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Abstract— This paper presents the dynamic model of an autonomous wheelchair intended to navigate in a structured environ-
ment, making possible the access of people with severe motor disease to places of interest. The wheelchair dynamic model devel-
oped takes into account forces applied to the wheels, forces and torques due to the user seated on the wheelchair, and longitudinal
and translational slip velocities of the wheels. An adaptive controller for trajectory tracking is also presented. A trajectory genera-
tor, based on an environmental map, provides a path free of obstacles. Hence, the autonomous vehicle is capable to move from
one place to another one, following a safe path. Simulation results show that the trajectory tracking controller and the trajectory
generator allow the autonomous vehicle to reach a given destination.
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Discretization.

Resumo— Este artigo apresenta o modelo dindmico de uma cadeira de rodas autdnoma, a qual é capaz de locomover-se autono-
mamente em um ambiente estruturado, possibilitando a uma pessoa com dificuldades motoras severas ter acesso a lugares de tal
ambiente que sdo de seu interesse. O modelo dinamico leva em conta efeitos tais como forgas aplicadas as rodas, forcas e torques
devidos ao movimento de uma pessoa a bordo da cadeira e velocidades de escorregamento das rodas. Também é apresentado um
controlador adaptativo para seguimento de trajetéria. Um gerador de trajetoria, que se baseia em informagdes de um mapa do am-
biente de navegagdo, fornece ao controlador do veiculo auténomo um caminho livre de obstaculos, de modo que tal veiculo é ca-
paz de ir desde um ponto do ambiente a outro, seguindo um caminho seguro. Resultados de simulages mostram que o sistema,
composto pelo controlador de seguimento de trajetoria e pelo gerador de trajetéria, permite ao veiculo autbnomo alcancar uma
dada localizagdo de destino, seguindo um caminho livre de obstéaculos.

Palavras-chave— Cadeira de Rodas Autdnoma, Modelo Dinamico, Controle de Baixo e Alto Nivel, Geragdo de Trajetéria, Dis-

cretizacdo de Ambiente.

1 Introducédo

Pessoas com deficiéncia motora severa vivem, em
geral, uma vida de privacdes igualmente severas,
pois necessitam do auxilio de terceiros para poder
movimentarem-se dentro de suas préprias moradias.
Além disso, tais pessoas normalmente ja nao dis-
péem da plena capacidade de comunicagdo com o
mundo que 0s cercam, 0 que piora ainda mais sua
condicdo de vida, uma vez que, além de depender da
ajuda de alguém para que possam sobreviver, devem
contar, ainda, com a capacidade de adivinhacdo da-
quelas pessoas, para suprir suas necessidades e dese-
jos correntes.

Formas alternativas de comunicacdo tém sido in-
vestigadas por diversos centros de pesquisas. Em tais
investigagdes, tem-se verificado que é possivel a um
individuo comandar dispositivos eletronicos, tais
como computadores, através de piscadas de olhos
(sinais EMG - EletroMioGraficos), do movimento
do globo ocular (sinais EOG — EletroOculoGraficos),
ou até mesmo do pensamento (sinais EEG - Eletro-
EncefaloGraficos). Em (Millan et al, 2003) e (Wol-

paw, 2004) sdo apresentados trabalhos que mostram
que interfaces cérebro-computador ja sao realidade.

Com tais canais de comunicag&o alternativos, cri-
a-se a possibilidade de suprir uma das necessidades e
vontades mais basicas de uma pessoa, que é a capa-
cidade de ir e vir. Isto pode parecer pouco para um
individuo com plena capacidade de locomogao, mas
para um individuo que perdeu todas as suas habilida-
des motoras, devido a doencas degenerativas ou aci-
dentes envolvendo a coluna vertebral, tal possibili-
dade melhoraria muito sua qualidade de vida. Pro-
porcionar uma melhor qualidade de vida a pessoas
incapazes de movimentar um Unico membro é, por-
tanto, a grande motivagdo para o desenvolvimento de
uma cadeira de rodas autdbnoma e dos dispositivos
necessarios para comanda-la.

O projeto em questdo demanda duas grandes
frentes de trabalho, uma envolvendo diretamente a
cadeira de rodas e outra responsavel por desenvolver
dispositivos baseados em sinais eletrobioldgicos
(EMG, EOG e EEG) que permitam a uma pessoa
com enorme dificuldade motora comandar o veiculo
autdnomo de forma simples e eficiente.



Dentro da primeira frente de trabalho, este artigo
aborda o problema de controle da cadeira autbnoma,
a qual se equivale a um robd mével, por ser dotada
de sensores, motores e capacidade de processar in-
formacBes provenientes tanto dos sensores quanto
dos comandos emitidos pelo usudrio da cadeira.

O problema de controle da cadeira de rodas, as-
sim como em rob0s mdveis comerciais, se divide em
dois, o controle de baixo nivel e o controle de alto
nivel. O controlador de baixo nivel é responsavel por
controlar a velocidade das rodas da cadeira, e o con-
trolador de alto nivel é responsavel por controlar as
velocidades de translacédo e de rotacdo da cadeira.

O controle de alto nivel da cadeira de rodas é si-
milar ao caso de robds méveis comerciais. Entretan-
to, a cadeira de rodas possui uma massa considera-
vel, além de poder ser operada por usuarios com di-
ferentes massas. Esta grande variacdo de massa, sem
contar outras caracteristicas, como calibragdo dos
pneus e variacdes nos seus raios, provoca uma varia-
¢do consideravel no comportamento dindmico do
veiculo. Portanto, os controladores de alto nivel para
a cadeira de rodas devem compensar os efeitos di-
namicos desta, para alcancar o objetivo de controle.

Modelos dindmicos especificos para cadeira de
rodas elétricas sdo apresentados por (Jonhson, 1985)
e (Atesoglu, 2006). Entretanto, 0 modelo apresenta-
do por (De La Cruz, 2006) se mostrou mais completo
do que os demais, embora tenha sido desenvolvido
para robds moveis uniciclos. Além disso, ali é feita
uma parametrizacdo linear do modelo, resultando em
parametros que se relacionam com grandezas fisicas
do robd. Deste modo, optou-se por considerar neste
trabalho em questio o modelo de (De La Cruz,
2006), o qual foi estendido a uma cadeira de rodas
elétrica, conforme é mostrado na Secédo 3.

O modelo de (De La Cruz, 2006) é utilizado em
(Martins et al., 2007) para desenvolvimento de um
controlador adaptativo, que é capaz de se adaptar on-
line a partir da excitacdo da dindmica do veiculo mo-
vel. Resultados de experimentos realizados com um
robd Pioneer 3-DX séo também apresentados naque-
le trabalho. Neste trabalho, tal controlador € utilizado
em conexd com uma cadeira de rodas dotada do
sensoriamento necessario.

2 Visdo Geral do Sistema

A Fig. 1 ilustra a estrutura geral do sistema em forma
de diagrama de blocos. Nota-se que a cadeira de ro-
das possui um microcontrolador MSP430 a bordo, o
qual é responsavel por monitorar todos 0s seus sen-
sores (Fig. 2) e por realizar o seu controle de baixo
nivel. Um médulo de comunicacdo sem fio baseado
na tecnologia Zighee permite a comunicacdo remota
com a cadeira de rodas, possibilitando aos controla-
dores da mesma o acesso a informagdes de sensores
presentes no ambiente de navegacao.

Na Fig. 2 sdo apresentados os dispositivos em-
barcados na cadeira. Codificadores 6pticos acoplados
aos motores que acionam as rodas determinam a pos-
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Fig. 1. Diagrama do sistema.

tura (posicéo e orientacdo) relativa da cadeira, e sen-
sores de ultra-som permitem monitorar a distancia
entre ela e obstaculos (paredes, mobilia, pessoas,
etc.) em seu entorno. Sensores de radiofreqiiéncia
baseados na tecnologia RFID monitoram a passagem
da cadeira de um ambiente a outro, e sensores mag-
néticos facilitam sua passagem por portas e cantos.
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Fig. 2: Cadeira de rodas autbnoma.

Também ha uma camada superior de processa-
mento das informacdes, que é uma placa de proces-
samento e controle Mini-ITX. A ela estdo ligados os
dispositivos de Interface Homem-Maquina (IHM), a
saber, camara de video para captura de movimentos
oculares — videooculograma (VOG) —, placa de aqui-
sicdo e pré-processamento de sinais eletrobiolégicos
e PDA (Personal Digital Assistant), o qual ¢ a inter-
face de comunicacéo visual entre o usuario e a cadei-
ra de rodas. Por meio de simbolos pictograficos, que
representam os distintos ambientes de navegacgdo, o
usuario tem condicdes de escolher seu proximo des-
tino. Informagdes sensoriais sdo passadas a unidade
de processamento de alto nivel por meio de uma co-
municacgdo serial existente entre 0 Mini-ITX e 0 mi-
crocontrolador MSP430, as quais servem como rea-
limentacéo para o controlador de alto nivel. Do con-
trole de alto nivel saem as velocidades linear e angu-
lar de referéncia, que sdo passadas ao controle de
baixo nivel via comunicacéo serial.

3 Modelo Dinamico

Nesta secdo é apresentado um modelo dindmico para
a cadeira de rodas, baseado no modelo dindmico
proposto em (Zhang, 1998) e em (De La Cruz, 2006)
para um rob6 mével.



A Fig. 3 ilustra uma cadeira de rodas. Trata-se de
um veiculo uniciclo contendo duas rodas de tragdo
independentes e duas rodas castor. Na figura, B de-
termina o centro do eixo que liga as duas rodas de
tracdo, G determina o centro de gravidade e E é 0
ponto central da area de contato entre a cadeira e 0
seu usuario. O ponto h determina o ponto cuja postu-
ra se quer controlar, sendo  a orientagdo desejada.

Forgas aplicadas as rodas e ao ponto de contato
entre o usuario e a cadeira, bem como 0s momentos
resultantes, relacionam-se através de

D F, =mU-Tw)=Fy +Fp +Fp + Fyp + s
z FY' = m(U + Ua)) = I:rly' + I:rry' + Fey' + Fcly' + Fcry' !
d

Z M 7 = Iza) = E(Frrx' - Frlx')_b(FrIy' + Frry')+

(e_b)Fey' +(C_b)(F + Fcly')+%(Fcrx' - Fclx')+ Tes

cry' e

o)

onde m é a massa da cadeira de rodas, I, € 0 seu mo-
mento de inércia ao redor do eixo vertical localizado
em G, e U é a velocidade de escorregamento trans-
versal medida em G.

A cinematica do ponto h é caracterizada por

X=ucosy —Tseny —(a—b)oseny )
y=useny +0cosy +(a—b)mcosy -
Ja as velocidades linear, angular e de deslizamen-
to transversal sdo descritas como

1 -
u=§[r(mr+ml)+(ur +U, )J

1 s
co:a[r(w, —g),)+(ur -, )} ®)

b T
u=a[r(mr—m,)+(ur—u,ﬂ+u

onde r é o raio das rodas de tracdo, d é a distancia

entre elas, o, e m, sdo as velocidades angulares das

rodas direita e esquerda, u,’ e u’ sdo as velocidades

de deslizamento longitudinal das rodas direita e es-

querda, e g* € a velocidade de deslizamento lateral.
Os motores sdo modelados através de

T, =ka(V _kbo)r)/Rav

r
T = ka(VI - kbool)/Ra,
onde v, e v, sdo as tensdes aplicadas aos motores di-
reito e esquerdo, k, é a constante contra-eletromotriz
multiplicada pela constante de reducéo, R, é a cons-
tante de resisténcia elétrica, 1, e 1, sdo os torques dos
motores direito e esquerdo, multiplicados pela cons-
tante de reducdo, e k, é a constante de torque multi-
plicada pela constante de reducdo. As tensBes devido
as indutancias sao desprezadas.
As equacles dindmicas das combinagdes roda-
motor sdo dadas por
Ied)r + Bea)r =T, = Frrx'R1 !

(4)

5

Iea.)l + Bea)l =70 - Frlx'Rt ! ( )
onde I, e B, sdo 0 momento de inércia e o coeficiente
de atrito viscoso, respectivamente, da combinagdo
rotor do motor, caixa de reducdo, e roda, e R; é 0 raio
nominal dos pneus das rodas de tracéo.

Fia. 3: Modelo dinamico da cadeira de rodas.

Das expresstes de (1) a (5) se obtém o modelo
dinamico da cadeira de rodas, que é dado por

[ ucosy—amseny | [0 0
X useny +amcosy 0 0 3,
y ® 0 0 y 3, )
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As entradas deste modelo sdo
v :Vr+V| e :Vr_V|,
u @
2 2

e seus parametros sdo descritos como
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O vetor de incertezas serd nulo se forem despre-
zados as forgas sobre as rodas livres, o deslizamento
das rodas de tragdo e as forgas e torques exercidos
pelo corpo do usuério a bordo da cadeira de rodas.

A equacdo do modelo dinamico (6) é atil quando
é possivel atuar diretamente sobre as tensfes dos
motores. Entretanto, como ja existem controladores
de baixo nivel para seguir as entradas de velocidades
de referéncia, é conveniente expressar o modelo da
cadeira de rodas em uma forma mais apropriada,



considerando que os sinais de controle sdo as veloci-
dades de referéncia rotacional e longitudinal da
mesma. Para este propdsito, os controladores de ve-
locidade das rodas sdo incluidos no modelo. Para
simplificar tal modelo, consideram-se controladores
de velocidade PD, descritos por

|:Vu :| _ I(PT (uref - ume) - |(DTume

v kPR ((Dref — e ) - kDR(Dme

(0]

NG

onde
r r
Upe =7(a)r +(0|) € Drne =7( r _wl)'
2 d
As variaveis u , € g, Sdo desprezadas em (7),

para simplificar ainda mais o0 modelo.
Substituindo (7) em (6), obtém-se como modelo
dindmico da cadeira de rodas

[ucosy —amseny] [0 0
X useny +amcosy 0 0 d,
y ® 0 3,
_ _ u
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Os elementos 5 e 5 do vetor de incertezas,
[5X o6, 0 ¢, 5w]r,séo agora
S RtRa
C20°K K,

00 (us +up o LeRa t TKsKor (4 )
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As aceleragbes U e @ ndo dependem dos estados
y, X ey, e assim a parte dindmica da cadeira de rodas
pode ser expressa como

70 70
] %m27%u éﬁl" 0 u 3,
u
NN A M CE S
Q] 65 95 0 i Oref 80)
—=2 U — =50 =3
0, 0, 9,

Reordenando e desprezando o vetor de incerte-
zas, obtém-se a parametrizacao linear

G0 - u 0 0]y [uy
0 o 0 0 un O (10)

onde 50:[510 gzo 530 540 550 gso]T'

4 Controladores

4.1 Controlador de baixo nivel

A Fig. 4 ilustra o sistema de controle das rodas da
cadeira. Trata-se de um controlador PID embarcado
em um microcontrolador MSP430. As velocidades de
referéncia das rodas se relacionam com as velocida-

des linear, u, e angular, @, , da cadeira como a
sequir
_ Uper + (d/z)wref e _ Uyet _(d/z)a)ref
Drret = f Dt = f

onde R é o raio das rodas de tracdo e d é a distancia
entre elas.

Os controladores PID implementados geram si-
nais de controle, u, € u,, para ambas as rodas,

com base nos erros de velocidade e, = wg, — @y €
€, =® 4 —® 0Nde » e wy sdo as velocidades

reais das rodas de tracdo esquerda e direita, medidas
a partir de codificadores épticos acoplados a seus
eixos. Por fim, os sinais de controle sdo utilizados
para que o MSP possa gerar 0s sinais PWM necessa-

rios para acionar os motores da cadeira.
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Fig. 4: Diagrama de blocos do controle das rodas da cadeira.

4.2 Controlador de alto nivel

O controlador de alto nivel é o responsavel por gerar
as velocidades linear e angular da cadeira, que ser-
vem de referéncia ao controlador de baixo nivel,
como visto na Secdo 4.1. Entre os controladores de
alto nivel utilizados em rob6tica movel esté o contro-
lador de seguimento de trajetdria, que sera utilizado
para guiar a cadeira de rodas por um caminho pré-
determinado.

O controlador de seguimento de trajetoria a ser
utilizado é aquele proposto em (Martins et al., 2007),
gue é um controlador dinAmico adaptativo. A Fig. 5
ilustra a estrutura de tal controlador. Como pode ser
visto, ele se divide em uma parte cinematica e uma
parte dindmica, que se baseiam nas partes cinematica
e dindmica, respectivamente, do modelo dindmico
completo da cadeira. A parte cinemética do controla-
dor recebe como referéncia a posigdo (x4, y, ) € velo-

cidade (x4,y,) desejadas do veiculo, e gera veloci-
dades linear e angular de referéncia, uf; € wfy , para
a parte dindmica do controlador, que por sua vez

gera as velocidades linear e angular, u.; € o, , de

referéncia para o controlador de baixo nivel.
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Fig. 5. Diagrama de blocos da estrutura do controlador.

5 Geracdo de Trajetorias

Para o controlador de alto nivel da Secéo 4.2 devem
ser enviadas posicdes e velocidades, em cada instante
de tempo, como referéncias a serem seguidas pela
cadeira de rodas. Esta secdo é dedicada a mostrar
como séo geradas tais referéncias.

A Fig. 6 apresenta um diagrama de blocos do sis-
tema de geracgdo de trajetoria, que se baseia no traba-
Iho desenvolvido em (Frizera et al., 2006b). Nota-se
que a cadeira autbnoma tem armazenada em sua
memoria informagdes referentes ao ambiente de na-
vegacdo e a sua localizacdo atual em tal ambiente. A
determinacdo de um caminho livre é feita com base
em tais informacdes e na localizagdo (célula) de des-
tino definida pelo usuario. Por fim, a partir do cami-
nho gerado, é determinada a trajetéria a ser seguida.

O ambiente de navegacdo discretizado é dividido
em células ndo navegaveis e navegaveis. As primei-
ras sao aquelas que contém algum obstaculo, como,
por exemplo, paredes e mobilia. Por outro lado, as
células navegaveis ndo apresentam qualquer impe-
dimento a passagem do veiculo movel. O nivel de
navegabilidade por células navegaveis é quantizado.
Para tanto, foi utilizado o principio da forca de repul-
s&0. E como se cada célula contendo obstéaculo (célu-
la ndo navegavel) exercesse uma forca de repulsao
sobre o veiculo. Tal forca de repulsdo tdo quanto
mais préxima ela estiver de uma célula ndo navega-
vel. A expressdao matematica para calculo dos custos
das células navegaveis é dada por

NR K
. )
C(n| n]) I; \/(ni r )n +(nj -, )n

onde n; e n; sdo as coordenadas i e j, respectiva-

mente, de uma célula navegavel, sendo i e j a linha e
a coluna varridas, cé o custo de tal célula, r, e r;sao

as coordenadas i e j, respectivamente, de uma célula
repulsiva, n é o indice de perda da forca de repulséo,
o0 qual deve ser um inteiro par positivo, e NR é o n0-
mero de células repulsivas.
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Fia. 6. Diaarama de blocos do sistema de aeracéo de traietoria.

O gerador de caminhos livres de obstaculos é ba-
seado no algoritmo de Djikstra (Tanenbaum, 2003),
e se utiliza dos custos de navegabilidade para obter o
caminho que permite ir desde um ponto a outro, pas-
sando o mais distante possivel de obstaculos.

6 Resultados

E considerado o ambiente de navegacao apresentado
na Fig. 7, onde se pode ver a cadeira de rodas em um
dado ponto (vista superior). A Fig. 8 mostra o
ambiente discretizado, que é armazenado na memoria
da cadeira autdnoma. A apresentacdo ao usuario das
informagdes contidas no ambiente é feita como
mostrado na Fig. 9, mediante a utilizacdo de
simbolos pictogréficos visiveis em um PDA. A
selecdo do simbolo por parte do usuéario é feita a
partir de sinais eletrobiolégicos, como mostrado em
(Frizera et al., 2006a).

A Fig. 10 apresenta o caminho gerado, dados os
custos de navegabilidade de cada elemento discreto
do ambiente, a posicdo atual do veiculo mével e a
localizacdo de destino para tal veiculo.

Foi utilizado o método de interpolagdo Spline-
Cubica, com geracdo de pontos de controle a partir
do método de Bezier, em caso de descontinuidades
do caminho, de modo a obter um polindmio que in-
terpole suavemente os pontos do caminho gerado. A
primeira derivada temporal do polindmio obtido da
origem & velocidade em cada posi¢do do caminho, o
que define uma trajetdria de navegacao.

O modelo dindmico da cadeira apresentado na
Secdo 3, o controlador de seguimento de trajetoria
desenvolvido em (Martins et al., 2007), assim como
o0 sistema de geracdo de trajetoria da Secdo 5, foram
implementados em Matlab/Simulink®. O mapa do
ambiente de navegacdo discretizado (Fig. 8), bem
como as localizages iniciais e de destino do veiculo
movel, serviram como entradas ao sistema. A Fig. 10
apresenta 0 ambiente discretizado, as localizacGes

Cadeira
de Rodas

B Paredes
m Mobilias

Fig. 7: Ambiente de navegacao.
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Regifio de
Regido de Regio de Interesse
Interesse Interesse 3
5 4 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fig. 8: Ambiente de navegacdo discretizado.



Regidode | Regidode | Regidode
Interesse 1 | Interesse 2 | Interesse 3

Regido de | Regidode | Regidode
Interesse 4 | Interesse 5 | Interesse 6

Fig. 9: Regides de interesse apresentadas no tabuleiro de sim-
bolos pictograficos.

N A A
Localizacéo de Destino

Caminho Livre

Obstaculos

0 10 20 30 40

Fig. 10: Caminho que leva a cadeira de rodas da localizag&o atual

(regido de interesse 3) a localizagdo de destino (regido de interesse 5).

inicial e de destino e o caminho gerado pelo sistema.
Na Fig. 11 é possivel ver a trajetoria de referéncia
resultante e a trajetdéria percorrida pela cadeira. Co-
mo pode ser visto, 0 veiculo segue efetivamente a
trajetdria especificada e alcanca a localizacéo de des-
tino.

7 Concluséo

Foi apresentado o modelo dindmico de uma cadeira
de rodas autbnoma para assisténcia a pessoas com
dificuldade motora severa. Tal modelo permitiu si-
mular o sistema, que inclui também um controlador
de trajetéria adaptativo — desenvolvido em trabalho
prévio —, e um sistema de geracdo de trajetéria, res-
ponsavel por criar os sinais de referéncia para o con-
trolador de seguimento de trajetoria. Os resultados de
simulagcdo mostraram que o veiculo segue efetiva-
mente a trajetéria de referéncia, e alcanca a posicéo
de destino.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar
todo o sistema descrito neste artigo na cadeira de
rodas elétrica. Além disso, serdo realizados experi-
mentos envolvendo outros tipos de ambientes.
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Fig. 11: Resultado de simulagdo com modelo dindmico da cadei-
ra de rodas com controlador de trajetéria adaptativo.
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