-
TAD, 2010):

1
E = §L1(15 + Lomin)? = 2.29m.J (2.55)

Com isso, o produto das areas (Ap) deste indutor L,ficard sendo (PRESSMAN,
1997):

K,=4 (2.56)

2.E.10% \~°
A = ——— ) = 0.4694403023 2.57
P (Ku.Kj.Bmam> (2.57)

Com estes dados pode-se escolher o ntcleo EE 30/15/14 da Thornton. Ao

mesmo tempo este nicleo mantém uma boa margem de seguranca. O ntcleo
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2.8 Carregador de Baterias

escolhido possui os seguintes parametros definidos por seu datasheet:

Ap = 1.43; Le = 6.69; Ae = 1.20 x 107, (2.58)

O fator de indutadncia A; para o indutor L; do filtro utilizando o nucleo

escolhido ficara sendo (MELLO, 1996):

A%2Bmax?

A
2F

=983 x 107" (2.59)

Com base nisso, o nimero de espiras do indutor L1 ficard sendo (BOYLESTAD,

2010):

L
N, = Xl — 6.146415862 (2.60)
l

A area do cobre A.,, deste indutor L; calculada com base na densidade de

corrente .J,,, ficard sendo igual a (MELLO, 1996):

Jm = A 0K = 380.3208914 (2.61)

2+ 12,
At = W = 0.2576651009¢m” (2.62)

Feito isso, o entreferro do indutor Us, ficard sendo como (BOYLESTAD, 2010):

A, L1072
U, = e = 0.438mm? 2.63
A710-7.A, 10 e (2.63)
L. .
Ly = ;= =153 x10"m (2.64)

Cada entreferro terd exatamente o seguinte espagamento (BOYLESTAD, 2010):

1
Entreferros = §.Lg = 7.632011425.10 "m (2.65)

No filtro de saida na funcao do capacitor C; serdao utilizados quatro ca-
pacitores de 1500uF@63V em paralelo da EPCOS. Estes capacitores possuem
unitariamente um RSE fixo de 0.1ohms. Com isso, a variacdao total de tensao e

corrente neles ficard como :

No regime transitorio ficara:

(]5 — Ismzn) x 0.1

AV,RSET = 1

= 0.05625V/ (2.66)
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2.8 Carregador de Baterias

- Dmaz)'LL(Is - ]smin>2

(1
AVLIT =
Dor.Cy.15

= 0.03116V (2.67)

Agora em regime permanente este capacitor C1, na saida do filtro, se com-

portara da seguinte forma (MELLO, 1996):

AV;RSEP =2 x Ismin x 0.1 = 0.10V (2.68)

szn(l - Dmin)-‘/emax
8.L1.f82.Nl.Cl
AV, := AV,RSET + AV,IT + AV,RSEP + AV,IP = 189.06mV  (2.70)

AV,IP = = 1.6mV (2.69)

AV final < AV = 0.1890617669V < 0.90V/ (2.71)

Com isso, pode-se afirmar que o capacitor C; composto por oito capacitores

de 1500uF em paralelo atende a especificacao desejada para este projeto.

Um aspecto a ser analisado agora ¢é a resposta em frequéncia filtro de saida
do conversor Half-Bridge. Para fazer esta analise determinou-se a funcao de
transferéncia. Com base no calculo do divisor resistivo, o filtro RLC de saida na
Figura 2.12 pode ser modelado como duas impedéancias em série (Z; e Z,). Com

isso a fungao de transferéncia H(s) ficarda sendo (NILSSON; RIEDEL, 2010):

R

1
Zy R
H(s) = _ (2.73)
Zi+Zy  sO1(R+ sCY) (L15 + m)

Apos se determinar a funcao de transferéncia, calcula-se o diagrama de Bode.
Para isso, fazendo o mapeamento s = jw a fungao de transferéncia H (jw) ficara

COINO:

R
Cy(R + jwCy) (Lyjw + ——L8
sCL(R + jwCh) (Ljw + sarmegecy

H{(s)|s=jw = H(jw) = (2.74)

O diagrama de bode deste filtro, apds substituir os respectivos valores de

R,L; e Cy, ficard sendo como segue:

A 1ltima etapa do projeto do conversor Half-Bridge consiste em dimensionar

os transistores necessarios para o funcionamento do carregador. Este processo,
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Diagrama de Bode do Filtro RLC de saida
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Figura 2.13: Filtro RLC passa-baixas de saida do conv. Half-Bridge

propriamente dito, consistird em determinar as correntes e tensoes maximas que

os transistores T1 e T2 irao operar em regime permanente.

A corrente média I;,.q em cada transistor ficard como (MELLO, 1996):

1..D
Loy = 222m98 55 4 2.75
tmed NI/NQ ( )

A tensao méxima ficard em cada transistor como (BOYLESTAD; NASHELSKY,
2006):
Vimaz = Vemaz — Veesat = 379.1V (276)

A corrente de pico em cada transistor ficara sendo:

D x 'V,
I, = —4% % _ 3454 2.77
g9 Lp % fs ( )

Is + Ismin Img
Iiico = =3 N, gm0 (2.78)
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Nos diodos, as correntes médias, a de pico e a tensao méaxima sobre eles é

dada pelas seguintes relagoes:

I
Limed = Is- Dz + 5 -(1 = 2.Dynaa) = 2.504 (2.79)
[dpico - [s + [smin =5.54 (280)
‘/emaz - ‘/cesa
‘/dmax = —t — VD4737271 = 9296V (281)

N

Um circuito importante, para proteger os MOSFETS, contra picos de tensao
provenientes do chaveamento de cargas indutivas é o snubber RC. Este circuito
é composto por uma pequena rede RC capaz de amortecer tais picos de tensao
prevenindo a destruigdo dos MOSFETs (MANIKTALA, 2006) (N.; M.; P., 1995)
(MUHAMMAD, 2001). No conversor Half-Bridge desenvolvido neste projeto a ten-
sao maxima em cada transistor é de cerca de 380V. Considerando a poténcia
maxima de 400W e o tempo de descarga do capacitor igual a 10us os valores do
resistor de do capacitor do snubber RC é determinado da seguinte forma (SCHI-

AVON, 2007) (SILVA, 2012) (LOPES, 2012) (BARBI, 2001):

V2. 3802
= Tmar _ 250 _ 36140 2.82
R= e S = 361k (2.82)
—t [ Ve(t)
S ~1.5nF 2.83
Rin (VC(O)> " (2:83)

O carregador de baterias foi construido em maédulos elétricos separados uti-
lizando conectores do tipo banana-banana para fazer a interface elétrica entre os

modulos. A Figura 2.14 apresenta a foto de todos os médulos montados.

Estagio Retificagdo Médulo Conv. DC-DC Filtro de Saida

Figura 2.14: Mdédulos do Carregador de Baterias
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2.4 Limitador de corrente de carga

O carregador de baterias desenvolvido neste projeto realiza a carga com a
tensao variavel e corrente continua. Para isso, foi projetado um circuito, de forma
empirica em um simulador, capaz de limitar a corrente de saida do conversor
DC-DC para 10A. A Figura 2.15 apresenta este circuito responsavel por limitar

a corrente maxima de carga mesmo se ocorrer um curto circuito na saida.

DC OUT[+[
Q14 R53
BD140
* AN
A 1 100
Q15 R48
BD140 300 Q19
R49 TIP147
RS0 Y AW
1k /1 1k EIL R54
V' Q18
W B0
J K
BD139 Q20
Q16 TIP147
R51 R52 BATT[H]
300 100
R55
1k
¢ BATT[]
DC OUT[ |

Figura 2.15: Circuito limitador de corrente de carga

Normalmente, em baterias de chumbo-acido, aconselha-se fazer a recarga
com uma corrente constante equivalente a um décimo da capacidade de carga
(CROMPTON, 2000). Com isso, a bateria sera totalmente carregada em dez horas
com seguranca. A equacdo que representa a corrente necessaria (em Amperes)
para recarregar uma bateria deste tipo com seguranca é dada por:

Capacidade

Lewroa = 2.84

Apo6s realizar alguns testes em simulagao, verificou-se que este circuito conse-

gue limitar a corrente em 10A para a recarga segura das baterias de chumbo-acido.
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2.5 Limitador de corrente de inrush

As fontes chaveadas normalmente durante o instante inicial drenam uma
corrente muito grande da linha AC devido ao processo de carga dos capacitores
do retificador de entrada (BARBI, 2006). Por causa deste fenomeno, torna-se
necessario incluir um sistema que consiga limitar esta corrente a fim de evitar

queima de componentes eletronicos (PRESSMAN, 1997).

Conforme apresentado no esquema elétrico na Figura C.1 presente no apén-
dice, foi incluido este sistema com base na obra de (BARBI, 2006). Este sistema
consiste em incluir um resistor de 10R e um TRIAC em paralelo com este resistor.
O TRIAC, propriamente dito, devera ser acionado por um divisor resistivo ligado
em um enrolamento, criado especificamente para este fim, no transformador do

conversor DC-DC.

Inicialmente, antes do chaveamento dos transistores de poténcia iniciar a cor-
rente de carga (i.e., inrush) dos capacitores do estagio de retificagao serd limitada
pelo o resistor de 10R. Apds esta fase, quando enfim o chaveamento dos transis-

tores iniciar havera um fluxo magnético no nticleo do transformador do conversor

DC-DC.

Este fluxo, ird induzir uma tensao na espira em que o divisor resistivo ligado
ao GATE do TRIAC esta conectado. Apds este fenémeno, quando se atingir a
tensao limiar de gatilho deste TRIAC o mesmo ira igualar o potencial elétrico nos

dois pontos do terminal do resistor de 10R praticamente retirando o do sistema.

2.6 Driver dos MOSFETs

Os transistores do tipo efeito de campo (MOS) utilizados no projeto do
carregador de baterias necessitam de um circuito especializado para fazer o acio-
namento e o desligamento correto destes componentes. Este circuito é conhecido

na literatura como driver de acordo com (MUHAMMAD, 2001).

Existem atualmente iniimeras técnicas diferentes para se projetar este cir-
cuito. Neste trabalho, em especifico, utilizou-se o circuito integrado IR2110 da
International Rectifier para esta tarefa. A Figura 2.16 apresenta o circuito do

driver utilizado neste trabalho.
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IR2110 N
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Figura 2.16: Driver para os MOSFETs IRF840

Apds montar este circuito, seguindo exatamente as recomendagoes do fabri-
cante observou-se que os MOSFETs eram acionados corretamente. Entretanto, o
capacitor de bootstrap (C32) deve ser dimensionado de acordo com os parame-
tros especificados no datasheet do fabricante. Do contrario ocorrera problemas
no acionamento dos transistores. No caso do IRF840 utilizado neste projeto o

melhor valor de capacitor eletrolitico encontrado foi de 22uF.

O circuito integrado (CI) IR2110 e o IR2113 sao drivers de MOSFETs de po-
téncia com os canais de saida independentes. Esta configuracao é importante para
ser utilizada em conversores DC-DC do tipo Half-Bridge, Full-Bridge e Foward-
27T. Este CI possui um recurso que previne o latch-up e tornando-o mais robusto

para aplicagoes de poténcia (MUHAMMAD, 2001).

As entradas logicas sao compativeis com as tecnologias CMOS e LSTTL su-
portando uma tensao de entrada minima de até 3.3V. Os pinos de saida do IR2110
possuem um estagio de buffer de alta corrente de pulso projetado para previnir
a conducao cruzada. Além disso, os atrasos de propagacao sao combinados para

simplificar o uso em aplicagoes de alta freqiéncia (MUHAMMAD, 2001).

O canal flutuante pode ser utilizado para accionar um MOSFET do tipo N
ou IGBT na configuragdo que opera com uma tensao no barramento DC de até
500 ou 600 volts. O carregador de baterias deste projeto, em especifico, opera
com uma tensao de barramento maxima de até 380V tornando-se este circuito

adequado para esta aplicacao (MUHAMMAD, 2001).
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2.7 Medidor de carga e estado da bateria

O sistema responsavel por medir o estado de carga da bateria utiliza um
microcontrolador do tipo Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. A medigao do
estado de carga é feita através de uma coleta de amostras da corrente e tensao
da bateria, com um sensor de efeito Hall e um divisor de tensao, em uma taxa
de amostragem de 1Hz. Uma bateria de chumbo-acido ¢ uma planta muito lenta
e torna-se desnecessario utilizar taxas de amostragem elevadas. Além disso, foi
incluido, no barramento 12C, um médulo RTC (real time clock) para a estimacao
de quando a cadeira de rodas necessitara de recarga. Com base nesses conceitos

a Figura 2.17 apresenta o diagrama de blocos do sistema de medi¢ao de carga.

Display LCD

Baterias Indicador de Carga
N
Sensor >| Atmel SAM3XS8E i < Gerador
de Corrente ARM Cortex-M3 |e RTC D51307 de Clock (XTAL)

A

RS-232
Serial Port

Figura 2.17: Medidor de nivel de carga das baterias

Como o sensor de corrente de efeito Hall, foi escolhido o ACS712 da Allegro.
Este sensor possui a caracteristica de estar montado em um circuito integrado
permitindo sua integracdo ao modulo de saida do carregador de baterias. A
medida que a intensidade da corrente aumenta ele produz uma tensao linearmente
proporcional a corrente medida. Segundo a Allegro (ALLEGRO, 2011), a Figura
2.18 ilustra a sua resposta em funcao da corrente que esta sendo medida em sua

garra.
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Figura 2.18: Curva de resposta do sensor ACS756 (ALLEGRO, 2011)

Para analizar a variagao percentual de carga das baterias, foi desenvolvido,
com o auxilio da ferramenta MATLAB e Simulink, um modelo da a variagao
de carga de cada bateria da cadeira de rodas. A Figura 2.19 apresenta a curva
de descarga mostrando como a tensao dos terminais de cada bateria varia de
acordo com a carga consumida. Nesta simulagao varias correntes de carga foram

utilizadas para demonstrar o comportamento da bateria.

Na cadeira de rodas serao utilizados um modulo microcontrolador baseado
no Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3, um médulo medidor de carga baseado no
ATMega2560 e dois motores, cuja as caracteristicas de consumo real de corrente
e tensao estao apresentados pelo Anexo A2. Com base no diagrama de blocos
apresentado a Figura 2.20 apresenta o diagrama elétrico completo do circuito

medidor de carga das baterias.
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Figura 2.19: Variacao de carga das baterias
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Figura 2.20: Medidor de carga das baterias



2.8 Simulagoes e Andlise Tedrica

2.8 Simulacoes e Analise Teérica

Nesta secao, os testes no carregador de baterias sao apresentados. Estes tes-
tes ditos, consistem em medir a oscilografia da tensao e corrente nos estagios de
entrada e saida do conversor DC-DC responsavel por fornecer corrente e tensao
de carga para as baterias da cadeira de rodas. Antes porém, de apresentar os
resultados praticos destes testes, uma analise computacional do carregador de
baterias sera apresentada e discutida com base em simulagoes realizadas. A si-
mulacao é relevante pois permite prever a resposta do sistema desenvolvido antes

de ser testado experimentalmente.

2.8.1 Analise computacional

Para averiguar previamente o funcionamento de todos os subsistemas do car-
regador de baterias algumas simulacoes foram feitas com o auxilio da ferramenta
PSIM. Inicialmente, foi implementado o modelo completo de simulagao incluindo
todos os estagios do carregador de baterias e, assim, a tensao de saida fora es-
timada no simulador. A Figura 2.21 apresenta o modelo fisico do carregador de

baterias simulado no PSIM.

Saida A de Tenséo

. N .5m
+ s j: : .
Entrada AC ZX 20w 29\ Gours
Tin 60 Vs _ Vso
0 @ °Cl
170V
Vin 0.47

T F -

Saida B de Tenséo

Figura 2.21: Modelo de simulagao do carregador de baterias

Um aspecto para observar, na Figura 2.21, é que o circuito corretor do fator
de poténcia foi modelado como um bloco tinico para simplificar a representacao.
Quanto as tensoes de saida, do conversor DC-DC, para duas baterias de chumbo
acido de 12V@50A, a Figura 2.22 apresenta a tensao de cada saida do conversor

a uma resposta em degrau de 380V em ambas as baterias.
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Figura 2.22: Saidas do conversor DC-DC a resposta em degrau

2.9 Medicoes carregador de baterias

Como citado na Secao 2, os testes realizados no carregador de baterias serao
comentados aqui. O conversor Half-Bridge desenvolvido foi inicialmente testado
em uma carga resistiva variavel de 1K-50ohm devido a indisponibilidade de duas
baterias de chumbo-acido de 50Ah funcionais. Com este teste, foi possivel drenar

10A da saida do conversor DC-DC com éxito.

Entretanto, ocorreu um problema no limitador de corrente de inrush o qual
resultou na queima dos dois MOSFETs (e.g. transistores de efeito de campo)
IRF&840 utilizados no bloco referente ao conversor DC-DC. Além disso, observou-
se uma falha no circuito dos drivers aps o momento da queima dos MOSFETs.
Apos fazer os reparos, observou-se um comportamento anémalo nas formas de
onda no primario e no secundario do conversor Half-Bridge. O comportamento

ideal seria mais préximo da Figura 2.2.

A Figura 2.23 apresenta a forma de onda no enrolamento primério do trans-
formador do conversor Half-Bridge utilizando uma um Osciloscépio com ponteira

configurada no modo X10 e com 20V /div. Apds medir a forma de onda da ten-
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sao no enrolamento primario, fez-se a medida no enrolamento secudario com os

resultados apresentado na Figura 2.24.

Figura 2.23: Forma de onda de tensao no enrolamento primario

Uma possivel hipotese para o problema nas formas de ondas de tensao do
enrolamento primario e secundario pode ser explicada devida a influéncia do efeito

peculiar presente nos conectores utilizados nos modulos do conversor Half-Bridge.

Para a resolucao completa deste problema, caso em futuras pesquisas for
utilizada uma arquitetura modular para o carregador de baterias, seria necessario
utilizar um conector de varias vias de modo a minimizar o efeito peculiar entre os
modulos. O fenomeno do efeito peculiar ocorre também nos conectores banana

prejudicando a transmissao de poténcia entre os modulos.
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Figura 2.24: Forma de onda de tensao no enrolamento secundério

2.10 Sistema de Estimacao de Carga

A estimacao de estado de carga das baterias da cadeira de rodas é relevante
para o usuario do sistema permitindo com que o paciente da cadeira de rodas
saiba quando sera necessario recarregar novamente as baterias. Nesta secao serd
discutida a implementacao deste sistema com base em publicagdes relevantes

neste tema.

Uma das técnicas mais simples e conhecidas para estimar o estado de carga de
uma bateria é a técnica da contagem de coulomb que consiste em coletar varias
amostras da corrente de carga e integra-la no tempo. A unidade de medida de

corrente o Ampere (A) equivale a um Coulomb por segundo dada por:

e

1A= (2.85)

Um outro método simples e geralmente utilizado é a medicao da tensao do
terminal da bateria de chumbo-acido. Entretanto, este método nao apresenta

uma boa precisdo (CROMPTON, 2000) devido a intimeros fatores tais como: nao-
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linearidade da curva de tensaoxcarga e o efeito Peukert.

Com isso, se for feita a integracao da corrente de carga ou descarga ao longo
do tempo determina-se com boa precisao a quantidade de carga em Coulombs
que entrou ou saiu da bateria (PILLER; PERRIN; JOSSEN, 2001). A equacao (2.86)

modela esta técnica:

o) = [ “H)dt (2.86)

to

Durante as fases iniciais do desenvolvimento do carregador de baterias, foi
analisada a precisdo de um modelo matematico de uma bateria de chumbo-acido.
Na ferramenta MATLAB, existe um toolbox no SimPowerSystems que descreve
um modelo de uma bateria de chumbo-édcido desenvolvido por (TREMBLAY; DES-
SAINT, 2009) e implementado no ambiente MATLAB.

Alguns autores na comunidade cientifica discutem amplamente a questao
da estimagdo do estado de carga (conhecida na Lingua Inglesa como State-of-
Charge) (PILLER; PERRIN; JOSSEN, 2001). As técnicas mais promissoras neste
ramo sao o Filtro de Kalman Extendido (ZHANG; LIU; FANG, 2008), Filtro H,,
(CASTILLO; ODULIO, 2012), 16gica Fuzzy (SALKIND et al., 1999), Filtragem por
particulas (RESTAINO; ZAMBONI, 2012). Neste trabalho, uma extensiao do modelo
desenvolvido por (TREMBLAY; DESSAINT, 2009) sera feita e apresentada.

Inicialmente, uma bateria de chumbo-acido selada de 12V @1.3Ah de um robd
movel foi testada com uma carga fixa conectada aos seus terminais. Neste teste,
foi observado que o modelo tedrico citado anteriormente possui uma limitacao ao
considerar a resisténcia interna da bateria como constante. Esta caracteristica
nao corresponde aquela com uma bateria real uma vez que existem fatores como,
por exemplo, a temperatura e o efeito Peukert que afetam muito o desempenho

de uma bateria de chumbo-acido.

O circuito utilizado para descarregar a bateria foi composto por um regu-
lador de tensao ajustavel (LM317) configurado para drenar 1A de uma fonte de
tensao. Os valores de resistores foram determinados empiricamente e apos va-
lidar este circuito, em uma fonte DC ajustavel, foi constatado que este circuito
drena exatamente 1A da fonte. A figura 2.25 apresenta o circuito para descarga

e amostragem da tensao e corrente da bateria.

65



2.10 Sistema de Estimacdo de Carga
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Figura 2.25: Circuito para drenar corrente fixa 1A

Neste circuito, as portas ANO e AN1 correspondem as portas analdgicas do
conversor A/D interno do microcontrolador utilizado neste teste. Além disso,
estes dois pardmetros (tensao e corrente) da bateria foram amostrados e armaze-
nados em um cartao SD durante 1 hora continua. Apds fazer este teste, a batteria

foi recarregada e a corrente de carga foi ajustada para aproximadamente 150mA.

A Figura 2.26 apresenta o circuito.

D2
R6
| S |
10
— R5
o— 1 > TRIG
1k
o o
RL1 RvV2
12v
V1

+ 13.8V — AN1
— - BAT1

12v

R4 10k
1 & & > ANO

Figura 2.26: Circuito para medi¢ao da corrente de carga e da tensao

66



2.10 Sistema de Estimacdo de Carga

Durante o teste de descarga, com a carga fixa de 1A, a tensdo da bateria
foi amostrada durante uma hora com uma taxa de amostragem de 1Hz. Feito
isso, a bateria foi deixada em repouso para recuperar a tensao permitindo com
que a solucao de chumbo-acido atingisse a temperatura ambiente. A Figura 2.27
apresenta a curva caracteristica da tensao da bateria ao ser descarregada com a

carga fixa.

Tensao da bateria drenando 1A fixa

Tensdo (V)

4 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (sec)

Figura 2.27: Tensao de descarga da bateria

As curvas Real, Sim. A, Sim. B e Sim. C correspondem a tensao real da
bateria, a tensao de acordo com o modelo pré-existente no MATLAB/Simulink
(TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE, 2007), a tensao de acordo com o modelo im-
plementado no PSIM e a tensao de considerando a variacao de alguns parametros

no modelo implementado no PSIM de acordo com a Figura 2.29.

Durante o teste de descarga da bateria de chumbo-acido, foi observado que
quando o estado de carga atingiu cerca da metade a impedancia interna da bateria
comecgou a aumentar significativamente. Isto confirma uma discrepancia no mo-
delo da bateria de chumbo-acido apresentada por (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).
Outra observacao no experimento é o valor medido para a corrente drenada da

bateria ao longo do tempo. Inicialmente, o circuito foi ajustado para drenar 1A
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fixa. Entretanto, o aumento da impedancia interna da bateria pode ser observada

na Figura 2.28.

Corrente fornecida pela a bateria ao ser drenada com carga fixa
1 . l T T T T T T T

‘ : : : m— real
1&!-—————\ : o | e gimulated |

Corrente (A)
o o o o o
W (o) J oo O
T T T T T

=
B~
T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (sec)

Figura 2.28: Corrente da bateria ao ser drenada com 1A

Apos este teste, foi feita uma extensao no modelo levando em conta o efeito do
aumento da impedancia interna da bateria. Esta extensao feita, foi com base nos
artigos de (JACKEY, 2007) e (KROEZE; KREIN, 2008) que apresentam modelos
de uma bateria de chumbo-acido capazes descrever este fenomeno. O modelo
da bateria de chumbo-dcido desenvolvido por (TREMBLAY; DESSAINT, 2009) é

apresentado pela Figura 2.29 para referéncia no desenvolvimento a seguir.

Este modelo, é composto por quatro resistores Ry, R4, Rg e Rc. O resistor Rp
descreve o fenomeno de auto-descarga da bateria de chumbo-acido e os outros dois
resistores (R4 e Rp) representam a R resisténcia elétrica interna e a resisténcia

elétrica dos terminais da bateria.
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I
CA1 RA RC
—9 — [ 1 o 1 —<>
] 7 D1
R1
~— B
! ” RB
® <>

Figura 2.29: Modelo da bateria de chumbo-acido

Uma vez que a estratégia anterior nao produziu resultados satisfatérios uma
outra estratégia baseada no ajuste Minimos Quadrados sera a seguir aplicado ao

modelo de descarga da bateria de (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Esta estratégia pode ser facilmente adaptado para o modelo de carga da
bateria. Com isso, é formulado o seguinte problema de otimiza¢ao com base

modelo de (TREMBLAY; DESSAINT, 2009): Minimize a equagao (2.87),

KQ(It;) 2

Ip = Z Voart — EQ — RI;, — 62—7_” + B |]z| X exp(tl) (287)

Onde R, a resisténcia interna da bateria, é dinamicamente modelada neste

trabalho como uma curva de 20 grau dependente da tensao instantanea na saida
%at,i:

R = ag + aq (288&)

Viati + 0,50 x ap X Vi, ; (2.88b)

A curva de 20 grau foi escolhida nesta Dissertacao, apds analizar as curvas

de corrente e tensao fornecidas pela Figura 2.28 e pela Figura 2.27. As razoes

69



2.10 Sistema de Estimacdo de Carga

fisicas por tras de tal comportamento nao foram levados em conta como descrito

por (JACKEY, 2007).

Resolve-se o problema de modo que o conjunto 6ptimo de (TREMBLAY; DES-
SAINT, 2009) parametros do modelo ag, a1, as, K, B sdo determinada de modo
que os quatro segmentos da curva Vy. X tempo da Figura 2.27 sao dinamicamente

ajustados pelo modelo, e nao apenas por um modelo de coeficientes fixos.

As condic¢Oes necessarias para a existéncia de um minimo local da Equacao

(2.87) de pardmetros do modelo ag, a1, as, K, B sao dadas pela a seguinte relagao:

=05~ =0, - =0; 5> =075 =0 (2.89)

O que ¢ expresso conforme segue:

Viate — Eo — RI; — KQ(It; +1)/[Q — It;]+
0lp/0ay = E =0 2.90
P/ 00 { B|L| x exp(t)) x 1 } (290
Viarr — Eo — RI; = KQ(It; + 1)/[Q — It;]+
0lp/0a, = E =0 2.90b
p/0u { B|IL| x exp(t;) X Viau } ( )

Viarr — Eo — RI; — KQ(It; + 1) /[Q — It;]+

x 0.5V, =0
B|I| x exp(t;)

afp/aag :Z{

(2.90¢)

Vo — Eo — RI; = KQ(It; + 1)/[Q — It;]+ »
B|I| x exp(t;) (2.90d)

Q(It; + 1)/[Q — It] = 0

OIp /0K =3 {

Viare — Eo — RI; — KQ(It; +1)/|Q — It;]+
B|I| x exp(t;) (2.90e)
X ‘L’ exp(tl) =0

OIp/OB =3 {

Todo este conjunto de equacgoes pode ser entao organizados num formato de

matriz linear tal que Az = b, onde o A matriz é,
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Portanto, os coeficientes éptimas (descarga da bateria) dadas pelo vetor x
pode ser dinamicamente determinados para cada um dos quatro segmentos que

formam a curva real de descarga da bateria, em laboratorio, na Figura 2.27.

Esta tarefa é realizada através da seleccao apropriada de uma janela que
compreende um nimero finito de N medig¢oes em laboratério, para cada um dos
quatro segmentos de tal modo que 8 < N < 15 pontos e, em seguida, rodando o

filtro de forma recursiva.

Inicialmente, a janela de dimensionamento do filtro é escolhida a tal que
N =8, o que prové a solucdo de compromisso maximo de sensibilidade do filtro
no rastreio da curva de descarga efectiva, desde que o modelo da resisténcia R

seja, de fato um polinomio de 2a ordem de facto.

Uma vez que um lote com N pontos de descarga é processado, e os coeficientes
6ptima xopt sao determinados, entao faz-se a propagacao do filtro, de tal modo
que um novo ponto de referéncia da curva de descarga, ou seja, Vg (N + 1) é

incluido para ser processado.

Portanto, o tamanho da janela de N se tornara igual a 9 e, como regra geral,
serao reutilizados os coeficientes 6timos determinados para o lote anterior com

N=8 pontos.

Assim, o problema de otimizacao é reformulado sob novo enunciado como,

minimizar,
2
Viatt — Fo — (Ropt AR)I; — (K, AK
[; _ Z batt 0 ( pt ) ( ot + )>< (2.92)
Q(Itz + ]z)/[Q — Itz] + (Bopt + AR) X |]z| X exp(tz)

As condigbes necessarias para a existéncia de um conjunto minimo e ideal de

parametros do modelo ag, aq, as, K, B também sao dadas por,

dlp olp olp olp 0lp
aao 07 8@1 0’ (9(12 07 oK O’ 0 ( 93)

Estas equagoes podem, agora, ser expressos individualmente,
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Viatt — Eo — (Ropt — AR)I; — (Kop + AK) %
Olp/0Nay = > Q(It; +I)/[Q — It;]+ x1=0
(Bopt + AR) x [Tt x exp(t;)
(2.94a)

Viatt — Eo — (Ropt + AR)I; — (Kopt + AK) X
OL,J0Aa; => {8 Q(It; + I,)/[Q — It;]+ X Voatt =0
(Bout + AR) x |I;| x exp(t;)

(2.94b)
Voatt — Eo — (Ropt + AR) I, —
Olp/0Aay =D 8 (Ko + AK)Q(Ity + I)[Q — It;] ¢ x 0.5V, =0 (2.94c)
+(Bopt + AR) x |I;] x exp(t;)

%att - EO - (Ropt + AR)[l_
a]p/aAK:Z (Kopt+AK)Q(]tl+Iz)/[Q—Itz]‘F

(2.94d)
(Bopt + AR) x |I;| x exp(t;)
QUti+1)/1Q —It;] =0
%att - EO - (Ropt + AR)Iz_
0lp/0AB =Y (Kopt + AK)Q(It; + 1,)/[Q — It;]+ (2.94¢)

(Bopt + AR) x |I;| x exp(t;)
x | I;] x exp(t;) =0

Assim, novamente as equagoes acima podem ser expressas sob a forma de
matriz linear, na forma que AAx = y, onde o A matriz é o mesmo conforme
previamente determinado e tal que os residuos Ax com respeito ao novo xopt dos

coeficientes do modelo, apds a inclusao do N+1 ponto, sdo expressos por:

Aag
Aaq
Aay (2.95a)
AK
AB

Ax
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N Viati — Eo — Ropeli—
z; KopQ (It + I;) [ [Q — Tti] +
Bopt + abs(I;)exp (t;)
Viati — Fo — Roptli—
ZJZV:I Kop@Q (It; + L) / [Q — It + | Vot
Bope + abs(L)eap ()
Viati — Eo — Roptli—
Y= 231 Kop@ (It + 1) / [Q — It;]+ | 0,5V %par,; (2.95b)
By + abs(L)eap (1)
Viati — Eo — Roptli—
lJZ:V:l KopQ (It; + ;) / [Q — It;] + Q((Q]tj;g)
Bopt + abs(1;)exp (t;)
Viati — Eo — Ropeli—
;2\’:1 KopQ (It + 1;) / [Q — It;] + | abs(Li)exp (t;)
Bopt + abs(I;)exp (t;)

E tal que o erro y no ajuste da curva de descarga da bateria pelo modelo,
ao usar os coeficientes xopt, obtidos com o lo ajuste do algoritmo usando N=8

pontos, é dado por:

Agora, as corregoes calculadas pelo Az pode ser incorporado ao z,,; determi-
nado, ao usar N=8 pontos, em seguida, gerando op new = Topt +Az. No caso em
que uma nova interaccao for necessaria para mais precisao, i.e. fazendo o vetor
y— > 0, entdo o algoritmo acima é reiterada e ainda uma nova correcgao Ax

pode ser determinada e adicionada a xy, e assim por diante.

O critério de convergéncia para a realizacao de uma outra interacc¢ao - ou nao
¢ tal que a = AR se situe na faixa de 2,5%R < deltaP < 5% R. Uma outra
maneira de controlar essa precisao dos valores numéricos Ropt é permitir o tama-
nho da janela até N,,,., = 15 amostras, melhorando a precisao das estimativas,

apesar de uma ligeira maior exigéncia de processamento da CPU.

O critério de convergéncia tal que 2,5%R < AR < 5% R. foi escolhido pelo

autor para tanto Fisica e boas praticas de engenharia.

Assim, apds a convergencia numerica e determinacao de xopt para a primeira

medida na curva de descarga, ao se dosar o tamanho da janela tal que 8 < N < 15,
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2.10 Sistema de Estimacdo de Carga

vamos agora estimar xopt para a proxima medida.

Basicamente, mantendo os mesmos valores de N,, e de xopt ajustados para
o ponto de medida anterior, vamos agora recalcular a matriz A (ver Equacao
2.77a), e os vetores y (ver Equacao 2.81b) e, a partir da Equacao AAx =y ,
vamos determinar a correcao Dx para o ajuste dos coeficientes xopt para o novo

ponto de medidas.

Assim, calcula-se xopt, novo = xopt, old+Ax para este novo ponto de medidas.

Note que, a partir deste momento, o algoritmo de otimizagao pode fazer tantas
novas iteracgoes, como for necessario, aumentando - ou diminuindo - o tamanho
da janela N até que o critério de convergencia seja obedecido na determinacao de

Rt neste novo ponto.

Para agora estimar xopt para a préxima medida, adota-se novamente Nopt*,
e xopt* do ponto de medida anterior, exatamente como descrito nos dois tltimos

paragrafos.

E, agora pode-se observar que o algoritmo de otimizacao atingiu uma forma
recursiva, A saber a de ajustar o tamanho da janela N**, e o valor de xopt™* neste

novo ciclo de calculos numéricos até que seja atendido o critério de convergencia.

E assim, por diante, até que o ultimo ponto do arquivo de dados com as
medidas de descarga da bateria seja processado, encerrando o algoritmo de oti-

mizacao.

Em principio, caso nao existissem os joelhos na curva de descarga da bateria,
achado um valor N medio, para a largura da janela, este valor permaneceria mais
ou menos constante desde o inicio até o fim do processamento do arquivo de

medidas, com alguma flutuagao de seu valor em torno da média.

Entretanto, a presenca dos joelhos vai fazer que a janela os encontrem tal que
o vetor y passe a conter termos numericamente grandes, a partir da contribuicao
das tltimas parcelas da somatoéria (veja a Equacao (2.95b)). E, deste modo o

criterio de convergencia passa, eventualmente a nao mais ser atendido.
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Neste caso, como uma primeira compensacao, o algoritmo passa a progressi-
vamente reduzir o tamanho da janela N, de modo a rejeitar estas ultimas parcelas
da somatéria, ao mesmo tempo em que ganha menos sensibilidade, buscando se

aproximar mais dos valores numéricos das medidas fisicas.

E, deste modo, com o tamanho da janela minimo, i.e. N, = 8, o algoritmo
consegue estimar o vetor xopt até que o novo ponto de medida a processar comece

progressivamente a se afastar da regiao do joelho.

Assim, uma vez de novo em uma regiao mais linear da curva de descarga da
bateria, o algoritmo passa a aumentar o tamanho da janela de modo a obter a

maxima precisao concedida por N,,,. = 15.

E, assim por diante até que um novo joelho da nuvem de dados é atingido.

2.11 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar o desenvolvimento do carregador de
baterias da cadeira de rodas, o circuito de monitoramento da carga e os testes
realizados com ele. O carregador de baterias atendeu a especificac@o proposta,
apesar dos problemas encontrados, e o circuito de monitoramento de carga apre-
sentou uma boa precisao durante os testes realizados em bancada. Entretanto,
torna-se necessario aprimorar o circuito do carregador de baterias e utilizar co-
nectores na interligacao entre os moédulos que nao tenham grandes problemas com

o efeito peculiar.

Além disso, esta etapa do trabalho resultou em um estudo mostrando a
eficacia dos algoritmos de estimacao de estado de carga. Uma experiéncia foi
feita para validar a eficicia do modelo de bateria utilizada SimPowerSystems os
quais foram descritos pela (TREMBLAY; DESSAINT, 2009). A andlise daqueles
resultados mostrou que a resisténcia interna nao pode ser considerada constante,
a fim de ter uma descricao precisa da bateria de chumbo-acido. Em seguida,
este mesmo modelo foi estendido incluindo o efeito da resisténcia varidvel para a
bateria utilizando o modelo de (JACKEY, 2007). Apds uma anélise o novo modelo

mostrou resultados promissores e estimar o estado de carga mais preciso.
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2.11 Consideragoes Finais

Um filtro linear Quadratico inteiramente analogo também podem ser desen-
volvidos para o modelo proposto de carregamento da bateria por (JACKEY, 2007).
Além disso, caso desejado investigar a fundo os modelos de um Filtro de Kalman
prolongado e um filtro de particulas, tal como apresentado por (RESTAINO; ZAM-
BONTI, 2012), poderia ser aplicada para estimar o estado de carga considerando o

efeito Peukert e a temperatura da bateria.
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3 Modelagem Cinematica e
Simulacao

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e analise referente ao protétipo de
um rob6 movel destinado a representar a cadeira de rodas a fim de validar expe-
rimentalmente os modelos cinematicos e dinamicos em conjunto com o sistema

de deteccao de obstaculos.

3.1 Introducao

Devido a nao disponibilidade da cadeira de rodas para realizar campanha
de experimentos referentes ao sistema de controle dos motores DC da cadeira de
rodas foi desenvolvido e construido um robé movel utilizando dois motores DC
do tipo M223 com encoders 6pticos AMT103 da CUIINC. O propésito deste robo
movel é fazer a validagao experimental da cinematica e dinamica desenvolvida e

apresentada neste capitulo.

Um detalhe importante a ressaltar é que este rob6 mével possui somente uma
roda livre (Castor) instalada na regiao frontal do chassis. A cadeira de rodas no
laboratério de Engenharia Elétrica da UEL possui duas destas rodas instalas na

parte da frente do chassis.

O prototipo do rob6 doravante designado de Sojourner-1, foi desenvolvido
com base no trabalho de (TEAM, 1997), onde este se compoe de dois andares
feitos de uma estrutura de acrilico fixa. No andar inferior foram instalados os
modulos de poténcia que incluem a bateria VRLA de 12VDC de 7TAh de capa-
cidade em conjunto com a ponte H, embasada no circuito integrado L298, que
prové a capacidade de acionar os dois motores do sistema. No andar superior
foram instalados os servomotores e modulos sonares do tipo HC-SR04 capaz de

medir a distancia até um anteparo. A Figura 3.1 apresenta a foto do Sojourner-1.
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3.2 Modelo cinemdtico direto do Sojourner-1 79

Servo Motor

~
1 Slot Cartdo SD

Motor M223

Figura 3.1: Rob6 movel desenvolvido Sojourner-1 para testes

Em relacao a este prototipo, as fotos mais detalhadas estao inclusos no Apén-
dice E. Antes de discutir o modelo cinematico direto, a Tabela 3.1 apresenta as

principais caracteristicas deste protétipo do Sojourner-1 desenvolvido.

Tabela 3.1: Caracteristicas elétricas e mecanicas do Sojourner-1

’ Parametro ‘ Valor ‘
Didametro das rodas 4.935c¢m
Distancia entre as rodas 280mmm
Peso do protoétipo 1.8kg
Tensao da Bateria e Capacidade | 12V Q7Ah

3.2 Modelo cinematico direto do Sojourner-1

Esta secao, serd apresentado um modelo cinemético direto de um rob6é mével
nao holonoémico composto por tracao em duas rodas e uma roda castor na regiao

fontral.



3.2 Modelo cinemdtico direto do Sojourner-1

Um aspecto muito importante no robo é a questao de representar todo o
sistema de modo a ser possivel analisar a sua posi¢do no espaco. Cada roda do
robo maével permite contribuir e restringir seu movimento. Nao basta apenas uma
malha de controle para fixar a velocidade de rotacao das rodas e sim um modelo
cinematico consistente que consiga descrever a movimentagdo do Sojorner-1 no

espago.

A posigao do robd mével no plano cartesiano (z,y) pode ser especificada
através de uma relagao entre o plano de referéncia global do plano cartesiano e
do plano de referéncia local onde o rob6 movel se encontra conforme mostra a

Figura 3.2.
Y'I A

»
'

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
X
X,

Figura 3.2: Representacao do plano de ref. global e local (MELO, 2007)

Nesta Figura 3.2, os eixos X; e Y; definem uma base inercial arbitraria do
plano cartesiano e a posicao do robo ¢ definida pelo o ponto P presente entre as
duas rodas traseiras. Os eixos Xy e Yy representam do plano de referéncia local
e o angulo # é definido pela a diferenca angular entre do plano de referéncia local
e global. Com base neste conceito, o posicionamento do robd é dado pelo o vetor
¢ e a notagao [ indica a base deste posicionamento no plano de referéncia global

(MELO, 2007).
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3.2 Modelo cinemdtico direto do Sojourner-1

€ (3.1)

I
<

A partir da equacao (3.1) é necessario mapear a movimentagao do robd ao
longo dos eixos do plano de referéncia global para o plano de referéncia local.
Para isso, é necessario utilizar a matriz de rotacao ortogonal que ¢é definida por
(MELO, 2007):

cos(d) sen(d) 0
R(0) = | —sen(f) cos(f) 0 (3.2)
0 0 1

A matriz R(0) desempenha o papel de mapear a movimentagao do robd no
plano de referéncia global para o plano de referéncia local. Esta operacao também
¢ dependende do valor de (#) entao a relagao que descreve este mapeamento é

dada por (MELO, 2007):
§r = R(0)¢r (3.3)

A equagao (3.3), consegue descrever a cinematica direta do robé mével em um
plano cartesiano. O modelo representado pela a Figura 3.3 apresenta um robo
moével com tragao diferencial por meio de duas rodas traseiras e uma roda livre

(castor) possuindo um didmetro d, com um espagamento L (MELO, 2007).

Yia

Figura 3.3: Robd mével com tracao diferencial no plano global (MELO, 2007)

81



3.2 Modelo cinemdtico direto do Sojourner-1

Na Figura 3.3 as variaveis d, L, (0), ¢1 e o representam a didmetro das
rodas, espagamento entre as rodas, angulo de orientagao, e a velocidade da roda
da direita e da esquerda respectivamente. Segundo (MELO, 2007), um modelo de
cinematica direta que consegue descrever a velocidade do rob6 no plano geral de

referéncia pode ser dado por (MELO, 2007):

T
é] = y = f(La da 97 Sbb 902) (34)
6

Com base nesta equacao apresentada, é possivel calcular a variacdo do movi-
mento do rob6 no plano de referéncia global com base na variacao de movimento
em seu plano local de referéncia. As variaveis Z e g referem-se a variacao instan-
tanea das coordenadas x e y do plano cartesiano. Com base na equacao (3.3),
¢é possivel deduzir a seguinte relacao que prevé a posicao do robo no plano de

referéncia global (MELO, 2007).

&= R(0)'¢r (3.5)

Se o robd estiver se movendo em linha reta em dire¢do a componente +Xg
representado pela a Figura 3.2 as velocidades da roda direita e esquerda poderao

ser dadas pelas as seguintes equagoes (MELO, 2007):

Vg — le = — (36&)

(3.6b)

Com base nestas duas equagoes é possivel somar cada contribuigdo ao movi-
mento gerada por cada roda do rob6 movel a fim de determinar as componentes
Tr e £r. Este modelo possui uma boa acuracidade se nao houver escorregamen-
tos laterais e yr é sempre igual a zero. A componente rotacional 0 do plano de
referéncia local £g pode se calculada a partir da soma das duas componentes de

velocidade de cada roda do robd mével (MELO, 2007).

Finalmente, o raio de curvatura, que o rob6 mével desenvolve durante uma

trajetoria circular, quando as velocidades das duas rodas sao distintas, pode ser
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descrito pela a equacao (MELO, 2007):

 L(Vp+Vg)

3.3 Simulacao de manobras

O robo6 moével desenvolvido precisa fazer manobras curvas a fim de desviar de
obstaculos para conseguir chegar até um ponto desejado em um plano cartesiado.
Com base no simulador desenvolvido por (MELO, 2007), levantou-se os parame-
tros fundamentais do robo e faz-se uma simulacao com base nestes parametros
ilustrando o robo realizando duas manobras curvas diferentes: uma ele devera ser
capaz de fazer uma trajetoria similar a um oito e a outra devera fazer uma traje-
toria curva capaz de desviar de obstaculos. O robo mével desenvolvido possui um

espacamento (L) entre as rodas igual 280mm e o didmetro (d) igual a 495mm.

3.3.1 Manobra em forma de oito

Com base nestas informagoes apresentadas, fez-se uma simulagdo na ferra-
menta MATLAB ilustando a trajetéria em forma de oito. Nesta manobra, o robo
faz dois circulos com aproximadamente um metro de didmetro. A Tabela 3.2
apresenta os valores de velocidade de cada motor DC e o tempo em que foram

ajustados:

Tabela 3.2: Velocidade dos motores DC (manobra do oito)

’ Motor Esquerdo ‘ Motor Direito ‘ Tempo ‘

29.02RPM 17.41RPM 0s-15s

17.41RPM 29.02RPM 16s-31s
17.41RPM 29.02RPM 32s-47Ts
29.02RPM 17.41RPM 48s-63s

Os resultados da simulagao desta manobra utilizando os dados provenientes

da Tabela 3.2 sao mostrados pela a Figura 3.4:

Nesta trajetoria, nao fez-se exatamente em forma de oito para ilustrar e

permitir uma melhor visualizagao de todos os pontos da trajetéria.
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Trajetoria do robé mével no plano XY

.
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1500 ® fim
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E 40. ponto _.-*
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o & :
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-1000 -500 0 500 1000

Posigéo (mm)

Figura 3.4: Manobra em forma similar a um oito

3.3.2 Manobra evasiva circular

Além da manobra do oito realizada e comentada anteriormente, foi realizado
uma simulagao ilustrando o comportamento do Sojourner-1 quando este encontra
um obstaculo e toma uma acgao evasiva. Na simulacao as velocidades de cada

motor DC foram ajustadas com os seguintes parametros da Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Velocidade dos motores DC (manobra evasiva)

’ Motor Esquerdo ‘ Motor Direito ‘ Tempo ‘

81.27TRPM 65.79RPM 0s-15s
23.80RPM 62.11RPM 16s-32s
41.02RPM 37.53RPM 23s-35s

A Figura 3.5 apresenta a trajetéria realizada pelo o Sojourner-1 quando este
detecta um obstaculo e desvia a fim de atingir o ponto final. Com base nesta
figura apresentada pode-se observar que o Sojourner-1 realiza uma agao evasiva
em forma de circulos e tenta retomar a suposta trajetéria original em linha reta

do ponto inicial ao ponto final.
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Trajetoria do robé mével no plano XY
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Figura 3.5: Simulacao da agao evasiva circular

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, a modelagem dinamica do robd moével Sojourner-1 foi apre-
sentada em conjunto com as simulagoes das manobras realizadas pelo o robo.
Além disso, a cinemaética direta utilizada na odometria do robd foi apresentada
e discutida em conjunto com algumas simulacdes de manobras que o robd de-
verd realizar futuramente. Este material desenvolvido serd utilizado no préximo

capitulo a fim de comparar a trajetéria real e a simulada.



86

4 Dinamica, Controle e
Acionamento Elétrico

Neste capitulo, o sistema de controle de tracao e velocidade dos motores do

protétipo da cadeira de rodas, movida a sopro e sucgao, é apresentado.

4.1 Visao Geral

Um dos problemas referente ao movimento da cadeira de rodas esta em como
comandar adequadamente os motores quando cada uma das rodas encontra uma
superficie com coeficientes de atrito distintos. Esta situacao é ilustrada pela
Figura 4.1 apresentando uma cadeira de rodas com uma de suas rodas em uma
superficie rugosa com coeficiente de atrito cinético alto (i.e., grama seca) e com

a outra roda em uma superficie lisa com um coeficiente de atrito cinético baixo

(i.e., poga de dgua).

Chao de Grama

Poca de Agua

Figura 4.1: Cadeira de rodas e as superficies distintas



4.1 Visao Geral

Se a cadeira de rodas encontrar este tipo de situacao, poderia ocorrer um efeito
indesejado que prejudicaria sua trajetoria comandada. Em casos mais extremos
a cadeira poderia inclusive perder o controle e tombar com o usuario podendo
induzir ferimentos graves especialmente nos pacientes tetraplégicos. O efeito da
auséncia do sistema de controle de tragdao e velocidade das rodas é ilustrado
na Figura 4.2 onde sdo apresentadas as forcas de atrito (FAT1 e FAT2), forcas

normais (Fnl e Fn2) e as forgas da tracao produzidas por cada motor (F1 e F2).

__

Chao de Grama

Poca de Agua

Figura 4.2: Cadeira de rodas e os respectivos vetores

Para solucionar este problema, foi projetado um controlador proporcional
para manter fixa a velocidade de rotacao dos motores DC da cadeira de rodas.
A cadeira de rodas deste projeto e o robd movel desenvolvido para realizar a
validacao, em especifico, utilizam dois motores DC para comandar o movimento
das rodas quando recebe uma demanda do sensor do tubo de sopro e sucgao do

usuario.

Inicialmente, a fungao de transferéncia de toda a planta incluindo o contro-
lador e o motor DC foi modelada utilizando o espaco de estados e pelo o método
de Laplace. Devido a restricoes de memoria envolvendo o microcontrolador uti-
lizado, utilizou-se o controlador modelado pelo o método de Laplace ao invés do
controle por espaco de estados. A equacao que descreve este sistema no espago

de estados é apresentada por 4.1:

(4.1)
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Na equacao 4.1, A representa a matriz do sistema que descreve como o estado
atual afeta a alteracao do estado representado por #. A matriz B corresponde a
matriz de controle indicando como a entrada de controle afetard a mudanca de
estados. A matriz C corresponde ao observador da saida do sistema e determina
a relagao do estado do sistema e a saida. Finalmente, a matriz D corresponde a

matriz de observacao da entrada de controle.

A formulacao de espaco de estados é vantajosa em uma implementagao do
sistema de controle em um DSP (i.e., Digital Signal Processor) com o modelo
representado na forma discreta (DORF; BISHOP, 2010). Além disso, esta formu-
lacao torna facil a inclusao de alguns elementos no sistema como, por exemplo,
o ganho do conversor analégico-digital e do encoder de velocidade. As equagoes
abaixo apresentam os ganhos do conversor A/D e do encoder representados por

Kapc e Kgne respectivamente.

5V
KADC = ﬁ = 4.88mV (4.2)

48contagens

5 = 7.63contagens/radianos (4.3)
7T

Kgne =
Para a modelagem das equacgoes de estado do sistema ¢é necessario conhecer

alguns pardmetros fundamentais do motor DC (OGATA, 2003) que correspondem

as caracteristicas mecanicas e elétricas do motor DC.

A Figura 4.3 apresenta um modelo de um motor DC. Neste modelo, V,,(t)
corresponde a tensao da fonte, i(t) a corrente consumida pelo o motor, R, a
resisténcia da armadura, L4 a indutancia da armadura, e V, a tensao induzida
pelo giro do eixo. As outras variaveis T,0 e bO correspondem ao torque, variacao

angular e ao atrito do eixo do motor.

i (t) f» Ra La T ©

Vm(t)C Ve=K (d0(t)/dt)

bO

Figura 4.3: Circuito equivalente do motor DC

rd
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Para desenvolver as equacoes de estado, apds aplicar as Leis de Kirchoff para
corrente e tensao as seguintes equacgoes representam o motor DC do ponto de

vista elétrico (DORF; BISHOP, 2010) (OGATA, 2003):

Vin(t) = KpwarVewm (1) (4.4)
Vewm (t) =n x Vwparr (4.5)

. di(t)
Vi (t) = i(t)Ry + Ly o + V. (¢) (4.6)
‘/e(t) = KBOJ(t) = KBdile) (47)

Do ponto de vista mecanico as seguintes equacoes descrevem o sistema me-

canico, propriamente dito, do motor DC:

T(t) = Kria(t) (4.8)

_ Cdw(t) o dOt)y . d*O(t)  de(t)
T(t) = Jro(t) + bo(t) = Jr— = +b— > = Jr—3- +b— (4.9)
Jr=Ja+ Jp (4.10)
J = ;Mfd = ;pwrflt (4.11)

1
Ja = Jp— §p7rr3t (4.12)

Feita a modelagem do sistema a etapa de representacao do sistema entao
no espaco de estados pode ser implementada. No sistema, define-se os seguintes

pardmetros como variaveis de estado (DORF; BISHOP, 2010):

21(t) = i(t), 22(t) = 0(1), w3(t) = w(t) (4.13)

Feito isso, derivando a equacao (4.13) para montar a matriz & do sistema

temos a equagao (4.14).

21 (t) =  2o(t) = Jay(t) = ——2 (4.14)
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Montando e ordenando as esquacoes adequadamente temos:

diA(t) _ RAiA(t) _ KBCU(t) i KADcKAu(t)

7 I, I T (4.15)
o)
— - =w(t) (4.16)
dw(t)  Kri buw(t)
T AR ¥ (4.17)
y1(t) = Kpncb(t) (4.18)
Yo (t) = w(t) (4.19)

Deste modo, a equacgao de estado correspondente ao sistema de controle do

motor DC ficara:

dia(t) _Ra () _EKp Ka
dt LA LA LA O 1 O
p= %1 A=1 0 0 1 [B=|0]|C= D=0 (4.20)
dw(t) Er o L 001
dt Jr Jr

Apés a inclusdo dos ganhos do encoder e do conversor analdgico-digital. A

equacao de estado ficara:

dia(t) Ry 0 __Kp KapcKa
di Ly La Ly 0 Kgne O
i = di’g) A=| 0 0 1 |B= 0 C = D=0
dw(t) Kt b 0 ¥ 0 L
dt Jr Jr

Cumprida a montagem da equagao de estado correspondente ao motor DC
é necessario verificar se o sistema ¢é controlavel e observavel. Duas técnicas dife-
rentes serao usadas, sendo uma delas averiguar as matrizes de Controlabilidade
e Observabilidade e a outra técnica consiste em calcular o Gramiano de Contro-
labilidade e Observabilidade. A primeira técnica nao é confiavel para sistemas

praticos, sendo este detalhe foi muito discutido no trabalho de (PAIGE, 1981).

Os Gramianos de Controlabilidade e Observabilidade, propriamente dito, sao

calculados pelas as seguintes equacoes respectivamente (CHEN, 1998):
t
W(t) = / A"BBTe AT (4.22)
0

t T
W,(t) = / eATTCT CeAdr (4.23)
0
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Durante um procedimento para determinar os valores da resisténcia elétrica,
indutancia e capacitancia dos enrolamentos de cada motor DC da cadeira de

rodas os seguintes valores foram encontrados:

Ry = 8.1308; Ly = 563.0uH; Cy = 11.42uF; (4.24)

Na fase de testes, por problemas de indisponibilidade nao foi utilizada a
cadeira de rodas para fazer validagao experimental da topologia do sistema e sim
um prototipo de um robd moével com caracteristicas similares a desta cadeira.
Este robd moével utiliza dois motores DC do tipo M223 com os encoders do tipo

AMT103 cujo datasheet do fabricante é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Pardmetros de cada motor DC

’ Caracteristica \ Variavel \ Valor ‘
Resisténcia da Armadura Ry 7.20)
Indutancia da armadura Ly 3.4uH
Constante de torque K, 13.15mNm/A
Constante da FCEM K, 1.38mV /rpm
Momento de inércia I 4.5gcm?
Atrito viscoso B,, 0.79mNm
Velocidade angular maxima | Wyae 10000RPM
Relagao de transmissao N 1:84
Momento de inércia da carga | J, N/A
Atrito viscoso da carga By, N/A

Usando os dados da Tabela 4.1 a equacao de estado ficara como:

—2.1176E +6 0 —405.88 1435.29
0 763 0
A= 0 0 1 B = 0 ;O =
0 0 1
29.222 0 17.55 0
D=0
(4.25)

Usando esta equacao de estado, foi feita simulagao das respostas em impulso
e degrau do sistema de controle de velocidade de cada motor DC. As Figuras 4.4

e 4.5 apresentam o resultado destas simulacoes.
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Figura 4.4: Resposta em degrau da fun. transf. do motor DC
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Figura 4.5: Resposta em impulso da fun. transf. do motor DC
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Testes feitos no protétipo Sojorner-1 foi constatado que a velocidade do
motor em malha aberta nao apresenta tais caracteristicas. Devido a este fator,
do modelo dado pela Equagao (4.25) o uso daquela fungao de transferéncia e foi
elaborada uma nova fun¢ao de transferéncia utilizando a abordagem de espaco

de estados a qual foi, na sequéncia convertida para uma equacao de laplace.

Com isso, reescrevendo as equacoes, o torque do motor, a constante eletro-
motriz (EMF), e as equagdes representado a modelagem mecénica e elétrica, de
acordo com as leis de Kirchoff e Newton, temos (NILSSON; RIEDEL, 2010) (HAL-
LIDAY; RESNICK; WALKER, 2010):

T = Kyi (4.26a)
e=K.0 (4.26b)

JO + b0 = Ki (4.26¢)
LEZ +Ri=V—-Kf (4.26d)

A fungao de transferéncia, com base nas equagoes (4.26), sera descrita por:

s(Js+b)0(s) = KI(s) (4.27a)
(Ls+ R)I(s) =V(s) — Ks(s) (4.27Db)
Gls) = 28 _ K (4.27¢)

V(s)s (Js+b)(Ls+ R)+ K?

Fazendo-se a realizacao do sistema obtem-se o modelo de espaco de estados:

S O

(4.28)

Ap6s inserir os dados da Tabela 4.1 na Equagao (4.28), a equagao de cada

motor DC no espago de estados ficard sendo:
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L1 —2.222 0.3067
dat —4059 —2.118¢ + 006

0 0
+
i 2.059¢ + 011

(4.29)

No rob6 movel Sojourner-1, utilizou-se uma taxa de amostragem de 1Hz para
todo o sistema. Apds realizar uma discretizacao do modelo apresentado na Equa-
¢ao (4.29) obteve-se, com o auxilio do comando c2d da ferramenta MATLAB, o

seguinte modelo no espaco de estados discreto.
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[ u(k) ] [ 0.1083  1.568¢ — 008 ] [ 2(k —1) ] [ 1.196¢ + 004
= + F(k—1)
(k) —0.0002076 —3.006e — 011 | | v(k —1) 9.72¢ + 004
z(k—1)
wimn=[1 o] {vuﬁ—n ]
(4.30)

Com esta Equagao (4.30) as respostas em degrau e impulso foram deter-
minadas para verificar a estabilidade do sistema. As Figura 4.6 e a Figura 4.7

apresentam os graficos da resposta em degrau e impulso respectivamente.

O acionamento do sistema mostra-se estavel no modo malha aberta conforme
esta analise. Em termos praticos, nao foi possivel utilizar uma taxa de amostra-
gem mais elevada devido a limitagoes técnicas do microcontrolador ATMega2560

utilizado.

As respostas em degrau e impulsiva confirmam a estabilidade dos motores DC
em malha aberta. Entretanto, um sistema de controle do rob6 em malha fechada
devera ser implementado uma vez que o sistema tenderd a perder velocidade
devido a deslizamentos e para acomodar as possiveis alteracoes de massa do
sistema (i.e., no caso quando o robd precisa carregar ou descarregar uma corpo

de massa fixa).

A arquitetura genérica do controlador discreto de velocidade é dada pela a
Figura 4.8. No robd movel Sojourner-1 utilizou-se um controlador proporcional

para tentar manter a velocidade fixa.
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Figura 4.6: Resposta em degrau do modelo de espaco de estados
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Figura 4.8: Arquitetura do Controlador de Velocidade

4.2 Acionamento dos motores

Para acionar os motores da cadeira de rodas, foi desenvolvida uma ponte
H composta por quatro transistores MOSFET do tipo IRF540 da Internatinal
Rectifier. Cada motor da cadeira de rodas possui uma tensao nominal de 12V e
80W de poténcia. A ponte H desenvolvida possui o esquema elétrico apresentado

pela Figura 4.9.

No projeto foi incluido o resistor de base de 10ohms destinado a contro-
lar a carga do capacitor de entrada do MOSFETs. Além disso, foi incluido o
snubber RC para protecao. Os drivers dos MOSFETs da Ponte H foram de-
senvolvidos a partir de dois tipos diferentes. Um deles foi baseado no circuito
integrado HIP4082IPZ da Intersil e o outro no IR2112 da International Rectifier.
O protétipo da Ponte H construido é apresentado pela a Figura 4.10.

O driver de acionamento dos transistores desta ponte H encontra-se em um
modulo separado montado em uma matriz de contatos (protoboard). Este driver,
propriamente dito, foi desenvolvido com o circuito integrado HIP4082 seguindo as
recomendacoes padrao do fabricante. O HIP4082 permite o desenvolvedor acionar

uma ponte H utilizando um microcontrolador operando nos niveis de tensao de

5V ou 3.3V.
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Figura 4.9: Ponte H de cada motor da cadeira de rodas

Figura 4.10: Protétipo da Ponte H
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4.3 Arquitetura do Controle de Tracao e de Es-
tercamento

O servomecanismo de controle das rodas R1 e R2 da cadeira de rodas é do tipo

de controle da Velocidade tal que uma demanda de movimento nas rodas da tracao

¢ inicialmente traduzida, através da Eletronica de Interface com a manete do

Cadeirante, ou da interface com o Tubo Pitot, em sinais digitais adequadamente

escalonados para o processamento pelo Microcontrolador.

Deste modo, o SW relativo a Lei de Controle, e residente no Microcontro-

lador, calcula a demanda de Velocidade em cada roda e assim envia através do

barramento digital estas demandas para o modulo de software, responsavel pela

habilitagdo dos chaveamentos das pontes-H da Roda 2 e da Roda 1.

A arquitetura deste sistema eletromecanico é apresentada pela a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de Blocos do Controlador da Cadeira

Ao mesmo tempo este mesmo modulo de SW comunica ao hardware dos

PWNMs dedicados a cada Roda, qual é o tempo de ON/OFF requerido na base
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dos FETs das mesmas pontes-H.

Assim, os motores 1 e 2 passam a receber comandos pulsados de corrente
elétrica para se movimentarem, tirando a Cadeira de Rodas da inércia de repouso.
Medidas individuais da corrente elétrica, da velocidade de rotagao e da posicao
acumulada de cada Roda sao capturadas por sensores adequadamente instalados,
filtradas, e a seguir digitalizadas para feedback ao médulo de SW regente da Lei

de Controle.

De posse destas informagoes de realimentacao, entao o médulo de software
da Lei de Controle fara os ajustes individuais necessarios nas modulagoes PWM
de cada Roda, tal que, na média, o feedback individual das velocidades de ambas
seja idéntico. Nao se deseja que a Cadeira de Rodas descreva uma curva viciada
para qualquer um dos lados, ainda que de forma suave, quando a intencao do
Cadeirante for, de fato, a manutencao de uma trajetoria retilinea sob uma dada

velocidade de translado.

No caso onde o Cadeirante deseja fazer uma curva, entao ele acionara um
joystick (ou outro dispositivo apropriado) por meio do qual ele indicarda qual a

direcao que deseja seguir.

Dependendo da velocidade que esteja sob demanda no manete, ou ainda pelo
tubo Pitot, apés o condicionamento e digitalizagao dos sinais do joystick (ou outro
dispositivo apropriado), entao o software da Lei de Controle ird determinar, qual
o minimo raio de giro autorizado para a Cadeira de Rodas naquela velocidade e
em funcao da rugosidade encontrada naquele tipo de piso, contra a demanda do

Cadeirante.

O SW de Lei de Controle nao permitird que sejam enviadas demandas para

as rodas tal que estes limites de seguranca sejam comprometidos, e enviara um

alarme Aural (a.k.a OVER DEMAND) ao Cadeirante sobre a limitacdo automéa-

ticamente imposta.

Alternativamente, o software de Lei de Controle poderéd reduzir automatica-
mente a velocidade comandada das Rodas, tal que o raio de curva demandado
seja atendido, ao mesmo tempo em que a seguranca de uso é mantida. Depois de

feita a curva, o SW da Lei de Controle ira restaurar a velocidade comandada pelo
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manete, assim que o Cadeirante aliviar a pressao no joystick (ou outro dispositivo
apropriado),e retornando-o & sua posigao neutra. Um Alarme Aural (aka "OVER
DEMAND") serd enviado ao Cadeirante na agao de Seguranga do software da Lei

de Controle.

Por outro lado, para demandas do Cadeirante quanto a raios de manobra
suaves da Cadeira de Rodas, entdao o SW da Lei de Controle apenas aumentara
a velocidade da Roda de um dos lados, diminuindo a velocidade da Roda do
outro lado, assim obrigando a Cadeira de Rodas a mudar sua direcao para o lado

pretendido.

Caso raios de manobra menores venham a ser exigidos pelo Cadeirante, entao
o SW da Lei de Controle acionarda o servomecanismo de Posicionamento para
o estergcamento conjunto das rodas de tragdo. Este mecanismo atua da mesma
maneira que a barra do volante age na barra de estabilizagao e demais compo-
nentes instalados entre os cubos das rodas de dire¢ao de um automovel normal, a
excecao feita que a barra do volante é substituida, no caso da Cadeira de Rodas,

pelo eixo mecanico de saida de um Stepper Motor.

Deste modo, a partir da demanda do cadeirante feita através do joystick (ou
outro dispositivo apropriado), entdo o SW da Lei de Controle, dependendo da
demanda da velocidade recebida no manete ou do dispositivo de sopro, calcula a
demanda de raio de giro nas rodas e assim envia através do barramento digital esta
demanda para o médulo de software, responsavel pela habilitacao do chaveamento

da H-Bridge do Stepper Motor quanto ao Steering.

Caso a demanda de Velocidade seja discrepante com a Seguranca de Operacao,
entao o software da Lei de Controle reduzira automaticamente a Velocidade das
Rodas, antes de iniciar os comandos de Steering da Barra de Dire¢cao. Um Alarme

Aural (aka OVER DEMAND) serd enviado ao Cadeirante na agao de Seguranca
do SW da Lei de Controle.

Seja observado que em uma curva, como no caso de um automovel ou de
qualquer outro veiculo terrestre, a roda mais externa da Cadeira de Rodas desen-
volvera uma velocidade maior que a roda interna. O software da Lei de Controle
tomara este fato em conta, ajustando apropriadamente as velocidades individuais

das 2 Rodas, de forma transparente ao Cadeirante.
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Quando o cadeirante retornar o joystick (ou outro dispositivo apropriado) ao
nulo, entao o SW da Lei de Controle retornara o alinhamento de ambas as Rodas
a sua posicao neutra e na sequencia, desligard o servomecanismo de steering,
passando a seguir a manutencao da idéntica velocidade comandada nas 2 rodas

de tragao, assim mantendo uma trajetoria retilinea na Cadeira de Rodas.

4.3.1 Sistema de Monitoramento

Uma vez que estd sendo proposto um Sistema de Controle em malha fe-
chada para aplicacdo em area médica ou assemelhada, monitores de Seguranca e
de Status quanto a operacao da Cadeira de Rodas devem ser mandatoriamente
implementados para prevenir a incidéncia de situagoes potencialmente perigosas
por falha de componentes deste sistema de malha fechada e/ou por sua operacao

abusada pelos Cadeirantes.

O Envelope de Velocidades atingiveis com a Cadeira de Rodas em funcao
de seu Peso Minimo ao Peso Méximo, aqui suposto que o CG dos Cadeirantes
estarda sempre sito em uma faixa estreita e pré-determinada sera fundamental
para a determinacao do raio minimo de curvatura, juntamente com a condicao

de atrito do piso nas condi¢oes de emprego da Cadeira de Rodas.

Estas relagoes matematicas sao dedutiveis através das Equagoes do Ponto
Material com Massa, sujeito ao Peso, Forca Normal e as Forcas de Atrito, e da
Equacao de Euler para um corpo rigido. Assim, os monitores serao baseados em
tais consideragoes, devendo ser incluida uma Margem de Seguranga tal que exista
ainda alguma garantia antes da violagao destes limites em uma situacao pratica,

onde as Forgas de Inércia estardao também em jogo, entre outros fatores.

A acao destes monitores serd fundamentalmente a da limitagdo automatica
e imediata do envelope de velocidade da Cadeira de Rodas, ao mesmo tempo
em que alarmes serao enviados ao cadeirante, e mensagens serao gravadas na
memoria nao volatil do microcontrolador, junto com os dados que corroboram as
manobras indevidas e a acdo corretiva do SW da Lei de Controle, a partir das

mensagens recebidas dos monitores.

Restabelecido o envelope de segurancga, o SW da Lei de Controle retomara

sua operacao de rotina, apenas quando os flags de alarmes dos monitores forem
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retirados, se isto for possivel.

Para as situagoes, onde estes flags permanecem em nivel alto, a despeito do
término da Condi¢ao Andmala, o SW da Lei de Controle continuara operando
com restrigoes até ser feita uma inspecao no sistema de controle da Cadeira de
Rodas por um técnico autorizado. E, durante a operacao, o Cadeirante sera
orientado a estacionar imediatamente sua Cadeira e solicitar apoio por celular,
ou através dos passantes no local. A Cadeira de Rodas, embora tendo sua parte
motriz desacoplada possa ser empurrada por terceiros como no caso dos modelos
normais, ou entao o Cadeirante caso tenha condi¢des podera mové-la por seus

proéprios bragos.

Exemplos do primeiro caso compreendem manobras comandadas pelos Cadei-
rantes fora do envelope de Peso versus Velocidade da Cadeira, falhas isoladas na
Alimentagao Elétrica de um dos lados dos Conversores (aka Power Supply) de um
dos lados de acionamento da Cadeira de Rodas, falhas simples nos componentes

da placa-mae dos Microprocessadores de Bordo, etc.

Exemplos do segundo tipo compreendem comandos inadvertidos de veloci-
dade ou de steering, ou seja, imprevistos pelos monitores ou pelo SW da Lei de
Controle, e também incluem Corrida Térmica em uma das baterias de chumbo

acido de bordo, curto circuito nos médulos de poténcia de um dos lados, etc.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, o sistema de controle de tragao e velocidade dos motores
do prototipo da cadeira de rodas, movida a sopro e succao, foi apresentado em
conjunto com os requisitos para modelagem da cinematica e dindmica do sistema.
Durante esta etapa, foram discutido estes modelos em conjunto com algumas

situagoes ilustrando o comportamento recomendado para a malha de controle.



5 Testes e Experimentos no
robo movel

Neste capitulo, os testes em campo com o robé mével Sojourner-1 é apre-
sentado e discutido. Estes testes, propriamente ditos, consistem em realizar ma-
nobras e os respectivos graficos de erro de trajetéria. Torna-se importante frisar
que o erro de trajetéria foi analisado de forma qualitativa ao invés de quantita-
tiva. Em tormos cientificos, esta abordagem é evidentemente mais limitada mas
foi escolhida para ilustrar o comportamento do modelo cinematico e dindmico

implementado no sistema.

5.1 Experimentos com o rob6 Sojourner-1

A cadeira de rodas assim como o Sojourner-1 possui um sistema de carac-
terizagao de obstaculos que foi desenvolvido neste trabalho. Inicialmente, um
dos objetivos deste trabalho é testar o sensor infra-vermelho destinado a detectar
obstaculos. Neste trabalho, utilizou-se um sensor infra-vermelho da SHARP do

modelo GP2Y0A02YKOF.

Em relacao ao prototipo do robé mével desenvolvido, é importante ressaltar
algumas limitagdes que esta plataforma possui. Estas limitagoes propriamente
ditas estao relacionadas com a questao que esta plataforma foi desenvolvida em-
piricamente e nao foi realizado um estudo minucioso sobre acoplamentos mecani-
cos, vibracao e analise estrutural como sao normalmente utilizadas na Engenharia

Mecanica.

No capitulo anterior, foram feitas algumas simula¢ées numéricas com o intuito
de obter um grafico que apresenta a trajetéria pré-programada percorrida pelo
o rob6 de acordo com o modelo de cinematica direta que o representa. Neste
capitulo, serd abordada novamente esta questao porém focada no resultado em

campo.
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O Sojourner-1 foi entao pré-programado para executar as duas manobras
simuladas (Evasiva Circular e a em forma de oito) e com o auxilio de um car-
tao SD, interligado ao microcontrolador pelo o barramento SPI, foram coletados
durante os testes dados proveniente da velocidade de rotagdo das duas rodas e
do modelo cinematico direto desenvolvido. Uma comparagao entre a trajetoria
real e simulada sera discutida e apresentada. Em conjunto com os resultados

experimentais.

A velocidade de cada motor M223 utilizado na plataforma robdtica Sojourner-
1 é amostrada através de um encoder éptido de 48 pulsos por revolugao. Com o
auxilio das interrupgoes externas do microcontrolador ATMega2560 a velocidade
¢ amostrada e calculada através da seguinte expressao:

n ULSOS
Vapar = —22% % 60 (5.1)

Onde Vrpas corresponde a velocidade do motor em RPM e 1,505 COrresponde
P

ao numero de pulsos por segundo.

5.2 Analise de manobras

Nesta se¢ao, serao analisadas as manobras descritas no capitulo anterior e os

respectivos graficos ilustrando o traco da trajetoria e dos erros qualitativos.

5.2.1 Manobra Evasiva Circular

Para rob6 Sojourner-1 fazer a Manobra Evasiva Circular apresentada na
Figura 3.5 foram pré-programados os parametros de velocidade de cada motor
necessario para ele executar essa trajetoria. Conforme a Tabela 5.1 que apresenta
os valores de velocidades das rodas direita e esquerda em conjunto com o tempo

requerido. Esta manobra durou no total 35 segundos para ser executada.

Tabela 5.1: Velocidades dos motores DC na trajetéria evasiva

’ Motor Esquerdo ‘ Motor Direito ‘ Tempo ‘

81.27RPM 65.79RPM 0s-15s
23.80RPM 62.11RPM 16s-32s
41.02RPM 37.53RPM 23s-35s
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A Figura 5.1 apresenta a trajetoria real sobreposta com a trajetoria simulada

que o Sojourner-1 realizou.
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Figura 5.1: Comparativo entre Trajetoria Simulada e Real (Man Ev.)

Na Figura 5.1 é possivel observar que o Sojourner-1 conseguiu realizar a
manobra de acordo com o modelo cinematico e dinamico implementado. Nesta

manobra, foi utilizado um controlador Proporcional (P) com ganho unitario.

Além disso, nota-se uma certa discrepancia entre a manobra real e a simulada.
Isto ocorre devido a natureza nao deterministica (i.e., Processo Estocastico) das
forgas de atrito e ao escorregamento que ocorre nas rodas do Sojourner-1. Para
minimizar este efeito, seria necessario utilizar uma roda comercial especifica para

o motor DC M223 e investigar a massa do Sojourner-1 utilizado neste trabalho.

Fora a questao da interface mecanica das rodas e o eixo do motor M223
seria necessario complementar o modelo cinematico e dinamico de modo a incluir
o efeito das forcas de atrito ndo deterministicas que atuam no sistema. Este
processo normalmente é complexo e pode ser necessario levantar a funcao de

transferéncia dos motores DC M223 utilizando identificacdo de sistemas além
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de investigar sobre a massa do robd. Entretanto, este topico em especifico nao

pertence ao escopo deste trabalho e nao sera abordado.

Para ilustrar o efeito do erro da trajetéria real com a simulada foi analisado o
erro em todo o trajeto percorrido pelo o robd por meio de um grafico contendo a
distancia euclidiana entre os pontos das trajetorias real e simulada. A distancia
euclidiana entre os pontos de cada vetor x, e y, correspondendo as trajetérias
real e simulada respectivamente é dada pela a seguinte equagao (DEZA; DEZA,
2009):

I =yl =V —vo) - 0 — ) = VIxAP+ v = 2%y, (5.2)

No caso especifico da trajetoria evasiva circular a Figura 5.2 apresenta o
grafico descrevendo a distancia euclidiana entre cada ponto da trajetéria real e

simulada em funcao do tempo.

Andlise qualitativa do desvio de trajetéria (Manobra Evasiva Circular)
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Figura 5.2: Erro entre as trajetérias real e simulada (M. Ev. Circular)
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O método eucliano permite ilustrar os efeitos que da natureza nao determi-
nistica das forcas de atrito e escorregamento que ocorre nas rodas do Sojorner-1
além de mostrar também o efeito do sobresinal (e.g., overshoot) proveniente do

controlador proporcional de velocidade das rodas.

5.2.2 Manobra em forma de oito

O rob6 Sojourner-1 apos realizar a manobra evasiva circular descrita anteri-
ormente foi programado para executar uma manobra em forma de oito de acordo
com a simulagdo apresentada no capitulo anterior. As velocidades utilizadas em

cada roda dos motores DC sao descritas pela Tabela 5.1.

Tabela 5.2: Velocidade dos motores DC na trajetéria em 8

’ Motor Esquerdo \ Motor Direito \ Tempo ‘

29.02RPM 17.41RPM 0s-15s

17.41RPM 29.02RPM 16s-31s
17.41RPM 29.02RPM 32s-47s
29.02RPM 17.41RPM 48s-63s

Com base nestes dados, a Figura 5.3 apresenta a sobreposicao da a trajetoria

em forma de oito simulada com a trajetoria real que o robd realizou no plano.

Na Figura 5.3 é anotada uma discrepancia entre a trajetéria real e simu-
lada. Apesar da forma da trajetéria real se assemelhar a trajetoria simulada, esta
discrepancia pode ser explicada devido a carga da bateria influenciar de forma sig-
nificativa na performance dos motores DC utilizados no prototipo do robd moével

assim lhe provaendo a velocidade requerida.

Mesmo com o controlador proporcional implementado no microcontrolador
nao ¢ possivel compensar totalmente o referido problema. O modelo cinemético
e dinamico, apresentado no capitulo anterior, utilizando como base o trabalho de
(MELO, 2007), mostrou-se nao integralmente coerente com a realidade no caso em
que a carga da bateria estd baixa além das incertezas vindas das nao linearidades

trazidas pelo atrito nas rodas com o chao.

Apés este teste, fez-se a recarga da bateria de chumbo acido e o robo6
Sojourner-1 realizou com sucesso a manobra em forma de oito. Com este dado

pode-se afirmar que torna-se critico considerar o estado de carga da bateria em
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Figura 5.3: Comparativo entre Trajetéria Simulada e Real (Man. 8)

uma das variaveis observadas na malha de controle de velocidade. A Figura 5.4

apresenta o grafico ilustrando a trajetéria realizada com sucesso.

Conforme discutido anteriormente na Manobra Evasiva Circular (MEC), o
grafico de erro de trajetoria para a manobra em forma de oito é apresentado pela

a Figura 5.5.

Pode-se observar que existe um erro consideravel na trajetoria em parte
devido ao ruido presente nos encoders 6pticos dos motores DC do robd Sojourner-
1. Recomenda-se, em projetos futuros, a implementacgao de filtros analégicos ou

cabos blindados para minimizar este problema.

Além disso, recomenda-se utilizar rodas projetadas especificamente para os
motores M223 do Sojourner-1 a fim de evitar problemas de acoplamento mecanico

que interferem negativamente na precisao dos encoders.
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Trajetoria do robé mével no plano XY
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5.2.3 Acao evasiva em linha reta

Uma cadeira de rodas automatica deve ser capaz de navegar de forma segura
em um ambiente. Para isso, um teste foi elaborado, no protétipo Sojourner-
1, que consiste em fazer o rob6é andar em linha reta, em uma distancia de seis
metros, e evadir um obstaculo em seu caminho fazendo uma curva com um raio

de curvatura de um metro e meio aproximadamente.

Nesta manobra, as velocidades das rodas direta e esquerda foram ajustadas
para 40 RPM. Apos testar o Sojourner-1 nesta configuragao de manobra, a Figura

5.6 ilustra a trajetéria real e simulada que o robo realizou.
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Figura 5.6: Anadlise da Trajetéria Evasiva em linha reta

No teste referente a Figura 5.6 observou-se que ao detectar o obstaculo o robo
realizou com éxito a manobra de evasao e retomou a trajetéria. Pode-se inclusive
observar um erro na trajetoria referente as caracteristicas ndo deterministicas das

forcas de atrito que atuam no sistema.
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5.2.4 Manobra circular com raio de um metro e meio

Com o intuito de avaliar a precisao das manobras em forma de circulo, fez-
se um teste no Sojourner-1 com este objetivo. Este teste, propriamente dito,
consistiu em fazer o rob0 executar uma manobra circular com um metro e meio
de raio de curvatura. Para isso, as velocidades das rodas foram configuradas da

seguinte forma conforme descrito pela a Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Vel. dos motores DC na trajetéria circular Rec = 1.5m

] Motor Esquerdo \ Motor Direito \ Tempo ‘

81.27RPM 67.72RPM 0s-8s
67.72RPM 81.27TRPM 9s-17s
67.72RPM 81.27TRPM 25s-33s

Neste, teste em especifico, observou-se que o Sojourner-1 realizou a trajetoria
ligeiramente incompleta ao tentar fazer um metro e meio de raio. Este tipo de
resultado mostra que o torque dos motores DC cai drasticamente em velocidades

mais altas o que é um comportamento normal e esperado.

Para que o rob6 Sojourner-1 consiga fazer um circulo de forma mais precisa
seria necessario utilizar mais sensores que consigam determinar a posi¢ao no plano
XY do rob6. Com isso, utilizando-se o Filtro de Kalman é possivel estimar de

forma mais precisa a posi¢ado no plano.

Além disso, ao analisar a trajetéria real e simulada, no software MATLAB,
utilizando o método da odometria, observou-se que o robé Sojourner-1 tende a
executar a trajetoria circular apesar do torque ser insuficiente. A Figura 5.7

ilustra esta analise.

O grafico ilustrando o erro de trajetoria real e simulada é apresentado pela a

Figura 5.8.

Nesta trajetoria, pode-se observar que o grafico de erro apresenta uma grande
discrepancia apesar do desenho da trajetéria apresentado na Figura 5.7 mostrar
um erro pequeno. Isto ocorre porque os pontos da trajetoria real e simulada
nao sao coencidentes devido ao overshoot do controlador e da nao linearidade da

curva caracterisitca de torque e velocidade.
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Além disso, conforme mencionando anteriormente, existem forcas de atrito nao
deterministicas que atuam no sistema que prejudicam a realizacao da trajetoria

precisa.

Pode-se afirmar que o método da odometria nao pode ser utilizado indivi-
dualmente para controlar a trajetéria do robo Sojourner-1. Recomenda-se, com
base neste experimento, incluir mais sensores que possam prover as coordenadas

cartesianas para a malha de controle.

5.3 Software de Supervisao e Controle

No seu desenvolvido, utilizou-se o ambiente de programacao SharpDevelop
com a linguagem de programacgao C-Sharp para desenvolver a versao de Win-
dows; Na versao de Linux, em especifico, para o microcontrolador Raspberry Pi,
utilizou-se a bilioteca NEWT e o compilador GNU-GCC para este desenvolvi-
mento. A Figura 5.9 apresenta a tela principal do software desenvolvido para
Windows.

I3V RobotController [ = &J
File  Help
Robat Direction MotorA&B Status&Caontrol
| USARTUP || EMGSTP |
M
RPM[A]
RPMIE]
< (o] > PVWMIA]
PWMIE]
SPDAR
v
— — SPDER
STEPSIZE: 5 000 000 TimeSec
[ Lock
Mot Connected

Figura 5.9: Software de Contole e Telemetria (Windows)

A versao desenvolvida para o sistema operacional Linux possui a seguinte
interface grafica do tipo Command Line Interface (CLI) ilustrada pela a Figura

5.10.
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Figura 5.10: Software de Contole e Telemetria (Linux)

Esta versao foi projetada para operar diretamente no terminal UNIX sem
precisar do Xorg-X11. Ambas as versoes, em termos de funcionalidade, permitem
o usuario controlar o rob6 manualmente com o auxilio de um moédulo de radio

frequéncia APC220 que possui um conversor RS232 para USB integrado.

Com isso, ambos os softwares, por meio da porta serial COM2/ttyUSBO,
conseguem controlar e receber dados de telemetria do robd modvel Sojourner-
1. O diagrama de blocos da Figura 5.11 apresenta o principio fundamental de

funcionamento deste moédulo RF APC220.
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Figura 5.11: Diagrama de blocos do médulo APC220

As funcionalidades dos softwares desenvolvidos sao descritas pelo o diagrama
de casos de uso apresentado pela a Figura 5.12. Este digrama de casos de uso é

utilizado, nos processos formais de desenvolvimento de software, para descrever
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as fungoes fundamentais de um sistema para o usuario final.

Abrir Porta

Transmitir
Comandos

Detectar <<extend>> .
Obstaculos Parar Rob6

SojournelN $E’<~s>gtg~nd>>

Calcular Esquerda/Direi
Trajeto ta

Figura 5.12: Diagrama de casos de uso

Transmitir
Dados

Neste softwares, estdo contidas as principais func¢des de guiagem manual
do rob6 mével. Estas fungoes, propriamente ditas, permitem que o usuario do
sistema possa comandar o rob0 para ir para frente, tras e virar para a esquerda
ou direita. Na interface grafica esta contido um controle similar a uma manete

que permite ajustar com precisao as velocidades de cada roda do sistema.

A telemetria do sistema (i.e., Sojourner-1 e PC) ¢ feita através de um médulo
de radio-frequéncia do tipo APC220. Este médulo opera em uma frequéncia entre
418MHz e 455MHz. A técnica de modulagao utilizada neste componente é do tipo

GFSK (conhecida na lingua inglesa como Gaussian frequency-shift keying).

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, discutiram-se os testes em campo com o rob6 mével Sojourner-
1. Observou-se um erro consideravel em algumas trajetérias do Sojourner-1 sendo
provenientes de ruido nos encoders e problemas no acoplamento das rodas. Além
disso, apresentou o desenvolvimento de dois softwares de controle e telemetria do
Sojourner-1 para o sistema operacional Windows e Linux. Ambos os softwares
permitiram que o usudario realizasse manobras manuais com o protétipo validando

e confirmando a sua funcionalidade.



6 Conclusao Geral

O objetivo deste trabalho, foi desenvolver um sistema de recarga, estimagao
de estado de carga para baterias de chumbo-acido e de navegacao segura para
cadeira de rodas roboticas. Neste trabalho, em especifico, algumas melhorias fo-
ram estudadas para um protétipo ja existente e validadas experimentalmente em
uma arquitetura similar a da cadeira com base em um robd maével, seu contro-
lador eletronico, software, seus sensores de proximidade, e incluindo os médulos
de poténcia elétrica e tracao eletromecanica deste robo seguindo o trabalho de

(FERREIRA, 2008).

Para trabalhar estas idéias, foi desenvolvido um carregador de baterias para
recarga de duas baterias de chumbo-acido de 50Ah. Escolheu-se conversor Half-
Bridge para a conversao DC-DC obtendo-se resultados satisfatorios com esta
topologia. Durante o desenvolvimento do conversor, foi estudado a modelagem
de um sistema de controle para este conversor. Devido a indisponibilidade de
duas baterias com estas caracteristicas nao foi possivel coletar melhores quanto
detalhados do funcionamento do circuito do carregador de baterias. De forma
geral, o carregador de baterias, embasado no conversor Half-Bridge, apresentou
alguns problemas devido a interconexao dos moédulos e da perda de poténcia
entre eles. Mas, houve resultados satisfatorios nos testes realizados mostrando
que em projetos posteriores seria necessario analisar um conector melhor para a

interconexao dos modulos deste carregador de baterias.

Além disso, em relacao a esta parte do projeto, foram estudados de forma
tedrica algoritmos de estimacdo de estado de carga. O experimento para vali-
dar a eficicia do modelo de bateria utilizada SimPowerSystems descritos pela
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009) mostrou que a resisténcia interna da bateria de
chumbo-acido nao pode ser considerada constante. Em seguida, o modelo de
(TREMBLAY; DESSAINT, 2009) foi estendido incluindo o efeito da resisténcia va-

ridavel em uma bateria utilizando o modelo de (JACKEY, 2007). Apods uma analise
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tedrica, o novo modelo apresenta caracteristicas incluindo o efeito da resisténcia
e capacitancias interna da bateria o que permitiu melhorar a precisao do sistema

de estimagao de carga.

Com a dinamica e cinemética implementada no microcontrolador ATMega2560
verificou-se que o Sojourner-1 conseguiu realizar as manobras pré-programadas.
Entretanto, foi observado um erro significativo na manobra em forma de oito e,
igualmente na manobra evasiva do obstaculo devido a nao linearidade da curva
caracteristica que representa o torque e a velocidade. Para melhores resulta-
dos, recomenda-se utilizar a técnica de identificacao de sistemas a fim de obter,
de forma precisa, a funcao de transferéncia que inclui as varidveis de torque e

velocidade no sistema e o atrito nas rodas.

O protdtipo do robé mével necessita ser aperfeicoado e ser estudado mais
detalhadamente para superar algumas limitacoes deste sistema mecanico. Neste
trabalho, em especifico, nao foi analisado questoes envolvendo acoplamentos me-
canicos, vibragao e andlise estrutural. Torna-se relevante em outras pesquisas
neste tema estudar tais questoes com mais detalhes buscando resultados melho-
res e a inclusao de outros sistemas de posicionamento como, por exemplo, beacons

ativos e GPS sao plausiveis para este objetivo.

Finalmente, apds esta etapa, um sistema de navegacao inercial e outro sistema
de detecgao de obstaculos foram e apresentado para aprimorar a navegacao segura
de uma cadeira de rodas. No sistema de navegac¢ao foi modelada a cinematica
direta e a dindmica representativa da cadeira de rodas. E, finalmente, devido a
nao disponibilidade imediata da cadeira de rodas, o sistema deste trabalho foi
adaptado e integrado em um protétipo de um robd mével (Sojourner-1) com o
intuito de validar experimentalmente os conceitos e a arquitetura discutidos em

uma plataforma continuamente disponivel.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir deste tema inimeras pesquisas futuras podem ser desenvolvidas. Um
aspecto interessante a ser desenvolvido é a questdao de explorar diferentes tipos
de motores para a cadeira de rodas. Uma alternativa para o motor DC utilizado
neste projeto seria o motor de inducao. Para utiliza-lo seria necessario desenvolver

um inversor de frequéncia utilizando uma das estatégias de modulacao como, por
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exemplo, a modulagao de largura de pulso senoidal (SPWM) ou a modulagao de

espago de vetores (SVM).

Este trabalho estabeleceu uma plataforma de baixo custo, mas com uma ar-
quitetura em tudo similar aquela de uma cadeira de rodas real, sendo abordado
de forma objetiva varios dos importantes aspectos do projeto de seus médulos de
poténcia elétrica, da tragao eletromecanica e, finalmente, do seu software embar-

cado em um controlador eletronico.

Espera-se que, no futuro, estes passos descritos nesta dissertacao ainda ve-
nham de alguma maneira, a guiar a solu¢ao de problemas chave nos trabalhos
de projeto e construcao da futura cadeira de rodas automatizada. Em relacao ao
sistema de recarga de baterias recomenda-se implementar o algoritmo proposto

de estimacao de estado de carga e fazer validacao experimental.

Tais problemas chave, no pensamento deste autor, se prendem a defini¢ao da
arquitetura desta cadeira de rodas, e de sua nao menos importante Lista de Pecas
e de Materiais, mas também a definicao dos requisitos do software de bordo, do
seu ambiente de desenvolvimento, e naturalmente os trabalhos de Integracao e de

Testes do prototipo daquela cadeira de rodas.

Recomenda-se também aprimorar o algoritmo de determinacao de velocidade
das rodas em RPM. Este aspecto é importante porque permitiria utilizar uma
taxa de amostragem mais alta nas malhas de controle permitindo desenhar uma
trajetoria mais detalhada no ambiente MATLAB permitindo analisar o erro de

trajetoria de forma quantitativa.

Assim como recomendagoes para futuros trabalhos de pesquisa, de artigos
e também de outras dissertacoes, sugere-se investir no desenvolvimento e aper-
feicoamento do rob6é Sojourner-1, eventualmente culminado no projeto de um
veiculo, maior, mais pesado e com capacidade de transportar cargas mecanicas
variaveis, na forma de um conjunto de pesos calibrados para mais investigagoes
quanto a cinematica direta e quanto a dinamica do veiculo, além das questoes
ligadas ao atrito de tracao em diferentes tipos de piso. De modo complementar
ao acima exposto, eventualmente provendo outros tantos artigos em publica¢oes
especializadas no futuro, a topologia do Carregador de Baterias proposto nesta

Dissertacao também pode ser investigada e aperfeicoada.
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Apeéndice B - Navegacao segura do

sistema

Neste capitulo é feito, o estudo sobre a inclusdo dos sensores de deteccao de
obstéaculos e sao apresentadas as técnicas de dectecao de obstaculos utilizadas e

desenvolvidas para compor o sistema de navegacao.

B.1 Introducao

Quando a cadeira de rodas estiver em uso por um paciente tetraplégico existe
um risco de encontrar um obstaculo no meio do caminho em um possivel acidente.
Para minimizar este risco, torna-se necessario desenvolver um sistema capaz de
identificar obstaculos e parar a cadeira quando for detectado a presenca destes

obstéaculos.

Na cadeira de rodas foi instalado dois tipos diferentes de sensor de distancia do
tipo ultrasonico e a laser respectivamente. Estes dois tipos de sensores diferentes
sao necessarios porque o ultrasom emitido pelo o sonar pode ser absorvido e
refletido de forma diferente de acordo com a geometria e o tipo do material da
superficie para onde o pulso de sonar foi emitido. Neste caso, o provera uma

medida redundante, corrigindo um possivel erro de medicao.

Os sensores utilizados para a deteccao de obstaculos foram o médulo sonar
URMS3T e o sensor infra-vermelho Sharp GP2Y0A02YKOF. Cada um destes sen-
sores é capaz de detectar um obstaculo a uma distancia de até 5m. O sensor
ultrasonico, em especifico, serd montado em um servomotor de 9g acopado a uma
barra de madeira presa na lateral de cada roda da cadeira. Com isso, um mi-
crocontrolador ATMEL Atmega2560 controlard estes servomotores permitindo a

caracterizacao do tipo de obstéaculo.
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A varredura consistira de um vetor onde cada elemento corresponde a par
ordenado com uma distancia e uma posicao angular do servomotor. Utilizando
a técnica da correlacao cruzada e medindo o seu indice é possivel identificar se o
obstaculo apresenta algum tipo de risco de colisao para o usudrio da cadeira de

rodas. A Figura B.1 ilustra o funcionamento deste sistema.

Servomotores
Servomotores

yl]

\
28

Servomotores Servomotores

Icx=[nl n2 n3 ... nn]

Figura B.1: Sistema de varredura para deteccao de obstaculos

E
§ 0

)

A correlacao cruzada de dois sinais discretos f e g, é realizada utilizando a

equagao (B.1) (RHUDY, 2010) (RHUDY et al., 2009):

= (f*g)lt Z f*[m]g[n +m] (B.1)

m=—00

E importante salientar que a variavel f* corresponde ao conjugado complexo
da fungao f. O indice de correlacao I., é o alvo de interesse neste caso. Se ele

ultrapassar um determinado valor o sistema tera um nivel de confianca alto o
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suficiente para tomar, caso necessario, a decisao de parar a cadeira de rodas uma

vez que um obstaculo foi detectado.

B.2 Modbdulo Infra-Vermelho SHARP

O modulo infravermelho SHARP GP2Y0A21YK instalado no Sojourner-1
permite a deteccao de obstaculos. Este médulo gera uma tensao analdgica va-
riando de OV a 5V de acordo com a distancia do anteparo. De acordo com o
fabricante, este sensor consegue detectar um objeto entre uma distancia minima
e maxima de 10cm a 80cm respectivamente. Uma das principais vantagens mais
relevantes para este sensor sao: baixo custo e nao necessitar de um circuito de

controle externo (SHARP, 2012).

O diagrama de blocos apresentado na Figura B.2 ilustra as funcionalidades

fundamentais presente no médulo infravermelho utilizado no Sojourner-1.

GP2Y0A21YK
GND Ve 5V
() ()
S
PSD --------—-———_ I -
r- - = . [
! . 1| Unidade Regulador |
=, || Processam. Tenss |
<+~ L] Sinais ensao |
! — o
: Circuito . V,
| Oscilador | | Saida Analdgica
|
i o Circuito L Circuito !
~ | do LED Saida I
LED ——-—-—-—-———____________ !
Circuito de medicao de distancia

Figura B.2: Diagrama de blocos do sensor IR SHARP (SHARP, 2012)

Além disso, em relagao a funcao de transferéncia deste sensor, levantada pelo
o fabricante, a Figura B.3 apresenta o gréafico ilustrando a variagao de tensao de

saida em funcao da distancia do anteparo.
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2012)
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Neste grafico, pode-se observar que o sensor mantém um bom desempenho
mesmo com duas superficies diferentes testadas que sdo uma folha de papel co-

mum e uma de papel aluminio (SHARP, 2012).

B.3 Instrumentacao Inercial

Para obter os angulos de inclinacao e rolagem do rob6 Sojourner-1 é necessario
realizar a leitura de uma série de parametros provenientes do modulo de medicao
inercial GY-80 integrado. Feito isso, é preciso converter medidas de aceleracao
para a unidade G (1G = 9.8m/s?) e, a partir disso, aplicar estes valores nas

equacgoes para se determinar os angulos de inclinacao e rolagem.

O processo de obter e converter as leituras provenientes do acelerometro
(ADXL345), integrado ao médulo de medigao inercial GY-80, depende muito da
resolucao do sistema. No caso do ADXL345, este modulo é capaz de prover 10-
bits de resolugdo em uma aceleragao de £2G. Além disso, este modulo é capaz
de operar em varias outras faixas de aceleragao e resolucao como, por exemplo,
+4G, £8G, £16G e com uma resolucao de 10-bits ou 13-bits dependendo da faixa

de aceleracao selecionada.

O modelo matematico utilizado para calcular a aceleragao, proveniente da
leitura do médulo ADXL345, para cada componente X, Y e Z, pelo microcontro-

lador é dado pela a Equagao (B.2) (STEVENS; LEWIS, 2003):

Range
2Resolution—1

Gacell = RAWacell X (B2>

A partir das trés componentes de aceleracao G, G, e G, ¢ possivel estimar
a inclinagao (pitch) e a rolagem (roll) do robd mével utilizando a Equacao (B.3)

e a Equagao (B.4) (STEVENS; LEWIS, 2003):

@ = arctan G (B.3)
VG2 A+ G2

el
= B.4
0 = arctan ( e ) (B.4)

z

Os angulos de inlinagao (pitch), rolagem (roll), e dire¢ao (yaw) neste trabalho

serao designados por ¢, 6, W respectivamente. Para ilustrar estes angulos no robo
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movel, a Figura B.4 apresenta uma ilustragdo de um carro de corrida ilustrando

os trés vetores nos eixos X, Y e Z e cada um destes angulos mencionados.

Figura B.4: Ilustragao dos angulos Psi, Theta e Phi

B.4 Mapa sensorial

Em conjunto com o sistema de deteccao de obstaculos, estudou-se a concepgao
de um sistema capaz de gerar um mapa que identifique a localizagdo aproximada
os obstaculos detectados pelos os sensores de proximacao. Este sistema utiliza
uma matriz booleana que armazena a localizagao das areas onde o rob6é nao

podera percorrer.

Torna-se importante frisar que neste trabalho, em especifico, nao foi abordado
com detalhes a questao da navegagao com sensores. Como sugestao para trabalhos

futuros, duas técnicas diferentes serao brevemente discutidas nesta secao.

Com o auxilio da ferramenta MATLAB, foi simulado um mapa sensorial de
um ambiente em que o robd esta proximo de obstaculos. Nesta simulacao, em
especifico, utilizou-se uma matriz do tipo 100 x 100. O mapa sensorial, propri-
amente dito, ele é feito de um arquivo bitmap monocromatico e é apresentado

pela a Figura B.5.
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Mapa Sensorial simulado do Sojourner—1

H
10 X:26Y:6 u
Index: 1

RGB: 1, 1,1

X:74Y:10
Index: 1

20 RGB: 1,1, 1

30

40

X:48Y: 71

Index: 1
RGB: 1,1, 1
[

X:11Y:87

Index: 1
80 RGB: 1,1, 1

u X:81Y:99

90 Index: 1

RGB: 1,1, 1

50

Posig¢do Y

60

70

100 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posigdo X

Figura B.5: Mapa Sensorial do ambiente simulado

Uma das técnicas normalmente utilizada para a navegacdo em ambientes
tanto internos como externos é o algoritmo de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959) (DIJKS-
TRA; FEIJEN; GASTEREN, 1985). Este algoritmo consiste em calcular o caminho
mais curto entre dois pontos considerando eventuais obstaculos que possam estar

presentes no trajeto a ser percorrido.

Outra técnica importante, na area de sistema de navegagdo, pertencente
a Inteligéncia Artifical e muito utilizada em robotica movel, é a Aprendizagem
por Reforco. Existe um algoritmo, que consegue auxiliar o processo de decisao
na navegagao, chamado na comunidade cientifica de Q-Learning(RUSSELL et al.,

1995).

Neste trabalho, em especifico, foi apenas estudado brevemente estas imple-
mentacoes e nao foi trabalhado com profundidade estes conceitos. Recomenda-se,

em outros trabalhos, a execucao dessas tarefas.



Apeéndice C - Esquema Elétrico do

Carregador de Baterias

Nesta secao dos apéndices estd incluido o diagrama elétrico do circuito do
carregador de baterias. Neste esquematico apresentado pela a Figura C.1 nao foi
incluido o circuito do driver dos MOSFETs. Apenas esta apresentado a parte de

poténcia.
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Carregador de Baterias

Figura C.1
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Apéndice D - Transformador de

entrada para o Carregador de Baterias

Conforme descrito brevemente na Se¢ao 2.3, a Figura D.1 apresenta o trans-
formador de entrada que foi utilizado para isolar o circuito do conversor DC-DC

da rede elétrica.

Figura D.1: Transformador Isolador para o Carr. de Baterias
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Apéndice E - Fotos do Sojourner-1

Nesta secao dos apéndices é apresentado duas fotos do robd desenvolvido
Sojourner-1. Além disso, em cada foto apresentada é descrito cada componente

do robo.

A Figura E.1 apresenta a foto da regiao frontal em conjunto com a identificagao

de cada componente do sistema.

Servo-Motores

Servo-Motores

ATMega2560
(Arduino Mega)

—— TR

Figura E.1: Rob6 mdével Sojourner-1 (regiao frontal)

A Figura E.2 apresenta a foto da regiao traseira e as respectivas identificagoes

dos componentes do robd Sojourner-1.
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Modulo RF 1

APC220

ATMega2560
= Servo-Motores

Motor M223

by ————— |3

Figura E.2: Robo mdével Sojourner-1 (regiao traseira)





