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Resumo: Atualmente grande parte dos sistemas de
acionamento de cadeira de rodas motorizada utilizam
motores de corrente continua como forga motriz. No
entanto, o emprego de tais motores apresenta fatores
desaforaveis como elevado indice de custo e
manutenc¢do periddica e baixo fator de seguranga em
razdo da existéncia de arcos e faiscas na comutacdo de
corrente por elemento mecanico. Com base nisto, este
trabalho apresenta uma proposta diferenciada e arrojada
no acionamento de cadeiras de rodas, utilizando para tal
de motores de indugdo trifasico de alto rendimento com
controle vetorial. A alimenta¢do do sistema provém de
baterias, as quais sdo condicionadas em nivel adequado
para o acionamento dos motores. Com um controlador
digital de sinais realiza-se a leitura dos comandos do
joystick, efetuando o respectivo controle e acionamento
dos motores de indugdo. Resultados simulados e
experimentais obtidos denotam a eficiéncia e robustez
do controle vetorial para os motores de inducdo e a
viabilidade e funcionalidade do esquema proposto para
pacientes paraplégicos.

Palavras-chave: cadeira de rodas, motor de indugdo
trifasico, controle vetorial, pacientes paraplégicos.

Abstract: Several of the power drive wheelchair systems
use DC motors as the driving force. However, the use of
such motors is falling into disuse because have
drawbacks aspects such as higher cost and
maintenance. Therefore, this paper presents a distinctive
and relevant proposition in drive motorized wheelchairs
using three-phase induction motors of high
performance. The system power comes from batteries,
which are conditioned on appropriate level for
induction motors. A digital signal controller (DSC)
performs the reading the joystick, making its control and
drive of three-phase induction motor. Simulated and
experimental results wheelchair denote the viability and
functionality of the proposed scheme for paraplegics
users.

Keywords: wheelchair, three phase induction motor,
vector control, paraplegics patients.

Introducéo

A mobilidade oferecida por uma cadeira de rodas
desempenha um papel extremamente importante na
fung@o fisica e social de seus usuarios. A mobilidade por
pela cadeira de rodas ¢ vital para a independéncia de
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seus usuarios e ¢ essencial para uma vida social ativa,
proporcionando o desenvolvimento de suas habilidades
cognitiva ¢ comunicativa [1]. Logo, cadeira de rodas
constitui um mecanismo extremamente importante,
onde fatores como elevada eficiéncia e robustez sdo
imprescindiveis em seu funcionamento. No que se
refere a motorizacdo, o grande parte utilizam motores de
corrente continua (CC) [2]. No entanto, tais motores
apresentam fatores desaforaveis como: elevados indices
de custo e manutengdo (devido aos comutadores e
escovas); alto indice de peso/kW; baixo fator de
segurancga em razdo da existéncia de arcos e faiscas na
comutagdo de corrente por elemento mecénico; e uma
maior escassez comercial quanto a disponibilidade de
modelos de alto rendimento [3][4][5].

Uma alternativa para tais desvantagens ¢ a utilizagdo
de motores de indugdo de alto rendimento, ja
consolidado e amplamente utilizado em aplicagdes
industriais. E notdrio no decorrer dos anos que a pouca
utilizagdo de motores de indugdo em sistemas
embarcados se deve principalmente pela alta
complexidade envolvida em seu controle. Chew e Inigo
[6] propuseram uma primeira tentativa nesse sentido,
implementando uma simulacdo de um sistema de
propulsdo para cadeira de rodas com motores de
indugdo. Porém, ndo obtiveram resultados praticos
satisfatorios com os motores operando em baixa
velocidade de rotacgdo.

No entanto, vale ressaltar que nos ultimos anos a
area de acionamento e controle de motores elétricos
sofreu uma rapida expansdo, devido principalmente ao
avanco nas areas de semicondutores, eletronica de
poténcia e culminando com os microprocessadores.
Estes avancgos tecnologicos permitiram 0
desenvolvimento de controle de acionamento de
corrente alternada (CA) mais eficiente, com menor
dissipagdo de energia e estruturas de controle cada vez
mais exatas.

Com base nisto, este projeto visou desenvolver um
esquema de controle mais sofisticado e vidvel para
cadeiras de rodas com motores de inducdo trifasicos,
utilizando a técnica de controle vetorial. O comando da
cadeira de rodas € realizado por meio de joystick.

Este trabalho apresenta nas proximas segdes: o
sistema proposto; o controle vetorial dos motores; o
comando da cadeira por joystick; e por fim apresenta os
resultados obtidos com discussédo e conclusao.
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Sistema proposto

O sistema embarcado proposto de acionamento dos
motores de induglo para a cadeira de rodas ¢
apresentado na Figura 1.

Como o nivel de tensdo provindo do banco de
baterias ¢ baixo, um circuito constituido por um
conversor CC/CA e retificador efetuam o
condicionamento do nivel de tensdo para o inversor
trifasico que alimenta o motor CA.

Por meio do inversor de tensdo se controla o torque
e a velocidade do motor utilizando-se para tal o controle
vetorial e a modulacdo por largura de pulso em vetores
espaciais (do inglés Space Vector Pulse Width
Modulation-SVPWM).

As especificagdes dos blocos
sistema sdo as seguintes:

Baterias — Constitui-se de duas baterias ligadas em
paralelo, fornecendo alimentagdo em 12 V ¢ 45 Ah.

Conversor CC/CA monofasico — Trata-se um
conversor CC/CA de 600 W, rendimento de 95%, que
efetua a adequagdo do sinal CC de 12 V provinda do
banco de baterias em uma tensdo CA de 127 V do tipo
pseudo senoidal.

Retificador n&o controlado monofésico com
dobrador de tensdo — Responsavel em converter o
sinal de tensdo alternado do conversor para um sinal de
tensdo CC satisfatorio para o funcionamento do inversor
de tensdo em dois niveis de tensdo.

Inversor de tensdo trifasico — Com tal pode-se
efetuar o acionamento de cargas trifasicas em niveis de
potencia, tensdo e corrente elevados.

O acionamento do médulo IGBT ¢ isolado do DSC
através de optoacopladores. Além disto, o sistema
inversor possui um circuito de detec¢do de falha para
casos de sobrecorrente e/ou sobretensdo na carga ou por
sobretemperatura no modulo IGBT. Caso seja detectada
uma dentre tais falhas o circuito desativa o sinais de
controle de acionamento do médulo IGBT e envia um
sinal de falha para o controlador de sinais digitais.

Controlador de sinais digitais — Trata-se de um
DSC (do inglés, Digital Signal Controller)
TMS320F28335, montado em uma dock-station da
Texas Instruments®. Possui diversos periféricos
disponiveis, dentre tais como: 2 modulos de conversédo
analdgico-digital de 8 canais cada; 2 modulos de
modulagdo por largura de pulso; 2 modulos
codificadores de quadratura melhorado (eQEP); entre
outros.

Aquisicdo e condicionamento de sinais de
corrente — Efetua a aquisi¢@o dos sinais de corrente da
carga, através de um sensor de efeito hall integrado. Um
circuito de condicionamento ajusta a escala e o nivel do
sinal parra o conversor analdgico-digital (CAD) do
DSC.

Encoder incremental — O encoder incremental
exerce a func¢do de sensor de velocidade sobre o eixo de
cada maquina de indugdo e repassa informagdo relativa
a rotagdo do motor em forma de sinais pulsados. O

constituintes do
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modelo do encoder utilizado ¢ o modelo 1XP8001-1 da
Siemens, com uma resolugdo de 1024 CPR.

Driver de corrente — Responsavel por fornecer um
sinal com maior capacidade de corrente para
acionamento dos IGBT’s.

Motores de indugdo — Sdo motores de alto rendi-
mento da Siemens®, ou seja, apresenta um rendimento
de até 15% maior comparado a outros modelos comer-
ciais. Possuem 1060 RPM, 0,33CV/0,25KW, 6 polos,
carcaga 71, grau de protegdo IPWS55, tensdes de 220V
(AA), 380V (YY), 440V (A).

A disposic¢do dos motores de indug@o e o comando
pelo joystick estdo ilustrados na Figura 2.

Controle vetorial dos motores

Cada motor ¢ acionado por meio de controle
vetorial, o qual ¢ baseado nas projegdes que transforma
um sistema trifasico de tempo e velocidade dependentes
em sistema de tempo invariante de duas coordenadas d e
q.

Com esta proje¢do em dq a estrutura de controle do
motor CA torna-se similar ao do motor CC.

O controle vetorial necessita de duas constantes
como entradas de referéncia: a componente do torque
(alinhada com a coordenada Q) ¢ a componente do fluxo
(alinhada com a coordenada d). Como o controle
vetorial ¢ simplesmente baseado em projegdes, a
estrutura de controle instantdnea permite um controle
com precisio em todos os pontos de operagdo
(transitorio e regime permanente) [7].

O esquema basico de controle dos motores ¢
apresentado na Figura 3.

Dois sinais de correntes da alimentacdo do motor
sdo adquiridos, servindo de entrada para o bloco da
transformada de Clarke, que efetua o calculo das
projegdes isq € isp:

isf, =i, , (H
isp = —=ig +—=1ip )
V3©' V3

Com estas duas componentes em quadratura aplica-
se entdo a transformada de Park que resulta em um sinal
de duas componentes d e g, dadas por:

Isq = lsq COSO + igpsind (€)
Isq = —lsgsinf + igg cos 6 @)
Em seguida, as componentes igg € igq s30

comparadas com as referéncias igqrer (referéncia de
fluxo) € iggrer (referéncia de torque), gerando um sinal
de erro para o controle.

Apos um estagio de controle proporcional-integral
PI de corrente, obtém-se as saidas Vsgres € Usgres-

A partir de tais sinais de saida dos controladores
aplica-se entdo a transformada inversa de Park.

As saidas desta projegao s30 Vsqres € Vsgrey que s80
os componentes do vetor de tensdo do estator no sistema
de referéncia estacionaria ortogonal of, conforme
expressdes seguintes:

&)
(6

Vsaref = Vsaref COS O — Usgrer SIN G,
Uspref = Vsdres SiN Oe + Vsgrer €OS O,
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Figura 1: Esquema proposto de acionamento dos
motores de indugdo para a cadeira de rodas.

Figura 2: Prototipo desenvolvido.

Tais sinais sdo entradas para a inversa de Clarke:

Va = Vsaref (7
Up = — 1/2 Vsarer T \/§/2 Usgref ®)
Ve =— 1/2 Usaref — \/§/2 UsBref ©)

Com o sinal trifasico v, , v, e v, aplica-se a
modulagdo PWM Space Vector, que a partir desta
produz os sinais de comando para o acionamento do
modulo inversor.

Mantendo-se o fluxo do rotor @, constante em toda
faixa de operagdo do motor tem-se:

P, = Lyisq (10)

Com a medic¢do do valor da componente de corrente
em quadratura ig, determina-se a frequéncia do
escorregamento wg; [7]:

Isq

LRy, Brlsa _

—

—_— 11
l'prLr lSq ( )

wSl = - A N
Ly isq isa

Aquisicio o Aquisigio e
dici it condiclonameanto
de Corrente de Corrente
Ia, Ib, Ic Ia, Ib, Ie
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Logo, com o sinal provindo do encoder fornecendo
o valor da frequéncia angular do rotor w, determina-se
o angulo 8, do referencial sincrono da maquina por:

0, = jwedt = f(wr + wg)dt =6, + 6y (12)

Comando da cadeira de rodas por joystick

O usuario possui um joystick com disponibilidade
para escolha de quatro dire¢des: avango, retorno, direita
e esquerda. O estado de acionamento do joystick ¢é
responsavel em alterar no software um indice seletor
num multiplexador dos sinais trifasico do motor. Assim
aplicam-se os correspondentes sinais de controle e
acionamento para cada motor referente a diregdo
escolhida pelo usuaério.

A partir do sinal de leitura do sinal do joystick
determina-se o indice I correspondente para o novo
estado desejado pelo usudrio da cadeira de rodas,
conforme denotado na Figura 4.

O estado inicial do sistema € o de repouso com o0s
motores MA e MB parados. Uma vez determinado um
novo estado para a cadeira define-se entdo o
acionamento dos motores MA ¢ MB para estabelecer
uma velocidade linear V e angular Q, conforme o estado
desejado. Com a velocidade linear e angular definidas, a
estrutura de controle vetorial encarrega-se de estabilizar
o torque, o fluxo e a velocidade dos motores nos valores
de referéncia a partir da realimentacdo dos sinais de
corrente do estator e velocidade do rotor.

Resultados
Resultados de simula¢éo

Para a simulagdo do controle dos motores obteve-se
os parametros do modelo elétrico dos motores por meio
de ensaios a vazio ¢ de rotor bloqueado.
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Figura 3: Esquema de controle dos motores
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Figura 4: Diagrama de estados da cadeira de rodas por
indexagdo do sinal do joystick.

A partir de um sinal de referéncia nas coordenadas
dq, ajusta-se o ganho proporcional K, para a velocidade
desejada e em seguida o ganho integral K; para diminuir
as oscilagdes do erro em regime permanente. Os valores
de sintonia obtidos na malha do torque sdo K, = 0.1¢
K; = 0.001. Enquanto que na malha de controle do
fluxo obteve-se K = 0.05 e K; = 0.01.

O resultado obtido na simulagéo, conforme Figura 5,
destaca o controle de velocidade do motor para uma
referéncia de velocidade em 300 rpm.

Resultados experimentais

Na Figura 6 ¢ apresentado a corrente da fase 15 do
motor ¢ a tensdo de linha Vag no instante da partida do
estado de repouso para um novo estado definido pelo
usudrio. A corrente total de alimentac¢do do sistema ¢ de
aproximadamente 3,5 A.

Os sinais provenientes do encoder estdo expostos na
Figura 7. Os dois primeiros sinais sdo os pulsos em
quadratura A e B e o terceiro refere-se ao index,
correspondendo a uma rotagdo completa do motor.
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Figura 6: Sinais de corrente [o e tensao de linha Vg do
motor em partida do estado de repouso do protétipo.

Com o processamento de tais sinais, obtém-se a
velocidade angular do rotor e o respectivo angulo do
rotor, conforme denotado no quarto sinal da Figura 7.

Com o joystick inativo, todos os comandos de
diregoes e os sinais PWM de acionamento do motor
ficam desativados em nivel loégico baixo, conforme
ressaltado na Figura 8. Na qual se nota o acionamento
do joystick para a dire¢do de avanco, habilitando os
sinais PWM do motor em sequéncia positiva.

Discusséo
Embora os motores CC possuam um circuito de

controle mais simples, vale ressaltar que ha problemas
associados a sua utilizagdo [3].
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Figura 8: Sinal de avango do joystick e sinais PWM.

O alto indice de manutencdo dos motores CC
proporciona a pesquisa para utilizar outros tipos de
motores na propulsdo de cadeira de rodas. Motor de
indugdo ¢ considerado neste trabalho, o qual esta
consolidado em aplicagdes industriais e por oferecer
uma das tecnologias mais confiaveis para uso em
veiculos elétricos [5].

Além disto, ndo possuem escovas, sdo bem mais
baratos, mais leves, oferecem maior eficiéncia, maior
confiabilidade, maior densidade de poténcia e menor
indice de manutengdo comparado a um motor CC de
poténcia equivalente [3] [4] [5].

Tendo como referéncia a cadeira de rodas acionada
com motores CC, desenvolvida no Laboratorio de
Controle Avangado, Roboética e Engenharia Biomédica
da UEL, sob a patente BR 10.2014.018375, o sistema
eletronico para acionamento da cadeira com motor de
indugdo baseia-se em componentes eletronicos de baixo
custo e com alta eficiéncia energética, possibilitando
grande viabilidade comercial para o projeto.

Por meio da técnica de controle vetorial obteve-se
um sistema de controle independente e desacoplado de
torque e fluxo. A complexidade de tal técnica foi
minimizada com a programacdo do DSC através de
técnica de prototipagem rapida no MATLAB/Simulink®.

Testes realizados com usudrios higidos denotam o
bom funcionamento do sistema com joystick de
navegacdo discreta, permitindo realizar curvas fechadas.
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Conclusédo

Este trabalho propds um esquema de controle
vetorial para motores de inducgdo para cadeiras de rodas
utilizando motores de indugdo de alto rendimento com
controle vetorial e comando por joystick.

Por meio de técnica de controle ja consolidada na
literatura e aplicando-a por meio de sistemas eletronicos
e motores de alto rendimento, a eficiéncia energética
obtida apresenta-se maior em relagdo aos motores CC,
permitindo maior vida util das baterias.

Com o controle vetorial, o sistema apresentou
resultados satisfatorios de torque e controle de direcao
para a operacao da cadeira de rodas em baixa rotagao.

Especificamente para as pessoas que sofrem de
espasmos e paralisia das extremidades, o joystick ndo é
aplicavel como elemento de manobra. Para trabalhos
futuros sugere-se desenvolver um comando que permita
multiplas diregdes a partir da sensibilidade a variagdo do
sopro e sucgdo para a cadeira com motores de indug@o.
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