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Resumo

Esta dissertacao foi desenvolvida num contexto empresarial para a Invacare, empresa esta que
possui uma linha de produtos que visa auxiliar pessoas com mobilidade reduzida. Dentro destes
dispositivos médicos havia a necessidade em tornar ergonémico o manuseamento do elevador
de transferéncia, numa perspetiva de motorizar o seu movimento, reduzindo assim os esforcos e
aumentando o conforto durante a utilizacao.

Numa fase inicial, para desenvolver esta ideia, foi analisada a estrutura do elevador e as ca-
racteristicas correspondentes aos diversos modelos da gama Birdie Evo, de forma a aumentar o
conhecimento sobre o produto em questdo. Simultineamente, foi realizado um estudo referente
a ergonomia no trabalho e sobre possiveis tecnologias a serem implementadas, nomeadamente
motores elétricos e sensores de forca.

Posteriormente, com a necessidade de percecionar o modo de atuag@o do elevador de trans-
feréncia com as respetivas solugdes, recorreu-se a ferramenta de simulagdo SimTwo. Através do
desenvolvimento e controlo de dois modelos de simulag@o, foi possivel selecionar aquele que mais
se enquadra na viso inicial e desejada do produto final.

De forma a transpdr o que foi simulado para um elevador real, idealizou-se quais os com-
ponentes eletrénicos a utilizar, as suas especificacdes, a maneira como iriam ser implementados
no elevador de transferéncia e o modo de interacdo entre estes, considerando sempre o aspeto
ergondmico, de seguranca, estético e monetario do produto final.

Este trabalho de investigacdo e pesquisa do mercado culminou na compra e chegada destes
materiais, através dos quais se desenvolveu um modelo base, representativo da versao simplificada
daquilo que seria o sistema final. Este modelo revelou-se eficiente e funcional concluindo-se que,
possivelmente, a implementacdo deste sistema no elevador de transferéncia da Invacare seria um
sucesso.
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Abstract

This document was developed in a business context with Invacare, a company with several
products that are meant to help people with reduced mobility. Within these medical devices there
was a need to make the handling of the transfer lift ergonomic, which involved motorizing its
movement, in order to reduce efforts and increase comfort while using it.

At first, to develop this idea, the structure of the lift and the characteristics of the various
models of the Birdie Evo were analyzed, to increase the knowledge about this product. Simulta-
neously, it was realized a study about ergonomics and possible technologies to be implemented on
the transfer lift, namely electric motors and force sensors.

Afterwards, with the need to perceive how the lift would operate with the respective soluti-
ons, the SimTwo simulation tool was used. Through development and control of two simulation
models, it was possible to select the one that fits the most on the final product view.

In order to transpose what was simulated to a real transfer lift, it was idealized which electronic
devices were supposed to be used, their specifications, the way they would be implemented and
how would they interact between them, always considering the ergonomic aspect, safety, aesthetic
and monetary value of the final product.

This work of investigation and market research concluded in the purchase and arrival of these
materials, through which a base model was developed, representative of the simplified version of
what would be the final system. This model proved to be efficient and functional, concluding that,
possibly, the implementation of this system on the Invacare transfer lift would be a success.
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Capitulo 1

Introducao

Este documento realizou-se no dmbito da unidade curricular de Dissertacdo, do 5° ano, do
Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, e tem como objetivo arqui-
var todo o trabalho, pesquisa e dedicacdo envolvidos na realizacdo deste projeto.

A Invacare é uma empresa responsdvel por uma linha de produtos para pessoas com mobi-
lidade reduzida. O produto em destaque € o elevador de transferéncia, modelo Birdie Evo e os
seus variantes, sendo este dispositivo concebido para transferir e posicionar um individuo de uma
superficie de repouso para outra.

O cerne da questdo envolve a dificuldade na deslocacdo do elevador, consoante o tipo de
superficie onde este atua e os valores da carga que transporta.

Como a ergonomia no ambiente de trabalho é fundamental para manter a satide e a seguranca
do utilizador, € de extrema importancia ultrapassar esta adversidade. Sendo assim, a ideia proposta
para resolver este problema consiste na motorizacdo deste dispositivo através da implementacao
de motores elétricos. Com a adequada sensoriza¢ao nas barras de empurrar do elevador de trans-
feréncia, numa perspetiva de andlise dos valores de for¢a aplicados, € possivel criar uma harmonia
entre o bindrio do sistema implementado e a forca exercida pelo o utilizador, melhorando assim o

quotidiano deste.

1.1 Motivacao

A tecnologia de motorizacdo elétrica das rodas tem vindo a desenvolver-se cada vez mais
sendo que, atualmente, representa um recurso eficiente e vidvel. Por outro lado, a ergonomia no
trabalho é um tema que visa o bem-estar do trabalhador e do paciente.

A motivagdo para a realizac@o desta dissertacdo advém da vontade de aumentar o conheci-
mento sobre motores elétricos, desde o seu funcionamento até ao modo de atuagdo, de forma a
poder conferir o cardter de conforto ao elevador de transferéncia da Invacare.

Sendo a ergonomia um assunto bastante abordado na 4rea da saide, este tema despertou o meu
interesse em descobrir e estudar como € possivel melhorar o estilo de vida de quem utiliza, no seu

quotidiano, aparelhos que lhe podem causar lesdes musculo-esqueléticas.



2 Introdugao

Numa perspetiva de simulacdo, enquanto estudante do ramo de automagao, cuja especializacio
é robdtica, era importante ter possibilidade de desenvolver modelos para simulacio e fortalecer a
compreensdo sobre este topico.

Infelizmente, ndo foi possivel realizar o trabalho no ambiente empresarial previsto, devido a

conjuntura mundial vivida (Covid-19), uma vez que a ida a empresa esteve impossibilitada.

1.2 Objetivos

Relativamente aos objetivos deste projeto, o principal seria o desenvolvimento de um proté-
tipo, isto €, uma versao praticamente finalizada de um elevador de transferéncia motorizado.

Para tal, salienta-se o estudo intensivo da estrutura de produto, do funcionamento de motores
Brushless DC em especifico, do tema ergonomia no trabalho, uma investigacao relativa a vertente
de simulagdo e pesquisa de aparelhos adequados para implementar no elevador.

Posteriormente, seria necessdrio investigar o modo de interligacdo de todos estes temas, de

forma a que, em unissono, fosse alcangcado o objetivo primdrio mencionado anteriormente.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Inicalmente, foi necessdrio realizar um estudo do estado da arte, abordado na secgédo 2.1.
Numa primeira fase foi feita uma anélise intensiva ao elevador da transferéncia da Invacare, rela-
tiva as suas caracteristicas ergonémicas, estéticas e fisicas, e um estudo relacionado com a ergo-
nomia no trabalho, no capitulo 2.

Posteriormente, tal como é possivel observar no capitulo 3, existe uma abordagem fortemente
tedrica sobre motores de corrente direta sem escovas, desde a sua constituicdo, modo de funcio-
namento e controlo. Ainda no mesmo capitulo, a vertente tedrica recai sobre sensores de forca e o
seu funcionamento.

Na fase seguinte, o trabalho consistiu na necessidade de recorrer a uma ferramenta de simula-
¢do, SimTwo, onde se desenvolveram modelos para simulacdo demonstrados no capitulo 4.

O capitulo 5 caracteriza-se pela pesquisa no mercado, andlise e escolha de material a ser

implementado. Por dltimo, esta implementacdo € demonstrada no capitulo 6.



Capitulo 2

Elevador de Transferéncia

O Elevador de transferéncia, ilustrado na figura 2.1 € um aparelho médico destinado para
transferir pacientes com mobilidade reduzida de ou para uma superficie de repouso, seja esta
uma cama, cadeira de rodas, sanita ou até mesmo o chdo. Neste processo de transferéncia, o
paciente € envolvido por uma cesta que ficard presa a uma barra de suporte, através de um gancho.

Posteriormente, através de um atuador de elevacdo, serd erguido e movido para outro local.

2.1 Revisao Bibliografica

A pesquisa bibliografica que motivou a redagdo de todo o capitulo alusivo ao estudo ergo-
némico e andlise das caracteristicas do elevador de transferéncia baseou-se, essencialmente, na
exploracdo de contetddo de alguns websites referentes a empresas de producdo e comercializagio

de equipamentos médicos como é o caso da Esense e da Invacare.

Recorrendo a utlizacdo da técnica de snow-balling, considerando como referéncia a pagina
da Esense, viabilizou-se um maior conhecimento sobre a temdtica ergonomia, melhorando assim
a contextualizacdo da investigacdo, através das referéncias [9], [10], [11] e [17]. Toda a andlise
relativa a estrutura do elevador derivou de [14] onde foi possivel recorrer ao Manual do utilizador

e catdlogo disponiveis pela Invacare.

Através do livro de Jacek F. Gieras, referéncia [12], foi possivel reter informacao sobre os ima-
nes permanentes colocados no rotor, salientando as suas propriedades/caracteristicas e fazer uma
andlise sobre forcas eletromotrizes e de métodos de controlo de motores BLDC, complementada
pelo livro de R. Krishnan, representado em [15]. Ainda associado a esta referéncia, salienta-se
o estudo sobre sensores de posicdo, nomeadamente sensores de Hall e encoders. Como forma
de acrescentar contetido aos métodos de controlo, o artigo [19] serviu para abordar o controlo de
um ciclo e reducdo do torque ripple. Para concluir as referéncias associadas ao terceiro capitulo,
todo o conteddo associado a constituicdo e funcionamento de um motor de corrente continua sem

escovas advém de [21] e [24].



4 Elevador de Transferéncia

Dos dados relativos a constituicdo de uma célula de carga, incluindo os seus componentes e
o modo como a forca é detetada, resultaram de uma investigacdo em [16] integrando-se com a
apresentacdo e estudo relacionado com pontes de Wheatstone em [8] e [13].

Posteriormente, abordando a temética de simulacio, a referéncia [1] serviu como generaliza-
¢do dos conteudos relacionados com o funcionamento do SimTwo e a configuragdo hierdrquica
do ambiente simulado. Relativamente aos modelos apresentados, a sua constituicdo advém da
informacdo contida em [3], [2] e [4] que, em simultdneo com os dados de articulagdes/joints pro-
veniente de [20], tornou possivel o desenvolvimento e programacao de dois modelos semelhantes

ao elevador de transferéncia da Invacare.

As referéncias [18] e [23] foram tteis na recolha de equacdes fundamentais para o calculo das

especificacdes do motor e de forcas de atrito, respetivamente.

Para concluir, as referéncias [5], [6], [7] e [22] tém como objetivo comprovar a escolha e a

compra dos materiais explicados no capitulo 5.

2.2 Familia Birdie Evo

A Invacare possui vdrios modelos deste produto, cada um com caracteristicas especificas,

podendo assim satisfazer um variado leque de necessidades do cliente [14]. Os modelos sdo:

Birdie Evo;

Birdie Evo Compact;

Birdie Evo Versao Premium;

Birdie Evo XPlus;

A utilizacdo deste aparelho restringe-se ao interior, quer seja em ambiente doméstico ou insti-
tucional (hospital e lares, por exemplo). O Birdie Evo € a versdo standard destes produtos e tem
a caracteristica de ser dobrdvel e de possuir uma abertura manual das pernas (titil para aumentar
o equilibrio do produto durante a transferéncia de pessoas). De uma forma andloga, o Birdie Evo
Compact também apresenta as mesmas caracteristicas com a exce¢do de ser ligeiramente mais
leve, pequeno e, consequentemente, mais facil de transportar; caracteristicas detalhadas nas tabe-
las 2.1 e 2.2. A vers@o Premium destes modelos pode ou ndo conter abertura de pernas elétrica e
tem a exclusividade de possuir tecnologias como slow’R e Smartlock, um amortecedor integrado
que suaviza as descidas e um sistema de fixacdo fidvel que permite uma melhor estabilizagdo do
paciente, respetivamente. Por dltimo, também com as tecnologias referidas anteriormente insta-
ladas no seu sistema, existe o Birdie Evo XPlus que se apresenta como uma versao melhorada e

reforgada para utilizacdes intensivas e de maiores cargas [14].
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Figura 2.1: Elevador de transferéncia da Invacare

2.3 Caracteristicas dos diferentes modelos

Numa fase inicial foi realizada uma andlise a estrutura do elevador de transferéncia da Invacare
de forma a saber as suas dimensdes especificas. Para tal recorreu-se ao Manual de utilizador e ao
Catédlogo do Birdie Evo. Apesar de todo o detalhe e quantidade de informacao relacionada a este
produto, foi feita uma selecao dos dados mais relevantes, dentro das diferentes variantes do modelo
Birdie Evo.

Tabela 2.1: Tabela de medidas relacionadas com os diferentes modelos da familia Birdie Evo

Birdie Evo Birdie Evo Birdie Evo Birdie Evo
Compact  Premium XPlus
Regulagioem | 5 00 530.1500 4151660  415-1660
altura (mm)
Largura Max |, 815 1020 1020
Interior (mm)
Largura Max |\, 890 1100 1100
Exterior (mm)
Largura Min 495 380 495 495
Interior (mm)
Largura Min 640 520 640 640
Interior (mm)
Dimetro dianteiro | o, ) 75/100 100 100
dos rodizios (mm)
Didmetro traseiro | g, 75/100 125 125
dos rodizios (mm)
Comprimento da 1220 1080 1235 1280
base (mm)
Altura da base (mm) 115 115 115 115
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Tabela 2.2: Tabela referente a caracteristicas como Massa e Bateria

Birdie Evo Birdie Evo Birdie Evo Birdie Evo
Compact  Premium XPlus
Massa maxima
do paciente (Kg) 180 150 180 210
Massa das pecas (Kg) 40 31 41 41
Bateria Chumbo- Chumbo- Chumbo- Chumbo-
Acido Acido Acido Acido
Capacidade da Ba.terla 40 40 40 40
(Ciclos)
Lifting Speeed (mm/s) 30 23 40 40

O ciclo de trabalho carateriza-se como sendo a percentagem de tempo que o aparelho deve
trabalhar, seguido de um repouso. Neste caso, o ciclo de todos os aparelhos é de 10% ou de 2

minutos de uso continuo, seguido de 18 minutos de descanso [14].

2.4 Ergonomia no trabalho

O manuseamento manual de cargas pesadas é uma das formas mais comuns de transporte
nos mais variados ambientes de trabalho, estimando-se que cerca de 50% da forca exercida pelo
utilizador € aplicada aos movimentos de empurrar e de puxar essas mesmas cargas [11].

Decorrente do facto de esse tipo de tarefas ser executada de forma bastante regular e repetida
durante o periodo de trabalho, os utilizadores tendem a sofrer algumas lesdes a nivel do sistema
musculo-esquelético, conduzindo a uma perda progressiva ndo sé da prépria saide mas como
também da seguranca no campo profissional [17].

Locais de maior complexidade muscular e ligamentar tendencialmente sofrem mais distirbios
devido ao efeito dos elevados torques e das for¢as de compressio e cisalhamento no corpo, con-
tribuindo assim, para uma percentagem considerdvel de auséncias nos dias de trabalho. A regido
lombar, do ombro e do punho sdo as mais afetadas nos profissionais de satide, conforme é possivel
observar na figura 2.2 abaixo representada [17].

De acordo com algumas directrizes internacionais (NEN-ISO 11228-2:2007), apoiadas em
pesquisas cientificas, constatou-se que para além da for¢a manual que € aplicada 8 movimentagdo
de grandes cargas também outros fatores contribuem para o crescente risco de lesdo musculo-
esquelética nos utilizadores. A frequéncia da movimentag@o, o dngulo do corpo, o nimero de
maos que deslocam a carga e a altura do empurrio/tragdo sdo fatores condicionantes deste risco
[9].

O elevador de transferéncia da Invacare, nas variantes do modelo Birdie Evo (objeto de estudo
da presente dissertacdo), foi arquitetado de forma a responder economicamente a algumas questdes
potencializadoras, ndo sé do risco de desenvolvimento de lesdes ocupacionais como também da

preocupacdo em rentabilizar a eficiéncia organizacional ao nivel da produtividade, por exemplo.
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Figura 2.2: Figura representativa de desconforto no local de trabalho

2.4.1 Importancia de um design ergonémico

A empresa Invacare, baseada nos principais fatores de risco profissionais/ocupacionais, dedicou-

se a estruturagdo ergonémica dos principais componentes dos seus elevadores:

o Sistema Amortecedor — Inovacdo denominada Slow’R que diminui o efeito de balanco

garantindo, consequentemente, maior sensacao de seguranca;

e Mecanismo de fixacao/extracao rapido — A barra do elevador pode ser fixa ou de desmon-
tagem fécil através do sistema SMART LOCK, sistema este que permite a estabiliza¢do do

utilizador;

e Formato do gancho - Este formato diminui a possibilidade das fivelas da cesta de transfe-
réncia se soltarem da barra. Além disso, o encaixe dessas mesma fivelas é conseguido com

apenas uma mao;
e Punhos ergonémicos — Facilitam as manobras de conducdo do elevador;

e Design curvilineo do braco e da barra da cesta — Permite um maior contacto visual do

cuidador com o utilizador durante o processo de transferéncia.

e Design curvo das pernas do elevador — Esta caracteristica facilita a aproximacgao do ele-

vador a vdrias superficies de apoio, como o caso de cadeiras de rodas mais largas;

e Abrangéncia em altura — Elevacio ergondmica bastante abrangente que possibilita uma

rotacdo de 360 graus do utilizador.
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Todas estas caracteristicas, cuidadosamente implementadas, asseguram um ambiente de ma-

xima seguranca, conforto e confianga que envolve tanto o cuidador como o utilizador.

2.4.2 Impacto da inovacio de um sistema de sensores na Ergonomia

De acordo com o que foi referido anteriormente, as alteragdes musculo-esqueléticas sdo uma
das principais preocupagdes em varios ambientes trabalho, nomeadamente ao nivel da sadde ocu-
pacional. Este tipo de lesdo ocorre frequentemente e associa-se a0 manuseamento repetido de
aparelhos [10].

O crescente nimero de pessoas idosas e obesas recruta uma maior necessidade, por parte dos
profissionais de sadde, na assisténcia das atividades e dos cuidados didrios exigindo um esforco
adicional por parte dos mesmos [10].

Para dar resposta a estes entraves quotidianos, foi testado um sistema de sensores integrados
para o elevador de transferéncia da Invacare que detetam a forca manual do utilizador e convertem-
na num suporte motorizado intuitivo que garante maior facilidade, rapidez e seguranca na movi-
mentacdo dos pacientes reduzindo, assim, o risco de lesdo musculo-esquelética.

Num estudo recente baseado na relagdo entre a prevencdo da doenga musculo-esquelética e a
implementacdo de um sistema motorizado (bastante semelhante ao testado para esta redagdo) nos
elevadores esense, constatou-se uma redugdo de 30 a 40% da dor nas costas em 3 meses, 20 a
25% da dor nos ombros e uma diminui¢cdo da lesdo ao nivel do punho até 25%. Estes indicadores
percentuais refletem uma melhoria nas condicdes de satide dos profissionais, e consequentemente

reduzem as suas auséncias no trabalho [10].

2.5 Conclusoes

Perante uma andlise profunda das caracteristicas do elevador de transferéncia da Invacare,
conseguiu-se identificar e destacar os diferenciados aspetos de entre os diversos modelos da gama
Birdie Evo que, consequentemente garantiram uma forte base de conhecimento e familiariza¢do
deste produto. Foi também possivel salientar, apés um estudo relativo a tematica ergonomia,
os atributos ergondmicos presentes no elevador, na medida em que enaltecem a preocupagdo da

empresa Invacare com este tema.



Capitulo 3

Wheel Hub Motor

O modo de controlo de um Wheel hub motor apresenta-se como uma das tecnologias elétricas
de conducdo mais avancada e caracteriza-se pela instalacio de um ou vérios motores em cada
roda, sendo especialmente desenhada para veiculos elétricos.

Uma das grandes vantagens desta tecnologia é a simplicidade da estrutura em relagdo a um
modelo convencional, uma vez que existe a remog¢ao de componentes associados ao processo de
geracdo de energia (embraiagem, transmissdo e eixos), verificando-se, desta forma, um aumento
considerdvel na eficiéncia da transmissdo de poténcia, redu¢ao do peso e um layout mais flexivel
[21].

3.1 Constituicao dos motores BLDC

Atualmente, os motores Brushless Direct Current (BLDC) t€m vindo a ganhar popularidade
dentro dos diversos tipos de motores elétricos existentes.

Quando se trata de um motor para aplicagdes que requerem uma maior longevidade e elevada
eficiéncia, ou seja, para eletrodomésticos, automdveis ou equipamentos industriais automatizados,
os motores brushless sdo os ideais pelo facto de ndo necessitarem de manuten¢do (comutagio
elétrica através de interruptores) e por apresentarem valores tipicos de eficiéncia entre 85% a
90%. Isto € algo que ndo se verifica em motores brushed, sendo que a necessidade de manutengio
é consequéncia da friccdo das escovas de grafite, na medida em que precisam de ser substituidas.

Outras vantagens dos BLDC em relaciao aos motores DC sdo [24]:

e Melhor resposta dindmica;

Mais eficiéncia;

Menos ruido;

Gama de velocidades superior;

e Ricio entre torque e tamanho do motor € maior;
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Quanto a sua estrutura, estes motores apresentam um rotor, com diversos imanes permanentes,
e um estator. Este tltimo caracteriza-se por uma disposi¢do circular de bobinas dotadas de um
nicleo de agco que, ao serem percorridas por uma corrente elétrica, geram um campo magnético
e se tornam num eletroiman. O funcionamento basico de um BLDC consiste na rota¢do do rotor
a partir da interacdo de forgas entre o iman permanente e os eletroimanes, como consequéncia da
atracdo de polos opostos. Sdo motores sincronos na medida em que o campo magnético gerado

pelo rotor e o campo magnético gerado pelo estator rodam a mesma frequéncia [24].

3.1.1 Estator

Tal como explicado anteriormente, mas de uma forma breve, um estator é constituido por um
conjunto de laminagdes de aco colocadas axialmente ao longo da sua periferia interna, observavel
na figura 3.1. A maior parte dos motores BLDC possuem trés enrolamentos de estator, sendo que
cada um € construido de forma a que mdltiplas bobinas estejam interligadas entre si. Estas bobinas
s@o colocadas individualmente ou em conjunto nestas lamina¢des de aco com o intuito de formar
um enrolamento. Este procedimento € distribuido assim uniformemente pela periferia do estator,
formando um niimero simétrico de polos [24].

E importante destacar que o modo como a conexdo das bobinas é feita, dentro dos enrolamen-
tos do estator, determina a existéncia de dois tipos de Back electromotive force: trapezoidal, figura

3.3, ou sinusoidal, figura 3.4.

Figura 3.1: Interior de um motor usado no projeto.

3.1.2 Rotor

O rotor € constituido por imanes permanentes, colocados de forma sequencial e alternada

entre o polo Norte e Sul. Estes imanes sio escolhidos consoante os requerimentos da densidade
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do campo magnético para o rotor.

No que diz respeito ao material que os constitui, a ferrite é a que se salienta na escolha, no
entanto, a medida que a tecnologia evolui, os imanes baseados em terras raras tém vindo a ganhar
popularidade. Apesar de, em termos de custos, a Ferrite ser mais barata, tem a contra indica¢do
de possuir baixa densidade de fluxo magnético, dado um certo volume. Em oposi¢do, os imanes
baseados em terras raras permitem manter o valor do torque na saida, para um volume inferior,

sabendo que possuem uma maior densidade de fluxo magnético [24].

3.1.2.1 Imanes permanentes e as suas propriedades

Dentro dos imanes permanentes usados especificamente para motores elétricos, destacam-se 3
tipos [12]:

I. Alnico;
II. Ceramicos (ferrites);

III. Materiais baseados em terras raras;

3.1.2.2 Alnico

Relativamente ao Alnico, as principais vantagens resumem-se a uma alta densidade de fluxo
magnético remanescente e baixos coeficientes de temperatura. Gragas a isto € possivel que haja um
elevado fluxo magnético num entreferro considerdvel, a temperaturas magnéticas elevadas. Outro
fator importante a destacar € a baixa forca de coercividade, juntamente com uma curva de desmag-
netizacao nio linear, o que facilita tanto o processo de magnetizagdo como o de desmagnetizacio

do Alnico.

3.1.2.3 Ferrite

Em comparacdo com o Alnico, a Ferrite apresenta uma for¢a coerciva superior mas um fluxo
de densidade magnética remanescente inferior. As principais vantagens sdao o baixo custo e uma
resisténcia elétrica elevadissima na medida em que, com o aumento do volume do Iman perma-

nente nio existe o chamado fenémeno correntes de Foucault.

3.1.2.4 Materiais baseados em terras raras

O nome destes materiais advém nao da sua raridade, mas sim de uma vasta mistura de minerais
naturais. No caso do SmCos, apesar de um custo relativamente caro, possui um fluxo de densidade
magnética remanescente alto, elevada forga coerciva e energia, curva de desmagnetizacio linear e

coeficiente de temperatura baixo.
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Figura 3.2: Curvas de desmagnetizagdo

3.2 Back Electromotive Force

Segundo a lei de indugdo de Faraday, a variacdo de um campo magnético nas proximidades
de um condutor, gera uma forca eletromotriz (EMF). Quando um motor brushless DC roda, os
enrolamentos que estdo no seu interior geram a conhecida Back-EMF pelo facto de se opor a
tensdo (U) de alimentag@o. Sendo assim, numa perspetiva matematica, segundo a lei de Faraday
[15][12]:

doys
= N _
€= Ny

Onde e corresponde a EMF instantanea induzida numa bobina com N, espiras e ¢ fluxo mag-

3.1

nético.

Nos motores BLDC, a EMF pode ser expressa em funcio da velocidade do rotor n:

e Operacio de meia onda:
Ef=cp@rm=kgn (3.2)

e Operacdo de onda completa:
EfoL = CE(an = kEl’l (33)

Na medida em que cg ou kg = cg ¢y € uma constante tambem chamada de armature constant.

Para a excita¢do de um iman permanente e uma rea¢do de armadura constante, ¢ ~ const [12].
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Figura 3.3: Back-EMF trapezoidal
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Figura 3.4: Back-EMF sinusoidal

3.3 Sensores de posicao

13

A posic¢ao do rotor pode ser verificada a partir de sensores de posicao, tal com os Hall sensors,

encoders ou resolvers. No caso dos motores BLDC, estes sensores fornecem um feedback de sinais

referente a posicao angular do rotor [12].

3.3.1 Sensores de Hall

E importante salientar os sensores de Hall uma vez que, para este projeto, a velocidade dos

motores € calculada com base nesta tecnologia. Estes sensores em particular conseguem gerar

uma tensdo, representada na figura 3.5 quando alimentados por uma corrente DC e localizados

perto de um campo magnético estaciondrio:

I: Corrente;

Ky Constante de Hall,

0: Largura do semicondutor;

1 .
Vg =Ky EIB sin 3

B: Densidade de fluxo magnético;

B: Angulo entre o vetor de B e a superficie do elemento de Hall;

3.4

No caso de um tipico motor brushless de trés fases, para detetar a posi¢ao do rotor sao neces-

sarios dispor trés sensores de Hall pela sua extensdo, desfasados de 120°. Este valor é calculado

pela seguinte formula em que, no caso de dois polos (p = 1) e trés fases (m; = 3), o desfasamento

(an):

~360°

mip

(0971

(3.5)
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Figura 3.5: Sensor de Hall: tensao de saida

3.3.2 Encoders

Os encoders podem dividir-se em duas classes: absoluto e incremental, tal como representado
na figura 3.6.

O funcionamento deste aparelho resume-se a emissio de luz, por parte de um led, e rececao
desta mediante um photosensor, através de um disco que contém zonas transparentes. No caso
de um encoder incremental, um sinal de onda quadrada é gerado relativa e proporcionalmente as
marcagdes que se encontram no disco, dado um incremento da posi¢do angular do eixo do motor.
No que diz respeito a dire¢do da rotagdo, é necessario que o encoder tenha dois canais de forma a
poder observar o desfasamento dos dois sinais [12].

Um encoder absoluto é um dispositivo que fornece informacao Unica da posicdo para cada
localizagdo angular axial, através de outputs digitais codificados para bindrio. A vantagem deste
aparelho em relacdo ao incremental é que, por ndo ser um contador, ndo perde a informacao sobre

a posi¢cdo em caso de perda de energia [12].

signal

channel
A

channel BR
B

0 180 | 360 540 720 900 degrees
|-

=
80° phase shift

robofgoooo

—| =

current position
1101 = decimal 13

Figura 3.6: Encoder incremental e absoluto, respetivamente
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3.4 Controlo de motores BLDC

3.4.1 Controlo de um ciclo e reducao do torque ripple

Uma das desvantagens dos BLDC s@o as oscilacdes do torque originadas principalmente pela
comutacdo de correntes de fase. O método que serd apresentado seguidamente tem como principio
o controlo de um ciclo do motor e, para reduzir este torque ripple, propde um controlo de torque
médio baseado neste ciclo. De uma forma resumida, € espectdvel que o torque médio na saida

possa ser controlado por um torque de referéncia em cada ciclo e em tempo real [19].

A forma de controlo apresentada é através de vetores espaciais. Considerando que o estator
possui trés bobinas ou trés fases de alimentacdo, desfasadas de 120 ©, apenas duas destas fases sdo
ativas e responsaveis pela rotacao, ao longo de cada periodo de comutacdo. O modo de ativagdo
destas fases é conseguido através de um conjunto de interruptores controlados por um bloco l6gico
de comutacgdo, figura 3.7, com os seguintes estados: (100010), (100001), (010001), (010100),
(001100) e (001010); estados estes obtidos através de sensores Hall e ligados devidamente ao
inversor [19].

s
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TT

:1 D00 10) (100001) (010001)

l-. 1 'l' hl

rLLFwFr T

(OO (0T 100 (oo

-3"'

e

Figura 3.7: Comutacdes elétricas

Segundo o principio de conversdo eletromecénica de energia, demonstrado em (3.6), a energia
incremental num sistema (dW, ), pode ser classificada como um somatério da energia mecanica de
saida do mesmo (dW,,.q;,), das perdas energéticas (dW,) € da alteracdo de energia no entreferro
(dW,;). Sendo assim, foram deduzidas as seguintes formulas a partir deste principio, que permitem

relacionar o torque médio com a energia, por cada ciclo de controlo [19]:

dWe = dWm + dWmech + dVVloss (36)

Considerando que as perdas por alteracdo de energia no espacamento de ar sao nulas quando o

campo magnético atinge o equilibrio; e assumindo que a eficiéncia do sistema é constante devido
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a curta duragdo de cada ciclo, entdo:

1
dWe = dWmech + dVVloss = ﬁdWmech (37)

Por fim, é possivel relacionar o torque médio na saida (Tav) com a energia introduzida ao

sistema, na medida em que o A8 corresponde a variagdo da posi¢do angular do rotor, por ciclo:

1 A
dWe = *dWmech = iTav (38)
n n

No modelo final apresentado, sdo implementados os seguintes componentes:
e Controlador PI, cujo ganho foi concebido para controlar a energia a saida do controlador;

e Um integrador, que calcula a energia de entrada, em cada ciclo, através da integracdo do

produto da tensdo e corrente no barramento dc;
e Um inversor trifasico;
e Bloco l6gico de comutacio;

e Sensores de efeito de Hall, usados para calcular a velocidade de rotagdo que, por sua vez,

realimenta o controlador PI com o erro entre essa velocidade e a de referéncia;

3.4.2 Sensorless Control

Pelo aquilo que foi possivel observar até agora, as comutagdes elétricas tém sido baseadas na
posicao do rotor, que é fornecida pelos diversos tipos de sensores abordados anteriormente. De
uma forma resumida, o drive system depende inteiramente destes sensores o que, por vezes, pode
ndo ser o desejavel dependendo do tipo de aplicacdes. Algumas das razdes pela qual o sistema

beneficia com a eliminagado destes sensores sao [15][12]:

e Reducdo dos custos das aplicacdes;

e Confianga do sistema devido a sua simplificacio ao nivel da remocao de sensores e cablagem

associada;

e Ambientes com p6 ou 6leo incentivam a manutencdo dos sensores para que funcionem de-

vidamente;
e Limite de temperatura dos sensores de Hall,

e Motores com poténcia inferior a 1W podem perder eficiéncia com a presenga destes senso-

res;

e AplicacOes compactas onde outros dispositivos sdo mais "importantes”, como por exemplo
um disco rigido (HDD);
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Tendo estes factores em conta, existem muitos métodos que permitem estimar os sinais de

comutacdo. Ap0s a andlise destes métodos, destacam-se os seguintes [15][12]:

L.

II.

III.

Detecio do terceiro harménico da EMF induzida: Este método serve-se da detego do
terceiro-harmoénico da tensdo presente nos enrolamentos da maquina. Este sistema pode ser
facilmente alcancado e praticamente sem custos, a partir de quatro resisté€ncias implemen-

tadas;

Detecao de Back-EMF em fases inativas: Quando estas fases do estator ndo estdo a ser
energizadas (algo que ocorre 33.33% do tempo na medida em que apenas duas das trés fases
estdo ativas apds cada comutagdo) € induzida uma EMF nos enrolamentos destas fases.
A EMF induzida contém a informacgdo no cruzamento zero e quando alcanga uma regiao
constante, indica a necessidade de mudanga de fase. Para além disto, a sua polaridade
determina a polaridade da corrente que deve ser injetada nessa mesma fase. E possivel

através de um output integrador fazer uma correspondéncia destes valores para graus;

Estimacao: Através da detecdo de tensGes e correntes aplicadas nos terminais do motor,
da indutancia prépria e mutua, € possivel identificar forcas eletromotrizes. Uma vez que a

corrente e tensdo de entrada sdo isoladas, é possivel também extrair sinais isolados.

Todos os métodos que dependem da EMF induzida t€m algumas desvantagens associadas a

falta de informag@o em relativamente a posi¢do do rotor inicial (EMF induzida é nula a O m/s e

dificilmente detetdvel a baixas velocidades). Sendo assim, € necessdrio realizar diversos procedi-

mentos primeiramente [15]:

1.

3.5

Para conhecer a posicdo inicial do motor € necessdrio excitar algumas fases de forma a

colocé-lo na posi¢do desejada;

Tal como mencionado anteriormente, apds o comeco da rotagdo, a informacao relativa a
EMF nao ¢é fidedigna sendo necessdrio energizar as fases do estator segundo uma variacao
de frequéncia baixa. Assim € possivel manter o sincronismo e o controlo caso se conheca o

valor da carga.

Sensores de forca

As células de carga, quando usadas correta e adequadamente, sdo sensores bastante precisos

e fidedignos no que diz respeito a medicdo de massas, feedback de forgas de compressdo e /ou

outras medidas. Relativamente ao formato das mesmas, existe uma vasta quantidade de tipos e

shapes desde barras de dobrar, botdes, em formato de "S", discos, entre outros.

3.5.1 Strain Gauge

Uma célula de carga contém vdrios componentes considerando-se o extensémetro como o

principal elemento do sensor. Este dltimo possui uma geometria especifica adequada a medic¢ao
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da deformacgdo de um material submetido a uma determinada tensdo. Quando a deformacéo (forca
que atua numa deliberada area de um objeto) é aplicada a condutores verifica-se uma variagao na
resisténcia elétrica, fenémeno descoberto por Lord Kelvin em 1856 [16].

O conhecido efeito Poisson acontece quando existe contragdo ou expansao de um material
submetido a uma deformacio mecanica. Para se medir a tensio aplicada é necessdria a conec¢do de
um extensometro a superficie de um elemento de mola, que exiba efeitos de Poisson, e as variacdes
mecanicas a superficie sdo transmitidas ao medidor. A intensidade da variacdo da resisténcia

elétrica nos extensdmetros € proporcional & intensidade da forca executada [16].

3.5.2 Elemento Spring

Como referido anteriormente, o elemento de mola encontra-se conectado ao objeto que exerce
a for¢a, ocorrendo deformacdo deste mesmo elemento aquando da aplicacdo de uma tensio ex-
terna. De acordo com a composi¢do do material (geralmente de aluminio ou ago) cada tipo de
elemento de mola possui um efeito de Poisson longitudinal (ao longo do eixo x) e transversal (ao
longo do eixo y) ao ser exercida uma forga necessariamente incluida na faixa eldstica do material
que responde linearmente. Danos permanentes verificar-se-ao na ocorréncia da aplicacdo de uma
forga superior ao limite eldstico do material [16].

O coeficiente de Poisson define-se como a razdo entre a deformacdo transversal associada a
uma deformacéo longitudinal na dire¢do da forca aplicada e adota valores que variam de 0 a 0,5
para a maioria dos materiais. A dedug@o da sua férmula matematica é facilitada pela interpretacdo

de um exemplo representado pela figura 3.8.

Ay

| 74w Traction
I

Figura 3.8: Material submetido a forcas de tragdo

O coeficiente de Poisson (v) obtém-se através da razdo entre a deformacdo longitudinal (&)

e a deformacao transversal (&):

. (3.9)
X

g =2 (3.10)
y

& =—VE&y 3.11)
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3.5.3 Sinal Obtido

Um dos principais problemas dos Strain gauges sao as insignificantes variacdes do valor das
resisténcias apds a deformacdo, valores estes que podem rondar entre 0.1 a 0.3%. Outro factor
delicado a ter em consideracao € a alteracdo de temperatura, na medida em que também influencia
esta variagdo [16].

Posto isto, uma das solugdes principais converge para o uso de pontes de Wheatstone, designa-
das com o propésito de medir essas mesmo pequenas variagdes de resisténcia e converté-las para
um valor em tens@o. Uma configuracdo normal desta ponte pode ser observada na figura 3.9 com
a presencga de quatro strain gauges denominados por SG1,SG>,S5G3 e SG4 [8].

Posteriormente, serd necessdrio realizar o condicionamento do sinal que inclui por exemplo a
utilizacdo de um amplificador de instrumentacio, filtragem para prevencdo de aliasing e remo¢ao

de ruido externo (causado por outras fontes eletromagnéticas)[16].

/a\\ EXCITATION +
/ A
_ » QUTPUT +
™
SG2 SG4
™ o’
E 2 EXCITATION -
OUTPUT -

Figura 3.9: Ponte de Wheatstone

A equacdo geral que permite calcular a diferenca de tensdo na saida Uy relativamente a tensdo

de entrada Ug € a seguinte [13]:

SG1SG4 — SG,SGs
(SGy +5G,)(SG3 +5G4) ©

Uy = (3.12)

Para o caso em que o valor do récio da tensdo de saida com a tensdo de entrada for nulo, o

valor de todas as resisténcias presentes no circuito sdo iguais ou entdo SG; : SG, = SG3 : SGy4.

3.6 Conclusoes

Relativamente a este capitulo, foi realizada uma investigacdo orientada a motores de corrente
continua sem escovas, abordando-se temas relacionados com a sua constitui¢do, modo de funcio-
namento, forgas eletromotrizes envolvidas e técnicas de controlo dos mesmos.

Considerou-se também essencial estudar sensores de for¢a, nomeadamente células de carga,
devido a idealizacdo inicial de controlar a motorizacdo do elevador a partir de for¢as aplicadas nas

suas barras de empurrar.
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Capitulo 4

Modelo de Simulacao no SimTwo

A plataforma de simulacdo SimTwo foi desenvolvida por um grupo de robédtica mével Sdpo,
constitui-se como uma ferramenta versatil e importante na drea da simulacao robdtica [1].

A sua utilidade converge para uma simulagdo realista de qualquer tipo de robd terrestre, consti-
tuido por articulagdes rotativas e/ou rodas, num ambiente 3D e em tempo real. De realcar também

o realismo ao nivel da dindmica e cinematica.

4.1 Introducio ao SimTwo

A ferramenta SimTwo apresenta diversas sec¢des que permitem ao utilizador ter uma visao
geral sobre o ambiente de simulagdo. Num ponto de vista de andlise grafica de valores ou numa
perspetiva de exibicdo em tempo real de varidveis do sistema, as figuras 4.1 e 4.2 identificam as

janela Sheets e Chart que permitem a realizagdo dessas fungdes, respetivamente.

& Sheets — O *
File
v W
0 |1 2 EE! |5 3 7 8 9 10 11 12 13 ~
1 |RodaAng | -4.23731 Fy 399.99947854
2 |RobotAng | 0.108827 Fi 0.5593478709
3 |Dift 4344138 Vel 000
ru
5
6
7|
B |
Bl
0|
|
-
13
14|
15
15
17|
W v
£ >

TabGlobal

Figura 4.1: Captura da janela Sheets
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& Chart - m| b4

Time Chart User Charts

-07 -06 -05 -04 -03 02 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.2: Captura da janela Chart

No que diz respeito a configuragcdo da simulagdo e do cendrio, tal como a alteracdo da posi¢do
da cimara, velocidade da simulacdo, posi¢do do robd, debugging, inputs e outputs, o processa-

mento de todos estes dados € realizado a partir da janela de Config, demonstrada na figura 4.3.

& Config — ] x & Config — [m] X -4 Config — [m] x
Control Graphics Debug Physics I/0 Contrel Graphics Debug Physics If0 Control Graphics Debug Physics 1/0
[Freeze ition:
Target FP5: Set Default Frition: |0.2 Set
LegalXT Robot Position Set g
% [0.004 | w0 [vsyne Show Sensors GLOh_]:EEIs ODE Time Step (ms)
v: [0.147 | v o [ Antialiasing @al Qoriginal Time Speed:
0.000 0 hadows () one Ray (®) Mesh
Z |0 Z .
I Grid Onione Oeotn ODE CFM:
Control Blodk g |0.316 & |0 [ Axis
ODE ERP:
ONOI?E Fresze Step [Ground = Set
(®) Script [] skyDome Trails: [
O Remote Test | |EditSarpt [ Hat crU u rals: Step Iterations: |30 [ worldQuickstep
i [_]Fog - Color: Trail Size: | 200
Global  Robot | Axis c [Jendless world
amera
JointWayPoints. xml Save Load O Fixed Position  Look at wind Speed X: EI
WayPoint: ~| | Edit (@ LookatRobot % ¥ EI
() Move with Robo v
. i
POS‘D SetRef| |SetWP | Set Al (O Above Robot Z' - EI
D pos |Ref |WP |Descripti| A (O Top view ' m
BasePegaFsc) 0.00 BaseFeg Camera
BasePegalir | 0.00 BasePeg iton: |1 1 1
BaseSuportel 0.51 | 0.00 BaseSup Position: Get Set
BaseSuporte | 0.38  |0.00 BaseSup Look at: |0 o o Get
BaseSuporte. -1.09 | 0.00 BaseSup
BaseSuporte.-2.21 | 0.00 Base5up |
BaseSuporte: -2,14 | 0.00 BaseSup
SuporteNXTV| -168.7 |0.00 Suportel A
SuporteNXTV| -159.0 | 0.00 Suportel
SuporteRoda -169.4 0,00 Suportef Light. Attenuatior| 1
SuporteRoda -165.910.00 Supartef Floor-A!'nbwent.Cc 0.2 0.2 0.2
SuporteRoda -169.5 | 0.00 Suportef Floor.Diffuse.Cal 0 0451 0
SuporteReda -166.8 | 0.00 Suportef
v
v L]
| 6.23( 3.38) 2.17 [9.48] | | 5.77( 3.31) 1.78 [6.63] \ | 6.28 ( 3.35) 2.22 [3.83]

Figura 4.3: Captura da janela Config
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A implementacdo do cendrio é feita através de ficheiros em formato xm/, na janela XML Scene
Editor, permitindo assim definir informag&o por hierarquias. Neste caso, todas as estruturas simu-
ladas correspondem a objetos com determinadas formas, sendo que estes sdo agrupados por um
esquema hierarquico de secgdes e subsecgdes. Por sua vez, estas secgdes e subsecgdes podem ser
definidas através de constantes que possibilitam um maior controlo na constru¢do do robo.

Relativamente a interagdo com a simulagc@o ou comportamento do robd, existe um conjunto de
procedimentos e fungdes que podem ser criados a partir da janela Code editor, escrito em Pascal.

& Code Editor: NXTControl.spas - O *

File Edit Program Help
Project  Control

1 [0r7 Global Variables ~
2 [Hvar

3 vl, wZ: double;

4 Redirect: integer;

5 wel: tstateid;

& [Hconst

7 ROTATE = 0;

2 MOVE = 1;

3

10 | procedure Comtral;

11 [Hvar

1z thetaRk, theta, Fx, Fy, diff: doubls;

13 F: integer;

14 ||

15 [—begin

16

17 thets 1= GetSolidTheta(d, 7)*180/pi;

1s thetal := GetPobotTheta(0)*120/pi;

19 diff := thetaR - theta;

z0 SetRCValueil, £ ,format{'$g',[thetaldl;

z1 SetRCValueiz, 2 ,format{'sg', [thecaRl]);

z2 SetBCValueiZ, 2 ,format{'Sg', [diff]));

23

z4

zs F o= 200;

26 Fy := F*cos{thetaR*pi/1l80);

z7 Fx := F*sini{thetaR*pi/150);

zg SetPCValue(l, & ,formati'sg’', [Fylii;

23 SetRCValue(Z, & ,formati('sg’',[Fxli);

30

31 wel := GetRobotVelZD(0);

3z SetPCValue(2, & ,format('$.3d', [velll];

”| I .
& XML Scene Edit - m] X
File Edit Scene Window
scene.xml  elevador.xml

1 <?xml wversion="1.0" 7> A
2 <rohot>

s

4 [F <defines:>

5 <!-- Robot Dimensions —->

3 <const nawwe='RobotWidth!' value=‘0.5|‘/>

7 <const nawe='RobotLength' wvalue='1.2'/>

=] <const nawe='RobotThickness' wvalus='0.05'/>

a <oonst namwe='RobotHeight' wvalue='1.5'/>

10 <const name='RobotMass' wvalue='10'/>

11

1z

13 <const namwe='WheelToCenterX' walue='RobhotWidthj2' />

14 <const name='WheelToCenterY' walus='RobotLengthf2'/>

15 <const nawe='MotorPesX' wvalus='0.08'/>

16 <oonst name='CenterMotorToFront' walus='RobotLengthf2 - MotorPosX' />

17

15 <!-- HMotor Contants —->

19 <const nawe='MotorDiameter' wvalus='0.028'/>

z0 <oonst namwe='MotorLength' wvalue='0.075'/>

zZ1 <const name='MotorMass' wvalue='0.027'/>

22

23 <!—- Hheel Contants —->

z4 <const name='WheelDiameter' wvalue='0.1'/>

25 <const nawe='WheelThickness' wvalus='0.03'/>

26 <const nawe='WheelMass' wvalus='0.15'/> v
< >

Figura 4.4: Captura das janelas Code Editor e XML Scene Editor, respetivamente
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4.2 Configuracao do ambiente

Dentro da configuragéo hierdrquica de informagdo mencionada anteriormente, a sec¢io scene

encontra-se no topo e divide-se em cinco segmentos [1]:

I. Robot: Sio definidas as restri¢des fisicas do robd, nomeadamente o aspeto do corpo e as

caracteristicas fisicas;
II. Obstacles: Caracterizado por definir estruturas iméveis, a sua posicéo e aspeto;

III. Things: Divergente ao segmento Obstacle, sdo definidas estruturas ndo estaticas, a respetiva

posicdo e o seu aspeto;
IV. Ball: Estabelecimento do corpo grafico de um objeto mével e das suas caracteristicas fisicas;

V. Field: E definido o tamanho e o aspeto estético do terreno de simulacdo;

Como é possivel observar, a defini¢ao dos segmentos II e III ¢ muito semelhante. A diferenca
denota-se em momentos de colisdo entre estruturas, na medida em que os Obstacles permancem
inertes e as Things ndo. Neste ultimo caso, a simulagdo atua realisticamente de acordo com as suas

propriedades fisicas. De realcar que estas entidades ndo podem ser de alguma maneira controladas

[3].

Codigo 1 Exemplo de c6digo representativo da configuragio hierarquica

<scene>
<robot>
<ID name=’'Elevador’ />
<pos x='0’ y='0’ z='0'/>
<rot_deg x='0" y='0" z='0"/>
<body file=’elevador.xml’ />
</robot>
</scene>

Como ilustrado no Cédigo 1, a seccio Scene apresenta o segmento robot que, por order ascen-
dente nas linhas de c6digo, identifica o nome do robd, as coordenadas da posic¢ao inicial, o angulo

de rotacio inicial e o ficheiro xml que contém o modelo de simulagao.

4.3 Estruturas de simulacao

Todo o realismo alcancado advém da decomposicdo do robd em corpos rigidos e motores
eléctricos, sendo o comportamento individual destes corpos simulado através de caracteristicas
fisicas, tal como a massa, forma do corpo, inércia, friccdo e elasticidade [3]. As ligagOes entre

estes corpos € feita a partir de articulacdes.



4.3 Estruturas de simulagio 25

De uma forma genérica, um robd no SimTwo pode ser decomposto em vdarias camadas/objetos

[4102][3]:
1. Solids/Shapes: Sélidos com diversas formas (cuboid, cylinder e sphere);

2. Shells: Solidos sem massa e que nada alteram as propriedades fisicas do robd. Usadas

apenas para colisdes e design;

3. Sensors: O rob6 pode ter acoplado um conjunto de sensores que lhe fornecem informagao

sobre o ambiente em torno dele;
4. Actuators: Motores elétricos dentro de rodas;

5. Articulations: Conexao realizada entre estruturas. Pode ser dos tipos (slider, socket, hinge,

entre outras);

Cédigo 2 Exemplo de cédigo representativo de um objeto

<solids>
<cuboid>
<ID value='Base’ />
<mass value=’RobotMass’ />
<size x='0.05" y="0.05" z='0.05"/>
<pos x='RobotWidth/2’ y='RobotLength/2’ z="0.15'/>
<rot_deg x='0’" y='0" z='0"/>
<color_rgb r='128" g='0’ b='0’/>
</cuboid>
</solids>

Para cada objeto existem varias propriedades essenciais que o definem, nomeadamente o ID
(identificador), o seu tamanho, posi¢do do centro de massa e a sua orientagdo em relacio aos eixos
X, y e z. Todas as unidades sdo do SI.

No Cédigo 2 existem vdrias constantes que foram previamente definidas de forma a auxiliar
a escrita, sendo estas "Base", "RobotMass", "RobotWidth"e "RobotLength". Como é possivel
observar, dentro da categoria solids, definiu-se um objeto do tipo cuboid cujas caracteristicas
como o0 nome, massa, tamanho, posi¢ao, angulo e cor foram definidas individualmente nas linhas

3,4,5, 6,7 e 8, respetivamente.
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4.4 Modelos Simulados

Uma das adversidades iniciais deste projeto, relacionada com a motorizac¢do do elevador, de-
riva do facto de todas as suas rodas serem rodizios. Devido a liberdade de movimentos que estas
apresentam, a implementag¢ao de motores fica impossibilitada em virtude de um controlo inexis-
tente da orientacdo das rodas. Tal como foi explicado anteriormente, o uso da ferramenta de si-
mulagdo SimTo teve um grande impacto na conce¢do do produto final por permitir experimentar
diferentes formas de motorizar um modelo de simulacdo semelhante ao elevador de transferéncia.

Para resolver isto, uma das solugdes abordadas inicialmente passaria por remover os quatro
rodizios e substitui-los por rodas omnidirecionais, nomeadamente as mecanum. Rapidamente se

constatou que esta solugc@o néo seria vidvel por diversos motivos:

1. Sabendo que o elevador se destina a um uso doméstico, a existéncia de superficies irre-
gulares (como por exemplo carpetes ou tapetes), que ndo se verificam tdo assiduamente
em ambientes institucionais, tornam as rodas omnidirencionais pouco fidedignas gracas a

ineficiéncia que apresentam em superficies deste género;

2. Seria necessario remover o mecanismo manual ou elétrico de abertura das pernas em con-

sequéncia da alteracdo da cinemadtica inicial do produto;

3. Ap6s discussio desta solugdo com o orientador da empresa, chegou-se a conclusdo que este
ndo deveria ser o desfecho deste produto, tendo por base a ideia de auxiliar o utilizador a

empurrar o elevador e ndo de tornd-lo um robd, inteiramente motorizado;

Posteriormente, sem se explorar mais o uso de rodas omnidirecionais, procedeu-se a simulagao
de dois modelos que mantivessem a presenca dos rodizios, representados na figura 4.5, e que ao

mesmo tempo fossem motorizados.

Figura 4.5: Ambiente de visualizagdo 3D com os modelos desenvolvidos
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Estes modelos foram desenvolvidos tendo em especial atengdo as medidas do elevador de
transferéncia da Invacare, nomeadamente o comprimento, largura e altura, explicitos na tabela
2.1. Como as diversas variantes da Birdie evo possuem dissemelhantes medidas, para auxiliar os

célculos, foram escolhidos valores aproximados e arredondados para estas variaveis:
e Comprimento = 1200 mm;

e Altura = 1500 mm;

e Largura =500 mm;

Como consequéncia da reduzida informagdo detalhada sobre cada peca que o constitui, a es-
trutura foi desenhada e desenvolvida de forma a aproximar-se esteticamente do modelo real. In-
felizmente, ndo € possivel simular, através do SimTwo, o processo de abertura/fecho manual das

pernas do elevador.

4.4.1 Constituicao do primeiro modelo

Neste modelo desenvolvido, € possivel observar com mais detalhe, através da figura 4.6, a
implementacdo feita no centro da base do elevador. Resumidamente, este sistema assemelha-se a
um rodizio no sentido em que ha liberdade de rotagéo sobre o eixo z mas, em vez de uma, existem

duas rodas motorizadas e paralelas entre si, instaladas no suporte destacado a azul, que permitem

controlar essa orientagdo/rotagao.

[ —

Figura 4.6: Solugao principal demonstrada no ambiente visualizagdo 3D

E também possivel observar os rodizios destacados a vermelho e a sua constitui¢io. Sdo por-
tanto formados por dois cilindros, em que um corresponde a roda e o outro ao suporte da mesma.
Para reproduzir esta estrutura foi necessario replicar um cédigo semelhante ao demonstrado no
Cédigo 2, para cada cilindro, mas substituindo obviamente o elemento <cuboid> por <cylinder>
e fazendo as respetivas alteragdes nas outras caracteristicas. Para além disto, também foi necessé-
rio fazer a ligacdo base-suporte e suporte-roda, através de articulations.

Neste exemplo especifico de Cédigo 3, o elemento <articulations> é parente do <joint>,

onde ¢ seguidamente especificado o tipo de conexdo. Da linha 3 até a 10, € identificado por ordem
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Cédigo 3 Exemplo de cédigo representativo de ligagdo entre 2 objetos

<articulations>
<joint>
<ID value=’SuporteRodal’ />
<connect Bl=’Suportel’ B2='Rodal’ />
<pos x='0’ y='-0.1’ z="0.05"/>
<axis x="1" y='0" z='0'/>
<type value=’Hinge’ />
<motor active=’0’/>
</Jjoint>
</articulations>

ascendente o nome/ID da ligag@o, quais os objetos a serem conectados, as coordenadas do contacto

entre estes, a orientacdo do eixo, o tipo de articulacdo [20] e a existéncia de motor.

Tabela 4.1: Tipos de articulagdes

Articulacdo | Graus de liberdade
Socket 3
Hinge 1
Slider 1
Universal 2
Fixed 0

O motor que, apesar de ndo observavel, ja se encontra inserido nas rodas apresenta caracteris-
ticas que podem ser definidas com antecedéncia, caracteristicas essas como as especificacdes do
motor, o racio da caixa redutora, valores de friccdo, informacao sobre o encoder e controlador.

Em suma, como cada objeto do robd € individualmente simulado segundo as suas caracteristi-
cas fisicas, grande parte da estrutura desenvolvida foi conseguida a partir de Shells, de forma a ndo
sobrecarregar o processamento do SimTwo, excetuando partes essenciais como as rodas, os supor-
tes destas e as barras de empurrar. Estas Shells constituem-se como parte integrante do design. De
destacar também a existéncia de um bloco central (<Solid>) que contém a verdadeira massa do

elevador.

4.4.2 Constituicao do segundo modelo

Este segundo elevador de transferéncia simulado é em tudo igual ao primeiro salvo a con-
figurac@o estrutural e motora da parte traseira. O sistema central anteriormente apresentado foi
removido e procedeu-se a substitui¢do dos rodizios de trds por rodas motorizadas fixas, tal como

demonstrado na figura 4.7.
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Figura 4.7: Solucgéo secundaria demonstrada no ambiente visualizagao 3D

4.5 Controlo

O controlo dos dois modelos € realizado na janela Code Editor.

Existem duas vertentes importantes a salientar relativamente as forcas envolvidas durante a
utilizagdo de um elevador de transferéncia. Primeiramente, a forga aplicada pelo utilizador nas
barras de empurrar do produto e, em segundo lugar, a forca exercida pelos motores apds a imple-

mentagdo do sistema.

Em ambos os modelos, o modo como é simulada a aplicacdo de forcas na pega é o mesmo.

Dentro do SimTwo existe uma vasta lista de fungdes e procedimentos ja criados sendo um destes:

1 procedure SetSolidForce (R: LongInt; i: LongInt; Fx: Double; Fy: Double; Fz:
Double) ;

)

Este procedimento tem como parametros o ID do robd, o ID do sélido em questdo (neste caso
s@o as pegas esquerda e direita) e a forca exercida no centro de massa do objeto segundo os eixos
X,y ez

Relativamente ao controlo dos motores, o modo de atuacdo converge para a simulagdo de uma
tensdo aplicada nos seus terminais onde os pardmetros passados sdo, mais uma vez, o ID do robd,
o Id do sélido (neste caso as rodas), variando por fim no dltimo pardmetro, que corresponde a um

valor nominal de tensdo. Este procedimento € o seguinte:

1 procedure SetAxisVoltageRef (R: LongInt; i: LongInt; aVoltage: Double);

S}

Estes dois métodos foram sempre usados em unissono.
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Relativamente ao primeiro modelo, gragas ao facto de a sua estrutura ser flexivel e movel,
foi possivel simular deslocac¢des laterais, rotacionais, frontais e na retaguarda. No caso do se-
gundo modelo, como tem uma estrutura mais rigida foi possivel simular as mesmas deslocagdes

mencionadas anteriormente, excetuando as laterais.

4.6 Conclusao

A ferramenta SimTwo, apesar de util e versatil, apresenta variaveis tais como o valor de fricgao
padrdo, atrito estdtico, atrito viscoso, caracteristicas dos motores presentes nas rodas, entre outras
varidveis que sdo dificeis de definir. Como o alvo de estudo era o comportamento do robd, numa
perspetiva de reciprocidade entre a simulacio da forca aplicada nas barras de empurrar e o auxilio
do sistema de motorizacdo, considerou-se que especificar ao mais alto rigor estas varidveis seria
desnecessério.

Reiterando, foi possivel observar e estudar os movimentos dos modelos simulados, modelos
estes que serviram de suporte para uma percecdo futura daquilo que seria o protétipo final de um
elevador de transferéncia motorizado.

Ap6s a apresentacdo e discussdo destas simulagdes com o orientador da empresa Invacare, o
modelo escolhido foi o primeiro, representado na figura 4.6, devido a flexibilidade de movimentos
e por nao ser necessario fazer grandes alteracdes estruturais do produto inicial, constituindo-se

basicamente como um Add-on.
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Especificacoes e Mercado

Todo o tempo investido na simula¢do culminou num trabalho de investigacao e pesquisa que
possibilitasse transpor o que foi simulado para um elevador de transferéncia da Invacare. A partir
daquilo que foi observado no SimTwo, era necessario desenvolver um sistema que detetasse a
forga exercida pelo utilizador nas barras de empurrar do elevador e um sistema motorizado que
auxiliasse a deslocacdo do mesmo.

Relativamente a este sistema motorizado, foi fundamental perceber qual o tipo de motores
a serem escolhidos e as suas caracteristicas, de forma a satisfazer as necessidades funcionais e
estéticas de produto final.

No que diz respeito ao aspeto funcional, foi preciso percecionar as especificagdes dos motores
de forma a que sejam capazes de responder perante as elevadas cargas a serem movidas e, a um
nivel estético, era essencial escolher algo que dimensionalmente nio fosse nem desproporcional

nem comprometesse a eficiéncia destes.

Para averiguar estas especificagdes, varios pormenores tiveram de ser considerados:

1. Diametro das rodas;
2. Forca méaxima;
3. Velocidade Maxima;

4. Utilizagdo de dois motores;

No que concerne ao primeiro ponto, o didmetro das rodas foi escolhido tendo em consideragao
as medidas dos rodizios trazeiros presentes nos diversos modelos do Birdie Evo. Tal como obser-
vado na tabela 2.1, as medidas variam entre valores como 75mm, 100mm e 125mm, consoante o
modelo, e portanto foi decidido calcular-se as especificagdes do motor para rodas com didmetro
de 125mm e 150mm.

31
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Para saber o torque necessario na saida, um dos valores vitais a estipular ¢ a forca necessaria
para ultrapassar a fric¢do inicial. Esta for¢a € calculada da seguinte maneira em que Fy corres-

ponde a forca de fric¢do, u ao coeficiente de fricgdo e Wy, a massa da carga [23]:

Ff:.UWL (51)

Para isto seria necessdrio realizar testes com o elevador, em diferentes superficies com dis-
semelhantes coeficientes de fric¢do e efetuar um estudo sobre forcas aplicadas, o que nao foi
possivel.

Sendo assim, de uma forma mais pragmatica recorreu-se 2 norma mecanica ISO 10535, apli-
cada a elevadores de transferéncia de pessoas, para descobrir qual o valor da forca maxima esti-
pulada que os utilizadores podem exercer nas pegas do aparelho. Este valor, 160N, serviu como
referéncia no célculo do torque.

Ainda referente & mesma norma, outros dados importantes a reter foram as velocidades méxi-
mas alusivas a movimentos horizontais motorizados. A velocidade de um movimento horizontal
CSP (Ponto de Suspensdo Central) ndo deve exceder os 0.8m/s e a velocidade de um movimento

horizontal motorizado de CSP ndo deve exceder os 0.4m/s.

5.1 Especificacoes dos motores

As equacdes fundamentais usadas para o célculo das caracteristicas dos motores foram as

seguintes [18]:

F=ma (5.2)
T =Fr (5.3)
V=wr 5.4
P=Tw (-5
N = % ~ 10w (5.6)

Destas férmulas sabe-se que F corresponde a 8ON na medida em que serdo utilizados dois mo-
tores, o T € o torque minimo para satisfazer o requerido, r equivale ao raio do motor, v representa
a velocidade linear maxima (0.4m/s segundo a norma ISO 10535) e W a velocidade angular, P a
poténcia do sistema, que pode ser comparada a multiplicacdo da tensdo e corrente especificadas

pelo fornecedor do motor, e por dltimo N como uma unidade de velocidade angular em rotagcdes
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por minuto. Os resultados obtidos para uma roda com 150mm de didmetro foram: 7" = 6Nm,
w=15.33rad/s, P~ 30W, N = 50RPM.

Os motores BLDC, devido as excelentes caracteristicas termodinamicas que apresentam, t€ém
a capacidade de gerar um torque elevado mesmo com um tamanho reduzido. Sao também motores
que estdo associados a velocidades muito elevadas, nomeadamente 30000RPM ou mais[23].

Para satisfazer as caracteristicas que foram calculadas, na medida em que o requerido € um
torque alto e velocidades baixas, seria necessdrio introduzir uma caixa redutora de engrenagens.
Dentro desta pode-se destacar dois tipos: Planetary Gearbox ou Spur Gearbox. Fécilmente se
pode constatar que a melhor para este sistema seria a Spur pelo facto de ser mais compacta, barata
e menos ruidosa, apesar de a Planetary apresentar mais durabilidade e maior rdcio de transmissao

(torque consequentemente superior).

5.2 Procura de materiais

Ap6s uma andlise definitiva sobre como seria a constitui¢do do modelo final, conclui-se que

seriam necessarios:

Dois motores BLDC com as caracteristicas apresentadas anteriormente;

e (Células de carga fixas em cada barra de empurrar. Assim seria possivel detetar e medir o

tipo de forgas aplicadas nestas pegas;
e Amplificadores diferenciais para amplificar o sinal fornecido pelas células de carga;

e Sensor de orientacdo, Uteis para controlar a rotacdo do eixo sobre a qual os motores irdo

atuar;
e Placas Driver para controlar os motores;

e Um microprocessador capaz de conjugar toda a informacao obtida dos diversos componen-

tes do sistema, como por exemplo um arduino;

5.2.1 Motores

Numa fase inicial, a pesquisa envolveu fornecedores diretos da Invacare como a Farnel e
Digikey, e outros grandes fornecedores de eletrénica tal como a RSPortugal ou Mouser.

Relativamente aos motores BLDC, foram encontrados inimeros modelos com as caracteristi-
cas desejadas e com caixa redutora j4 incluida. O problema principal deste tipo de motores que
estdo disponiveis nestas plataformas, para além de serem relativamente caros, estdo maioritaria-
mente destinados a um uso industrial e portanto apresentam dimensdes elevadas.

Posteriormente, o objetivo foi encontrar motores do género de Wheel Hub Motors como aque-

les que sdo usados em Scooters ou em bibicletas elétricas.
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Com os resultados desta pesquisa concluiu-se que, para obter este tipo de produto, seria ne-
cessario comunicar com certos fabricantes e pedir um produto costumizado para se adaptar ao
requerido.

De entre os fabricantes com produtos costumizados, aquele que se destaca € a:

e Bafang: Empresa que interage com a Invacare, na medida em que fornece os motores
presentes no produto Alber Smoov One [14] que consiste numa cadeira de rodas auxiliada

pela propulsdo destes motores.

Por fim, como alvo de testes e ndo como produto final decidiu-se comprar uma hoverboard
e utilizar os motores que se encontravam no seu interior. A vantagem desta compra advém do
facto de trazer dois BLDC motores compactos (com especificacdes muito superiores as calculadas

anteriormente e com sensores de Hall incluidos) e de jé incluir alimentacao (bateria de 36V).

5.2.2 Sensores

Relativamente as células de carga, a escolha teve por base as dimensdes destas, sensibilidade
e capacidade. Dito isto, foram encomendadas quatro através da DigiKey [7], células bastante
compactas com dimensdes 12.7mm x 12.7mm e com capacidade até 5K g, sendo que o objetivo € a
utilizacdo de duas em cada barra de empurrar de forma a ser possivel detetar todo o tipo de forcas
aplicadas (frontal, lateral e a retaguarda).

Apesar de anteriormente se ter mencionado que a forca maxima exercida pelo o utilizador é
160N, ou seja, 16Kg, o valor da capacidade da célula de carga ndo foi escolhido aleatoriamente.
Como o objetivo do sistema € auxiliar o utilizador, considerou-se irrelevante saber o valor exato
da forca que estd a ser aplicada a partir de um certo ponto.

Para acompanhar as células de carga, foram também encomendados quatro amplificadores
diferenciais Hx711 [6], dado que cada um amplifica individualmente um sensor de forca.

Outro sensor encomendado a partir da DigiKey foi o MPU6050 [5], uma placa que contém
um sensor de orientagc@o (giroscépio), aceleracdo (acelerdmetro) e a capacidade de processar a
fusdo sensorial dos dados obtidos por estes sensores. Este aparelho é facilmente implementado e

controlado a partir de um Arduino.

5.2.3 Drivers

Grande parte dos Drivers de motores brushless DC que sdo utilizados em diversas aplicagdes,
podem ser facilmente encomendados a partir de sites como Ebay ou Amazon, a precos bastante
acessiveis mas, reiterando, os prazos de envio sdo extensos. Sendo assim, encomendou-se BLDC
Shields da Infineon [22] para Arduino, na medida em que este dltimo serd o elo de ligacdo entre
todos os componentes comprados. Este driver em especifico foi desenhado para estar em sintonia

com o Arduino Uno, podendo-se empilhar até uma quantidade maxima de quatro.
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Apesar de tudo, a escolha feita foi o Arduino Mega para prevenir uma possivel falta de me-
moéria interna, sabendo que seriam utilizadas diversas bibliotecas dos multiplos aparelhos deste
sistema, ou insuficientes pinos para os conectar.

Ainda relativo ao driver, destina-se ao controlo de um motor BLDC de trés fases, via SPI, com
algoritmo de controlo especificamente redireccionado para sensores Hall, com tensdo de entrada

normalizada de 5 a 28V, poténcia maxima de saida de 150W e corrente mdxima de saida de 10A.

5.3 Conclusao

Relativamente a este capitulo foi destacada a idealizacdo do sistema e salientou-se todas as
etapas percorridas desde a planificacdo até a compra e chegada dos materiais.

Foram abordados os diferentes métodos de investigacao e as diferentes opcdes de escolha que
foram surgindo ao longo do desenvolvimento deste documento.

Sabendo que as escolhas tomadas tiveram sempre em mente o aspeto estético, de seguranca,
ergondmico e monetdrio de produto final, foram selecionados diversos componentes para consti-

tuirem o sistema final e evidenciados os motivos por detrds de cada selegao.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Ap6s a chegada dos materiais procedeu-se a montagem e programacao destes. Devido ao facto
de o periodo de chegada dos materiais ter sido mais longo que o esperado, o sistema implementado
limitou-se apenas a uma versao simplificada, representada na figura 6.2 daquilo que seria o sistema
idealizado. Apesar de tudo, este modelo base desenvolvido permite observar a correlacio existente
entre o controlo de um motor BLDC e o uso de uma célula de carga, controlo este sensivel a

diferentes forcas aplicadas. Foi também possivel testar o funcionamento do sensor de orientacao.

“ :::::\‘i... e

Figura 6.1: Circuito implementado. Legenda: 1-Entrada das fases do motor, 2- Entrada do sensor
de Hall, 3- Alimentacdo de 12V a 28V da Driver representada a vermelho, 4- Alimentac¢do do
Arduino, 5- Sensor de Orientagdo MPU6050, 6- Amplificador diferencial HX711, 7-Conexao da
célula de carga com o HX711
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Figura 6.2: Sistema implementado

Tal como explicado anteriormente, 0 modelo desenvolvido é uma versdo simplificada uma
vez que idealmente o modelo final seria composto por dois motores e duas drivers, um sensor de
orientacdo, quatro células de carga e quatro amplificadores diferenciais associados. Nao obstante,
fez-se um controlo com apenas um elemento de cada.

Uma adversidade prevista para a implementacio no elevador de transferéncia seria o controlo
da rotagdo do eixo central, na medida em que teria de se restringir a rotacdo maxima até 360° de
forma a ndo afetar a cablagem envolvida.

Foram também observados diversos sinais relativos a tensdes e correntes de fases e também
relativos a tens@o dos sensores de Hall.

Tek L Tria'd i Pas: 0.000s TRIGGER
* Tipo

Origern
CH1

Inclinagdo

Fodi

Acoplam,

CH2 200y M 2.50ms
CH3 .00 2=Jul-210 16113

Figura 6.3: Sinal de tensdo em cada fase do motor
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Tek L. & Stop b Pas: 0,000 TRIGGER
+
Tipo

Drlgem

Inchnagﬁn
IJl:lll:I :|

Podo
IJT||

Acoplam,

kM 2.50rms
CH3 100 2=dul-20 16:30

Figura 6.4: Sinal de tensdo e corrente da mesma fase
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Figura 6.5: Forma de onda relativa & tensdo fornecida pelos sensores de Hall em cada fase e
corrente de fase representada através do Channel 4

6.1 Conclusao

Os resultados experimentais obtidos sdo preliminares, no entanto demonstram o objetivo pre-
tendido. Neste capitulo apresentou-se o sistema implementado, possibilitando a observac¢do dos
componentes que o constituem, e realizou-se andlises aos sinais de tensdo e correntes de fases

interessantes, presentes em diferentes terminais do circuito.
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Capitulo 7

Conclusoes

Este projeto permitiu trabalhar num ambiente empresarial, possibilitando analisar e alterar
estética, estrutural e funcionalmente um dos seus produtos. Sem divida que houve um aumento
de confianca e destreza para resolver assuntos futuros associados a este tema.

Através da pesquisa efetuada foi também possivel percecionar a preocupagao incremental re-
lacionada com a ergonomia no trabalho e o qudo importante é procurar conferir estabilidade e
conforto aos utilizadores que deslocam cargas elevadas todos os dias. Consequéncias e problemas
que derivam da desvalorizacdo deste topico sdo bastante graves e preocupantes.

De destacar também o aumento da capacidade de procura e recolha de informacao, agilidade
esta que me permitiu aprender mais sobre motores elétricos, nomeadamente os motores de corrente
continua sem escovas, e sensores de forga.

Enquanto estudante do ramo de automagao, esta dissertaciao fortaleceu o meu conhecimento
numa vertente de simulagdo, nomeadamente no desenvolvimento de modelos e controlo dos mes-
mos. Para além de ter sido bastante interessante aprimorar as minhas capacidades nesta drea, a
simulagdo constituiu-se como uma fase bastante importante para o progresso e evolucio da tese.

Aumentou a competéncia em transformar algo idealizado em algo real, através da procura de
materiais, compra, implementacdo e testes.

Apesar de o protétipo ndo ter ficado concluido, o sistema implementado revelou-se um sucesso
nao s6 pelo facto de ser bastante funcional, compacto e pragmatico, mas por ter sido possivel
controlar um motor a partir da forca aplicada numa célula de carga. Em teoria, o aumento previsto
das dimensdes do sistema seriam possiveis e 0 modo de como este ficaria colocado/implementado
no produto também.

Concluindo, a solucio desenvolvida é possivelmente vidvel e eficaz na resolucio do problema

inicial relacionado com a motoriza¢cdo de um elevador de transferéncia da Invacare.
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7.1 Trabalhos futuros

Relativamente a fase de simulacéo desta disserta¢do, apesar de todo o realismo demonstrado
quer ao nivel do controlo, quer ao nivel dos modelos desenvolvidos, ainda h4 espago para melho-
rias. A solucdo passaria por analisar ao pormenor cada peca do elevador e anotar todos os aspetos
fisicos correspondentes, transpondo posteriormente para o modelo simulado, e também procurar
definir com rigor todas as varidveis existentes.

Numa perspetiva de finalizagdo deste projeto, seria necessario realizar um trabalho de campo
com o elevador de transferéncia em jung@o com a solucdo desenvolvida. Nesta fase, seria preciso
desenvolver entdao um algoritmo de controlo destinado a orientar e mover o elevador tal como o
demonstrado na ferramenta de simulacio SimTwo.

Outra opg¢do interessante, sugestdo do orientador da empresa Invacare, seria desenvolver as
drivers, procurando escolher os componentes adequados e posteriormente embutidos numa PCB,

de forma a substituirem as drivers compradas e maximizarem o potencial dos motores.
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