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FERREIRA, Claudio Lima Lopes. Interface de sopro e succao para controle de
cadeira de rodas. 2008. 63p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Com o aumento do ntmero de pessoas deficientes e idosas no mundo, ha uma
crescente necessidade por interfaces homem-mdaquina amigaveis, com a finalidade de
ajudar na mobilidade. Uma cadeira de rodas elétrica convencional, controlada por
um joystick, € um veiculo importante para pessoas deficientes. Entretanto, para as
pessoas que sofrem de espasmos e paralisia das extremidades (tetraplegia), o joystick
nao é aplicdvel como elemento de manobra. A proposta deste trabalho é o controle
de uma cadeira de rodas por sopro e succao. Tem-se como objetivo principal o baixo
custo com desempenho aceitavel. Um protétipo do sistema foi desenvolvido e
implementado em uma cadeira da marca Freedom Designs. Testes de conducado da
cadeira, em curso aleatério em todas as diregdes, com todas as velocidades possiveis,
apresentaram resultados condizentes com o esperado, podendo a cadeira ser
efetivamente conduzida pela aplicacdo de qualquer intensidade de sopro e succdo,
sem exigir muito esforco do condutor. Uma etapa de validacdo do sistema pelos
deficientes devera ser realizada, a fim de mensurar o grau de satisfacdo deles quanto
a estética, conveniéncia e facilidade de uso da interface.

Palavras-chave: Cadeira de rodas elétrica. Interface homem-maquina. Deficiente.
Instrumentacao. Eletronica. Automacao.



FERREIRA, Claudio Lima Lopes. Blowing and suction interface for wheelchair
control. 2008. 63p. Dissertation (Master in Electrical Engineering) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

Considering the increase of handicapped and elderly people in the world, there is a
growing demand for friendly man-machine interface aiming at assisting the mobility.
A conventional electric wheelchair, controlled by a joystick, is an important vehicle
for the handicapped people. However, for those who suffer from spasms and
paralysis of extremities, the joystick is not applicable as a maneuvering element. The
purpose of this study is a wheelchair control through blow and suction. Its main
objective is low cost with acceptable performance. A prototype system was
developed and applied to a Freedom Designs wheelchair. Test drives of the chair,
randomly in all directions, with all possible speeds, presented suitable expected
results, being the chair effectively conducted by the application of any intensity of
blowing and suction, without requiring much effort from the conductor. A validating
step of the system shall be performed by the disabled people in order to measure
their degree of satisfaction relating to the aesthetics, convenience and facility in using
the interface.

Keywords: Electric wheelchair. Man-machine interface. Handicap. Electronic
instrumentation. Automation.
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Capitulo 1

Introducao

No corpo humano, o sistema nervoso ¢ o responsavel pelas agcdes de controle do sistema. Ele
permite o ajustamento do organismo ao ambiente, isto €, percebe e identific as condi¢cdes ambien-
tais externas, bem como as condigdes reinantes dentro do proprio corpo e elabora respostas que se
adaptem a essas condi¢des. O sistema nervoso ¢ dividido no sistema nervoso periférico e no sistema
nervoso central. O sistema nervoso periférico ¢ constituido pelos nervos e ganglios nervosos e sua
funcdo ¢ conectar o sistema nervoso central as diversas partes do corpo humano. O sistema nervoso
central consiste da medula espinhal e do cérebro. A medula espinhal conduz a informagao dos sen-
tidos do sistema nervoso periférico para o cérebro e conduz informacdo motora do cérebro para o
corpo, Figura 1.1 (Guyton & Hall, 2002).

Se a medula espinhal ou o cérebro, de algum modo, for danificada uma paralisagao pode ocorrer.
Se o dano na medula espinhal ocorrer na parte superior, o paciente pode ser paralisado do pescoco
para baixo até os pés. Isto ¢ chamado tetraplegia ou quadriplegia. Ambos os termos significa
“paralisia dos quatro membros”, entretanto, tetraplegia esta se tornando o termo mais aceito para esta
condicdo. O dano causa a vitima a perda do uso total ou parcial dos bragos e pernas. Um tetraplégico

tem que fica em uma cadeira de rodas por um curto periodo de tempo ou para sempre.

As cadeiras de rodas representam um importante meio de locomogao usado pelas pessoas com
prejuizos de movimentos. Estas podem circular em uma cadeira tdo rapidamente quanto qualquer
outra pode andar. Ela oferece acesso ao trabalho, ao shopping center ou a qualquer outra viagem fora
de casa. Para alguns, a cadeira habilita-os a participar de corridas, jogar basquete, t€nis ou outros
esportes (Hsiao, Lee, Shen & Lai, 2004).

No passado, a cadeira de rodas era movimentada pela for¢ca humana e era dificil movimentar-se
além de algumas centenas de metros, em razao da forga fisica exigida. Atualmente, ha um tipo de
cadeira que melhorou esta situagdo significat vamente: a cadeira controlada por joystick. Cadeiras
controladas por joystick, entretanto, ndo sdo apropriadas para algumas categorias de deficientes es-
pecialmente aquelas com alto grau de dano na medula espinhal e tetraplegia. A perda da habilidade
para operar uma cadeira de rodas, e entdo, perda de mobilidade independente, contribui para um sig-

nificant declinio na qualidade de vida dos adultos mais velhos. Aumentando a mobilidade, o uso de
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1. Introdugao

Cérebro

Nervos cranianos
(12 pares) - Nervos cervicais
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\
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(12 pares

r-’

| Nervo
| ciatico

Medula espinhal

lombares
/ (5 pares)
N Nervos sacrais——
(5 pares)

Nervos coccigeos
(1 par)

Figura 1.1: O sistema nervoso (adaptada de Guyton & Hall, 2002).

cadeira de rodas elétrica pode aumentar independéncia, melhorar a qualidade de vida, e fornecer mai-
ores oportunidades para participar de atividades significat vas do dia-a-dia (Mihailidis, Elinas, Boger
& Hoey, 2007).

Para fazer uma cadeira de rodas que possa ser controlada por um tetraplégico, um novo modo de
controle tem que ser pensado, ao invés do movimento tradicional pelos bragos, ja que os tetraplégicos
somente tém controle voluntario dos musculos acima do pescoco (Hsiao, Lee, Shen & Lai, 2004).
Um modo de fazer isto ¢ controlar a cadeira por sopro e suc¢do. Neste trabalho, o projeto de tal
cadeira de rodas esta descrito. A cadeira que sera controlada ¢ uma cadeira comercial normalmente
controlada por um joystick. Este sera substituido por um tubo de ar e um dispositivo de controle que
transforma o flux de ar em um sinal que pode controlar a cadeira, fazendo uso de circuitos eletronicos

microcontrolados.

O numero de pessoas que necessitam de assisténcia em mobilidade esta aumentando como resul-
tado de uma expectativa de vida maior por um lado, ¢ de uma melhora nas técnicas de ressuscitagao
pos-nascimento, em acidentes automobilisticos ou em acidentes esportivos. Comprovadamente, ha
uma forte relacdo entre a idade da pessoa e a ocorréncia de incapacidades fisicas e/ou mentais. No
futuro, por volta de 2020, cerca de 40% da populagdo acima de 60 anos se tornara problematicamente
dominante. O que isto signific ¢ que ndo havera assisténcia humana suficient para cuidar deles,
necessitando haver alguma facilidade para pessoas idosas tratar suas necessidades didrias sem ajuda
de outros (Barea, Boquete, Mazo & Lodpes, 2002; Kuruparan, Jayanthan, Ratheeskanth, Denixavier
& Munasinghe, 2006; Pino, Arnoud & Brangier, 1998).
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1. Introdugao

Nas pesquisas, o relato de pessoas mais velhas, tanto da comunidade quanto institucionalizadas,
identificara a mobilidade como o componente chave do bem estar, relacionada com saude e felici-
dade. Portanto, as intervengdes da tecnologia que promovem mobilidade no contexto da vida diaria
sao importantes (Mihailidis, Elinas, Boger & Hoey, 2007).

As cadeiras de rodas elétricas convencionais ndo sao sempre suficiente para compensar as inca-
pacidades de mobilidade: paralisia cerebral, capacidades fisicas residuais excessivamente pequenas

(tetraplegia) ou qualquer prejuizo cognitivo (trauma na cabega) dificulta ou impedem seu uso.

O compartilhamento de tarefas deve ser estabelecido entre o homem e a maquina, oferecendo
vantagem psicologica: reduzir o sentimento de dependéncia da pessoa deficiente E essencial que a
cadeira de rodas “inteligente” ndo se constitua em um dispositivo usado simplesmente para transportar
um “corpo”. Muita autonomia para a cadeira poderia reduzir o sentimento de autonomia do usuario.
Ha um ultimo ponto a favor do modo de operagdo automatico-manual compartilhado: introduzir uma
medida de reacdo automatica dentro de um processo, evita o sistema de se aproximar de potenciais
obstaculos, sem, no entanto, obstruir a aproximacao de locais que o usuario queira alcancar (Bourhis
& Pino, 1996; Nelson, Verburg, Gibney & Korba, 1990).

O ideal seria dar a cada usudario o sistema que exatamente vai de encontro as suas exigéncias
individuais. Isto ¢ particularmente crucial quando cadeiras de rodas elétricas tém que ser projetadas.
De fato, o problema nao consiste em dar a uma pessoa com defic éncia um simples dispositivo de
alta tecnologia, mas desenvolver um sistema (simples e barato) capaz de satisfazer as necessidades
dela. Como consequéncia, o usudrio tem que desempenhar um papel fundamental nos objetivos do
projeto. Entretanto, a variedade de necessidades dos usuarios junto com consideragdes economicas,
exigem que os sistemas individuais devam ir de encontro as necessidades de muitos. Isto resulta
em compromissos. O processo de sele¢do de uma cadeira de rodas elétrica inclui, entre outros, fa-
tores como avaliagdo das condicdes fisicas do individuo, capacidades motoras e exigéncias de uso.
Consideragoes fisicas incluem postura, forca, sentidos, acuidade visual, percepcao e a habilidade para

aprender como usar a cadeira com seguranca (Fioretti, Leo & Longhi, 2000).

Até o momento, poucas tecnologias em assisténcia tém feito sucesso fora dos laboratérios de pes-
quisa e sdo utilizadas por usuarios gravemente deficientes Muitos fatores técnicos e psicofisio dgicos
afetam a aceitag@o desta tecnologia. Entre os fatores mais importantes estdo a facilidade de uso e
a conveniéncia no controle. A operagdo do dispositivo deve ser facil de aprender e exigir minimo
esforgo por parte do usuario. O dispositivo devera ser pequeno, nao obstruivel, baixo custo ¢ ndo, ou
minimamente invasivo. Um fator que ¢é frequentemente negligenciado € que o dispositivo devera ser
esteticamente aceitavel. A pessoa deficient quer ser aceita sem despertar atengdo especial. Logo, as
interfaces devem ser produtos que nao paregam estranhos (Krishnamurthy & Ghovanloo, 2006; Min,
Lee, Lim & Kwon, 2002).

Estes aspectos foram considerados como especifica, 0es de projeto para este sistema de condugao
de cadeira de rodas elétrica.

A condugdo segura, resulta da habilidade para detectar objetos no caminho da cadeira, evitar

colis@o e fornecer uma opgao para manobrar ao redor dos obstaculos detectados. Duas situagdes
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1. Introdugao

particularmente dificeis sdo: a navegacdo em ambientes estreitos € a navegacao em grandes areas,
cheias de pessoas, como aeroportos, shoppings centers ou centros de convengdo. Por exemplo, o
usuario pode querer manobrar a cadeira dentro de uma cabine para deficiente em um banheiro. Essa
manobra, exige muita aten¢do ¢ frequentemente leva a colisoes (especialmente se o usuario nao tem
controle preciso do motor) e também a fadiga do usuario. Um comportamento semi-autonomo da
maquina evitaria esta fadiga, exercitando suas habilidades na condug¢@o precisa (Mihailidis, Elinas,
Boger & Hoey, 2007; Prassler, Scholz & Fiorini, 2001).

Este trabalho foi desenvolvido para fornecer uma solugdo para as necessidades particulares de um
importante grupo de pessoas deficientes tentando melhorar a assisténcia aquelas que ndo podem ope-
rar seguramente o sistema convencional (joystick). Ele descreve o projeto de um sistema de condugao
adequado e sua integracdo com uma cadeira de rodas elétrica comercial. O projeto do sistema também
levou em consideragdo os critérios de utilidade, aceitabilidade, efic éncia e custo, tentando obter um

compromisso razoavel entre as especifica, 0es mutuamente contraditorias.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ modifica a conducdo de uma cadeira de rodas elétrica disponivel
no mercado (que faz uso de um joystick), de modo que sua conducgdo seja por aplicagdo de sopros
e sucgoes ¢ seja de baixo custo. Com o objetivo de atender a uma grande parcela de deficiente de
baixa renda, o mais importante neste projeto ndo ¢ a velocidade elevada ou a alta precisao, mas o baixo
custo com desempenho aceitavel, ligeiramente diferente de outros projetos de veiculos autdnomos,

melhorando a qualidade de vida do individuo e beneficiand a sociedade.

O objetivo ndo ¢ fazer a cadeira tdo autdbnoma quanto possivel, mas fazer uso das habilidades

residuais do usuario sem sobrecarrega-lo.

O sistema devera ser simples e relativamente barato para implementar, manter e usar. Para um sis-
tema de cadeira de rodas ser pratico, ele ndo pode ser tdo complicado que especialistas sdo necessarios
para meses de implementagdo e treino, cada vez que uma mudanca pequena ¢ exigida. Ambos por
praticidade e custo, apenas um ajudante (enfermeiro, parente etc) devera ser capaz de fornecer a

maioria da assisténcia, se necessario.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Varios grupos de pesquisa em nivel mundial, comegaram a estabelecer projetos de cooperacao
para ajudar na mobilidade de pessoas idosas e/ou deficientes com o objetivo de aumentar a qualidade

de vida, permitindo estilos mais autonomos e independentes, com maior chance de integragdo social.

As necessidades das pessoas com severas incapacidades motoras, que ndo podem se beneficia
de movimentos mecanicos de qualquer 6rgao do corpo, podem ser supridas utilizando sinais elétricos
originados das ondas cerebrais. Interfaces para esta finalidade invasivas ou ndo, sdo objetos das
principais atividades de pesquisa. Um pequeno pedago do ouvido apresenta mudangas na pressao
do ar dentro do canal, causado por movimentos da lingua, fala ou pensamento. Processamento de
sinal ¢ usado para traduzir estas mudancas em comandos de controle para um dispositivo (Krishna-
murthy & Ghovanloo, 2006; Schilling, Roth, Lieb & Stutzle, 1998; Yanco, Hazel, Peacock, Smith &
Wintermute, 1995).

Uma variedade de interfaces para o usuario tem sido criada para ajudar pessoas a usar a cadeira de
rodas elétrica, quando falta habilidade para operar um joystick tradicional. Na maioria dos exemplos,
isto envolve acrescentar um mecanismo mecanico ao joystick, de modo a poder ser operado pelo coto-
velo, queixo ou lingua do usuario. O uso de outros sensores, ao invés do joystick, tem frequentemente
sido descrito em publicagdes: sensores de movimentos de cabeca baseados em transdutores ultra-
sonicos, chaves tinicas com um sistema de varredura associado ou reconhecimento automatico de voz
(Bourhis & Pino, 1996). Em alguns casos, um aparelho no olho ¢ usado ou opg¢des sdo mostradas
uma de cada vez em um display, e o operador faz a sele¢ao pressionando uma unica tecla, piscando,
ou alterando seu padrao de respiracao (sopro e suc¢do). Mas em todos estes exemplos, as opgoes de

comando sdo basicamente as mesmas: mover para a frente, para tras, virar a esquerda ou a direita.

2.1. Protétipo Robchair

Esta cadeira obedece a comando de voz, detecta obstaculo e segue trajetdria pré-planejada.
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Inicialmente, o usuario deve gravar os comandos dos movimentos (para frente, para tras, parar,
direita, esquerda, girar, rapido, devagar etc) para que sua voz seja reconhecida. A partir dai, toda
vez que um comando ¢ ditado, a voz ¢ captada por uma placa de som e é processada pelo sistema
de reconhecimento de voz. O comando de voz ¢é enviado ao mddulo de navegacdo e fornece uma
indicacdo da direcdo a seguir. Baseado nessa indicagdo e em um sistema de sensores de percepgao
do ambiente, o modulo de navegagao decide a melhor trajetoria sem que haja colisdo com obstaculos,
Figura 2.1.

Figura 2.1: Protétipo Robchair (retirada de Nunes, Fonseca, Almeida, Aratjo & Maia, 2003).

A Robchair utiliza para deslocamento uma forma constituida por regras do tipo “se...e..., entdo...”.

O sistema sensorial € composto por quatorze sensores de triangulagdo, quatorze sensores refle
tores de infravermelho, sete sensores de ultra-som, além de codificadore oticos de quadratura, loca-
lizados nas rodas. Esses dispositivos permitem a cadeira reagir rapidamente a emergéncias, manter
uma dada distancia de paredes e seguir trajetorias pré-planejadas, por exemplo, da sala a cozinha.
Neste mais alto nivel funcional, uma navega¢do completamente autdnoma ¢ conseguida. O usuario
apenas intervém para estabelecer um local de destino especifico O computador a bordo, através de
uma interface grafica simula o mapa do ambiente e a capacidade do sistema de percepgao do mesmo

e a autolocalizagdo (sensores) garantem a movimentagdo segura através dele.

O método de triangulagdo € a base para a atuagdo do primeiro tipo de sensor. Um feixe de
luz é emitido. O refl xo que provoca ¢ focado por uma lente de recepcao e incide em um detector
sensivel a posicao (PSD). Isso cria um tridngulo entre o emissor, o ponto de refl xdo e o detector. A
posicao detectada pelo PSD permite determinar o angulo de refl xao e, assim, a distancia da cadeira

ao obstaculo.

Os sensores refletore de infravermelho sido constituidos por uma fonte de luz e um fotodetector,
colocados lado a lado. Seu principio de funcionamento consiste na medi¢ao da intensidade da luz
refletida que varia em fungdo da distancia. Os sensores de ultra-som, por sua vez, emitem pulsos

ultra-sonoros a frequéncia de S0kHz. Esses pulsos sao refletido pelos obstaculos e, ao retornarem,
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produzem um eco. A distancia é calculada pelo tempo decorrido entre a emissdo dos pulsos e a
recepcao do eco. Ja os codificadore de quadratura emitem um pulso a cada deslocamento da roda.
A soma dos pulsos fornece o valor exato do deslocamento e a posi¢ao da cadeira (Nunes, Fonseca,
Almeida, Aratjo & Maia, 2003).

Esse sistema de comando de voz é dificil de usar em ambientes ruidosos e externos. Outra des-

vantagem ¢ que, como a frequéncia dos comandos ¢ alta, a exaustdo do usuario é grande.

2.2. Protétipo SIAMO

E um sistema de condugio de uma cadeira de rodas baseado em eletrooculografi !. Consiste de
uma técnica para sentir a atividade elétrica do olho a fi  de detectar seus movimentos. O potencial
elétrico padrao existente entre a cornea e a retina pode ser estimado medindo a tensdo induzida em
um sistema de eletrodos colocados ao redor dos olhos. O eletrooculograma (EOG) ¢é capturado por
cinco eletrodos colocados ao redor dos olhos. Os sinais sdo obtidos colocando dois eletrodos a direita
e esquerda do lado externo (D-E) para detectar os movimentos horizontais, e outro par acima e abaixo
do olho (B-C) para detectar os movimentos verticais. Um eletrodo de referéncia é colocado na parte
frontal da cabeca (A), Figura 2.2. O sinal EOG muda aproximadamente 20} para cada grau de

movimento do olho. Neste sistema, os sinais sdo amostrados dez vezes por segundo.

Figura 2.2: Disposi¢do dos eletrodos na face (retirada de Barea, Boquete, Mazo & Lopes, 2002).

Os sinais EOG sdo capturados através dos eletrodos e de uma placa de aquisicdo, e estes dados
sdo enviados a um computador na cadeira, no qual sdo processados para calcular a dire¢cao do olho
estatico ou os movimentos dele, usando um modelo bi-dimensional do olho. Este, entdo, serve como
base para criar a estratégia de controle para enviar os comandos a cadeira. Estes comandos sdo
enviados a um controlador que gera os comandos de velocidade linear e angular da cadeira de rodas.
O sistema também da um retorno audio-visual, através de uma tela sensivel ao toque ou computador

portatil, posicionado a frente do usuario e um alto-falante.

ITécnica de obtengdo do sinal elétrico do olho, possibilitando o diagnéstico de doencas degenerativas em estado evolu-
tivo inicial, através da avaliagdo do estado funcional da retina.
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Varios elementos de seguranca sdo necessarios, tais como alarmes e comandos de parada, para
evitar situagoes perigosas. Esses codigos podem ser gerados por meio de piscadas ou ondas alfa no
eletroencefalograma (EEG) para detectar quando os olhos estiao fechados.

Um dos problemas mais importantes consiste no fato de que o usuario tem que selecionar um
comando em uma tela. Isto signific que ela tem que ser colocada em uma posi¢ao onde o usuario
possa vé-la, afetando a sua visdo e exigindo movimentos extras dos olhos que podem interferir com
as atividades visuais normais do condutor da cadeira. Por esta razdo, pessoas que ndo podem mover
suas cabecas tém grandes problemas para conduzir a cadeira usando esta técnica. Para evitar este
problema, a melhor opgao ndo € usar uma interface grafic para selecionar os comandos de condugao,

mas estabelecer uma codifica,ao para os movimentos oculares.

Entretanto, sempre ¢ necessario estabelecer um retorno acerca do estado da conducdo a cada

momento, permitindo o usuario saber o comando selecionado a cada instante e o estado da condugao.

Portanto, o objetivo desta técnica ¢ desenvolver estratégias de controle baseadas em certos movi-
mentos dos olhos (agdes oculares) e sua interpretagdo como comandos. Este tipo de interface pode
ser usada pelas pessoas que podem controlar seus movimentos dos olhos e a0 mesmo tempo, fazem

movimentos diferentes voluntariamente.

Ha varias estratégias para codifica os movimentos oculares, e a mais facil sdo comandos oculares
de ativag@o-desativagdo. Este controle consiste em detectar algumas agdes oculares e executar um co-
mando de condugdo associado a elas. Os comandos de condugao sao afetados por meio das seguintes

acdes oculares:
cima: a cadeira se move para a frente.
baixo: a cadeira se move para tras.
direita: a cadeira se move para a direita.
esquerda: a cadeira se move para a esquerda.

Neste caso, a velocidade ¢ fixad por evento. Para determinar a interrupgao do comando, € sufici
ente gerar outra agdo ocular e o sistema entra no estado de repouso (Barea, Boquete, Mazo & Lopes,
2002).

Outra limitacdo quanto ao uso pratico desse sistema se refere ao uso dos eletrodos na face, isto ¢é,

ele ndo ¢ esteticamente adequado.

2.3. Protoétipo de Sistema de Controle pela Lingua

Este sistema pode remotamente detectar a posicao da lingua dentro da cavidade oral, e converter
seus movimentos para um conjunto especific de comandos definido pelo usuario. Esses comandos

podem, entdo, ser usados para operar uma cadeira de rodas elétrica.
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Neste sistema, um pequeno ima permanente ¢ fixad na lingua.O campo magnético gerado pelo
ima dentro e ao redor da boca varia devido aos movimentos da lingua. Essas varia¢des sdo detectadas
por um conjunto de sensores magnéticos montados em um dispositivo na cabega, fora da boca, ou
em um protetor dental dentro da mesma, parecido com um aparelho dentario. As saidas dos sensores
sdo remotamente transmitidas para um equipamento digital localizado na roupa do usuario ou na
cadeira de rodas. Um algoritmo de processamento digital de sinais funcionando no equipamento
digital classific os sinais dos sensores e os converte para comandos de condugdo do usuario.

A principal vantagem desse sistema ¢ que poucos sensores magnéticos e um pequeno ima podem
capturar um ilimitado nimero de movimentos da lingua, cada um dos quais pode representar um

comando.

Ele pode também defini um comando particular, isto ¢, um movimento da lingua para chavear o
sistema para o modo de repouso, quando quiser dormir, conversar ou comer. Depois, o sistema pode
ser ligado novamente com um outro movimento delicado. De outro modo, os movimentos associados
aos comandos do usuario podem ser definido de tal modo que eles sejam suficientement diferentes
das posicdes e movimentos que ocorrem durante o seu uso normal. Neste caso, o algoritmo de pro-
cessamento de sinais seria capaz de discriminar entre os sinais dos comandos e aqueles originados

dos movimentos naturais, resultados da fala, do ato de comer (mastigacao) ou gargalhar, por exemplo.

O prototipo foi construido em um capacete de baseball. A principal fungdo deste sistema € simular
um mouse de entrada em um computador, operado pelos movimentos da lingua. Seis comandos
basicos foram definido para os movimentos do cursor: esquerda, direita, cima e baixo, assim como
clicar com botao da direita e duplo clique. Portanto, nenhuma interface grafic adicional ao usuario
ou aprendizado € necessario, € os usudrios podem diretamente fazer uso de qualquer software ou

sistema operacional que seja operado por mouse.

Os sinais das saidas dos sensores, ja na forma digital, sdo enviados serialmente para um micro-
controlador que ¢ o coragdo da unidade de controle. O microcontrolador toma onze amostras por
segundo de cada sensor, enquanto ativa somente um sensor por vez para reduzir o consumo. Depois,
todos os quatro sensores sdo lidos, as amostras sao montadas em pacotes de dados e s3o remotamente
transmitidas para um microcomputador. Para minimizar os efeitos da interferéncia magnética externa,
incluindo o campo magnético terrestre, um sensor magnético ¢ montado no topo do capacete como
referéncia, que somente mede o campo magnético ambiente. A saida de referéncia ¢ também remo-

tamente transmitida pela unidade de controle para cancelar a interferéncia dos campos magnéticos.

O algoritmo de processamento digital de sinais, rodando no microcomputador, extrai as carac-
teristicas chaves das formas de ondas do sensor, que sdo os resultados dos movimentos da lingua,
para cada comando especifico Depois da indicacdo do comando pretendido, o cursor do mouse
comega a se mover lentamente para dar ao usuario um controle fin sobre seus movimentos. Entre-
tanto, a fi de fornecer acesso mais rapido, se o usuario colocar sua lingua numa certa posi¢ao, o

cursor gradualmente acelera até alcancar uma velocidade méxima (Huo, Wang & Ghovanloo, 2007).

Apresenta a desvantagem de nao possuir uma estética adequada. Utilizando o aparelho bucal, ha

interferéncia com as funcdes de falar e comer, ¢ utilizando somente o ima e os sensores na boca, o
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sistema se torna visivelmente volumoso (capacete).

2.4. Prototipo de Deslocamento Automaitico Através de Caminho de

Referéncia no Ambiente.

Muitos métodos de navegagdo automatica tém sido desenvolvidos na pesquisa dos robds moveis.
Muitos sistemas de cadeiras de rodas resolvem o problema da navegagao, seguindo pistas guias pinta-
das ou embutidas no chao do ambiente. Outros robds tém sido desenvolvidos para uso em ambientes
ndo organizados, usando sensores de proximidade tais como sensores infravermelhos, sonar e/ou sen-

sores baseados na visao.

Os robds modveis, desenvolvidos para uso dentro dos ambientes, tém a necessidade de construir

mapas precisos destes locais. Qualquer imprecisao ou imperfei¢ao nesses mapas degrada o desempe-
nho dele.

Outra linha de pesquisa emprega um conjunto de sensores fixado em quaisquer posi¢cdes conhe-
cidas no ambiente, Figura 2.3.

Quarto A

X \‘ o i
\\._ Marca Codificada

. = X
Quarto B ’\
Porta

Quarto C
Corredor

Préxima

Marca  ~§+

Figura 2.3: Exemplo de sistema de condu¢do empregando referéncia no ambiente (adaptada de Mazo
& the Research Group of the SIAMO Project, 2001).

Em outro protoétipo, duas cameras de video estao colocadas abaixo do assento da cadeira para ob-
servar marcas visuais que estdo localizadas em posi¢des discretas no ambiente. Usando uma camera,
a posicao horizontal de uma marca no plano da imagem de cada cAmera ¢ relacionada algebricamente
a posi¢ao da cadeira dentro do ambiente. Pequenos anéis, de padrao elipticos, sdo usados como mar-
cas visuais. Eles sdo tipicamente fixado nas paredes, aproximadamente a 30cm acima do chao. As
posicOes dessas marcas, s30 as Unicas informagdes iniciais acerca do ambiente que o sistema exige,
a fi de obter estimativa precisa de posicao. Esses padrdes sao escolhidos porque sdo rapidamente

detectados de uma imagem digitalizada. Através de um algoritmo conhecido como filtr de Kalman
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estendido?, as observagdes das marcas visuais sio usadas para atualizar e corrigir as estimativas da

posicdo da cadeira.

Baseado na estimativa precisa de posigdo produzida pelo filtr de Kalman estendido, caminhos
de referéncia desejados sdao ensinados a cadeira. O sistema da cadeira ¢ ensinado manualmente,
guiando a cadeira através do caminho desejado. Durante o procedimento de ensino, estimativas da
posicao da cadeira sdo geradas. O caminho ensinado ¢ entao salvo, de modo a ser compativel com um
procedimento rotineiro, o qual ¢ usado para repetir o caminho. Muitos caminhos que levam o usuario
de uma posigdo para outra em casa ou no escritério sdo ensinados e gravados durante uma sessao de

ensino.

Um computador pessoal colocado na cadeira desempenha o processamento de imagem, sente
a rotacdo das rodas, estima a posi¢do e gerencia os caminhos de referéncia, tudo em tempo real.
Também, encoders® dticos monitoram os dois drives* das rodas para medir as suas rotagdes. Sensores
de proximidade sdo incorporados para detectar os obstaculos e evitar colisdes. O computador deve
ser pequeno e uma interface deve ser implementada para permitir uma ampla margem de dispositivos
de entrada para o usuario utilizar, dependendo das suas necessidades fisicas (Yoder, Baumgartner &
Skaar, 1994).

Este sistema apresenta a desvantagem de ser restrito aos ambientes com sensores fixos e também
apresenta um custo da estrutura computacional exigida para tratar sua informagao (processamento de

imagem) ndo muito reduzido.

2.5. Protétipo Automatizado Guiado por Linha Magnética no Ambi-

ente

As cadeiras de rodas guiadas automaticamente por fita refletora na estrada ou no chao, sdo influ
enciadas por sujeira ou lama na fita Quando as fita sdo cobertas por elas, o sensor de fotodeteccao
(com fotodiodos) instalado na cadeira, ndo pode discriminar esses marcadores, portanto, o usuario

nao pode controlar a diregdo, tornando esta condugao pouco precisa.

Além da técnica de condugdo por fotodetecgdo, outras técnicas podem ser usadas, tais como:
conducdo por visdo e condugdo por fi escondido ou enterrado. Como uma técnica de condugdo
visual, a condugdo 6tica ao longo de um caminho pintado, usando uma camera de video, tem sido
proposta. Como muito tempo de processamento € necessario para este sistema de condugao reconhe-
cer a posicdo do caminho em frente da cadeira, ¢ impossivel mover-se muito rapido. Esta técnica
também ndo ¢ Gtil em ambientes sujos, sujeito a chuva ou a neve, porque a cimera nao pode reconhe-

cer o caminho coberto por elas.

2Solugdo recursiva que implementa um estimador de estados que busca corrigir interativamente a resposta de um deter-
minado sistema dinamico.

3Sensores que permitem converter movimentos lineares ou angulares em informagdes precisas sobre o seu posiciona-
mento para um sistema.

4Circuitos utilizados para dar partida e controlar a velocidade de motores.
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Quando usando um sistema de conducao com fi enterrado, se o fi for rompido por alguma razio,
ele ndo pode operar devido a falta de geragdo de campo magnético. Mudangas na posi¢do da linha
guia sdo dificeis porque o fi esté enterrado. Portanto, além de um alto custo de implementacao, este

sistema ndo € conf avel.

Se a linha € magnética, ela ¢ minimamente influenciad por sujeira ou outros materiais nao

magnéticos.

A técnica de marcacao magnética ¢ util porque o veiculo pode mover-se relativamente rapido
(devido ao simples reconhecimento por sensores magnéticos da posicdo marcadora) e ndo sofre in-

fl éncia de corte no marcador local.

Este sistema de cadeira de rodas automatizada, guiada por um marcador magnético permite facil

uso, simplesmente pela operacdo de empurrar um botao.

Neste prototipo, o sensor magnético esta instalado abaixo do descanso dos pés, na frente da
cadeira, para controlar a direcao das rodas. Este sensor, que esta a sete centimetros do chao, colhe os
sinais de conducao dos marcadores magnéticos. A linha marcadora magnética de ferrite usa material
macio, fixad no lugar com resina, tem dez centimetros de largura, cinco milimetros de espessura e

pode ser estendida tao longe quanto necessario.

O sensor magnético consiste de uma bobina de excitagdo no centro do sensor, e duas bobinas
detectoras colocadas a sua direita e a sua esquerda. A bobina de excitagdo gera um campo magnético.
O marcador de ferrite ¢ magnetizado por este campo e estabelece um novo campo magnético resso-
nante, resultando num desvio do campo magnético original. As bobinas detectoras colhem o desvio
do campo magnético. Os sinais de saida detectados, obtidos pelas duas bobinas de detec¢do, reduzem
linearmente, a medida em que a posi¢@o do sensor magnético se desvia do centro da linha marcadora.
Como resultado, desde que o sinal de saida do sensor ¢ proporcional ao desvio da cadeira do centro
da linha, o sinal permite controlar a diregdo do movimento da cadeira. Por exemplo, considere o caso
onde a posicao do sensor se desvia ligeiramente do centro da linha marcadora. Quando a tensdo do si-
nal de saida do sensor aumenta, um controlador que governa a dire¢do de rotagdo do motor de diregao,
permite rotacionar as rodas em tal direcdo que traga a posi¢do do sensor de volta para o centro da linha
marcadora. Quando a tensdo de saida do sensor diminui, o controlador permite as rodas rotacionarem
na dire¢ao oposta. Portanto, a cadeira pode ser controlada em uma rota aproximadamente no centro

da linha marcadora usando o sensor magnético.

Para evitar uma possivel colisdo com pessoas, cadeiras, animais etc, dois sensores de detec¢ao de
obstaculos infravermelhos foram posicionados na frente da cadeira. Quando um obstaculo aparece
em frente a mesma, eles detectam o obstaculo, param a cadeira e esta permanece estacionada até que

o obstaculo seja removido.

Como o marcador de ferrite ndo ¢ influenciad por sujeira ou outros pequenos materiais nao
magnéticos, ele € aplicavel tanto em ambientes internos como externos (Wakaumi, Nakamura &
Matsumura, 1992).
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’

E um sistema restrito aos ambientes da linha guia. Uma mudanga na posigao desta ¢ dificil e

trabalhosa (e consequentemente dispendiosa), ja que € fixad ao chdo.

2.6. Prototipo VAHM

No sistema VAHM?, trés modos de operagdo sido definido a fi de adapta-lo a uma grande
diversidade de situagdes: no modo autdbnomo, uma trajetéria ¢ planejada para alcangar o destino
apontado pelo usuario em um ambiente mapeado e, se necessario, este para o movimento durante sua
execuc¢do. O modo manual assistido, permite seguir paredes ou evitar obstaculos, por exemplo. Nele,
o sistema reage a condugdo do usuario ao detectar obstaculos. Finalmente, no modo manual, tem-se
o classico controle de uma cadeira de rodas elétrica com a possibilidade de adaptagdo da interface

homem-maquina, segundo a necessidade do usuario.

A estrutura escolhida para este prototipo foi implementada em uma base moével, cujas dimensdes
sdo as mesmas daquelas de uma cadeira de rodas. Esta base ¢ conectada a um microcomputador
portatil, cuja tela permite a conversagao entre o usuario ¢ a maquina. Os atuadores consistem somente
de dois motores 24Vdc, movimentando as rodas traseiras. As duas rodas dianteiras sdo de giro livre,
Figura 2.4. O prototipo atual estd equipado com um cinto com quatorze transdutores ultra-sonicos
junto com duas redes de transmissores/receptores infravermelhos fixado lateralmente, e projetadas
para compensar as defic éncias do ultra-som para curtas distancias. Cada modulo de tratamento dos
dados de cada sensor ¢ gerenciado por um processador independente. Um 68HC11 (Motorola) para

o infravermelho e um 6800 (Motorola) para os transdutores de ultra-som, Figura 2.5.

Figura 2.4: Prototipo inicial do VAHM (retirada de Bourhis, Horn, Habert & Pruski, 2001).

5 Autonomous Vehicle for the Disabled - veiculo autonomo para deficientes
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Figura 2.5: Prototipo atual do VAHM (retirada de Bourhis, Horn, Habert & Pruski, 2001).

No modo automatico, o conjunto de pontos resultantes de uma trajetoria planejada é convertido
no controle dos motores, considerando os obstaculos modelados.

No modo manual assistido, os modulos que ajudam a navegagao sdo diretamente acionados pelo
usudrio. Em qualquer modo de trabalho selecionado, os algoritmos de navegagdo funcionam de
acordo com o mesmo principio: a lei de controle da velocidade tende a cancelar as distancias e
os angulos entre os segmentos de linha. Estes vém naturalmente da sequéncia de pontos, que fazem
a trajetoria planejada no modo automatico, ou sdo artificialment criados de acordo com a direcao
selecionada no modo manual assistido.

Se um obstaculo ¢ detectado, um coeficient de correcao ¢ aplicado a lei de controle para evitar
o obstaculo. O mesmo procedimento ¢ aplicado no modo manual assistido, quando chama-se “evitar
obstaculo” ou “seguir paredes”. Neste ultimo caso, ¢ necessario filtra as grandes variacdes das
medidas, a fi de evitar uma porta aberta ou um importante desnivel da parede, para ndo interromper

0 movimento.

Uma vez que um objetivo foi escolhido no ambiente modelado, uma trajetoria é planejada gragas
a um algoritmo, e ¢ representado como um conjunto de pontos localizados nos espagos livres que

permitem a passagem da cadeira.

O método de localizagdo da cadeira assegura o conhecimento do ambiente na forma de um con-
junto de segmentos de linha limitando as areas ocupadas. Igualando os dados ultra-sonicos aos seg-
mentos correspondentes no modelo, a posi¢ao estimada pode ser refinada A passagem de uma area
ndo modelada para uma modelada ¢ detectada pelos sensores infravermelhos, os quais disparam o

procedimento de localizacao sem qualquer interven¢do humana.

No modo automatico, o ambiente alcangavel pela cadeira ¢ representado geometricamente na
tela. A orientagdo dos varios aposentos e as posicdes da cadeira sdo fixada de acordo com este

ambiente. A defini,do do objetivo depende das habilidades fisicas do usuario. Nos piores casos, para
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pessoas com severos danos, tais como tetraplegia, o Unico controle acessivel é uma simples chave. O
projetista da trajetoria fornece um caminho na forma de um conjunto discreto de pontos localizados
nos espacos livres do modelo. Entretanto, o ambiente no qual um robd doméstico se move, nunca esta
completamente estruturado: alguns pequenos obstaculos que podem se mover, cadeiras, por exemplo,
nio sio modelados. E, portanto, essencial que a cadeira seja fornecida com a capacidade de reagir,
assim como com a capacidade de planejar trajetérias. Logo, os obstaculos situados na trajetoria

calculada serdo automaticamente evitados.

O controle manual da cadeira frequentemente deixa de ser mais conveniente, particularmente se
o movimento pretendido for muito curto ou se o ambiente esta desarrumado, com muitos obstaculos
ndo modelados. Além disso, em uma situagao real, somente os ambientes mais conhecidos do usuario
podem ser modelados. Fora destas areas, a cadeira deve ser capaz de se mover sempre do mesmo

modo, usando somente uma parte das possibilidades do sistema.

Quando no modo manual, para selecionar uma dire¢do, pode-se usar uma interface proporcional
99 ¢

ou, depois de varrer as diferentes escolhas (“direita”,“esquerda”, “frente”, “tras”, “parar”), validar

esta com uma simples chave.

No modo manual assistido, em lugares publicos tais como centros de reabilitagdo, por exemplo,
pode ser confortavel controlar a cadeira para seguir uma parede em um longo corredor: os algoritmos
exigidos sdo os mesmos que quando evitando obstaculos. Quando o sistema € controlado por uma
unica chave, pode-se acessar o menu de primitivas (seguir paredes ou evitar obstdculos) somente

depois de parar a cadeira (Bourhis & Pino, 1996).

Com trés modos de operacdo, este sistema ¢ versatil, podendo ser adaptado a uma grande di-
versidade de situagdes. Ha, ainda, a possibilidade de adaptacdo da interface as reais necessidades
do usuério deficiente Ele é caro porque possui muitos sensores detectores de obstaculos e faz uso
de intenso processamento computacional, mapeando ambientes, planejando trajetorias e modelando
obstaculos. No modo de condug@o totalmente automatico, este sistema possui a desvantagem de ser

restrito aos ambientes modelados.
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Capitulo 3

Descricao do Sistema

3.1. Introducao

O diagrama de blocos completo do sistema pode ser visto na Figura 3.1. Para a simplifica,ao
do mesmo, nao esta mostrada a ligacdo dos blocos a fonte de alimentacdo. Posteriormente, serdo

descritos os detalhes de cada bloco.

Esta figur mostra o conceito geral de funcionamento e acionamento do que foi definid como a

interface de sopro e suc¢do para o controle de cadeira de rodas.

O primeiro bloco de entrada, chamado de transdutor de flux de ar, € um sistema integrado com-
posto de circuitos eletronicos que, através da interface condutor-cadeira, recebe o sopro ou a sucgao
do condutor da cadeira. O segundo bloco, o circuito de condicionamento do comando, ¢ usado para
adequar o sinal de saida do transdutor de flux de ar para poder ser convertido em dado binario a ser
processado na unidade de controle. Ele é composto de quatro circuitos tipicos: os circuitos de sensi-
bilidade e de controle de temperatura, que tém a funcgao de fazer o transdutor de flux de ar funcionar
adequadamente, ¢ os circuitos amplificado diferencial de instrumentacdo e casador de impedancia
com limitador, que sdo os que, de fato, alteram o sinal de entrada proveniente do transdutor de flux
de ar. O terceiro bloco, o microcontrolador, processa o sinal do bloco anterior, identificand se o
comando recebido foi de sopro ou suc¢ao e envia os sinais elétricos de saida para os dois estagios se-
guintes, que irdo controlar o movimento da cadeira e dar um retorno visual acerca do estado atual da
condugao (display de leds) ao condutor. O quarto bloco, o demultiplexador, recebe uma codifica,ao
digital pelas portas A e C do microcontrolador para acender o /ed correto no display. Este indica,
ou o estado de repouso da conducdo, ou uma velocidade numa dada diregdo. O uso dos demulti-
plexadores tem como objetivo ndao usar todos os pinos do microcontrolador com os leds do display,
possibilitando, assim, a expansdo deste sistema de condu¢do com novas caracteristicas a serem im-
plementadas futuramente. O ultimo bloco, o gerador de sinais de controle, recebe duas formas de
onda quadradas (PWM1 e PWM?2) do microcontrolador e gera dois sinais analogicos e um sinal de

referéncia para a placa de poténcia, para o controle dos motores da cadeira.
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Circuito de condicionamento do comando

g 5
oY Transdutor Amplificador Casador de
p C 4] defluxo e diferencialde | impedancia
R (3: de ar instrumentacac com limitador
o A
° T
1 Sensibilidade
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> A
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Gerador de sinais de controle

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema.
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3.2. O Projeto

3.2.1 Fonte de Alimentagao

E um circuito eletronico que fornece tensao e corrente elétrica para todos os demais circuitos do
sistema de conducdo da cadeira de rodas. Utiliza como tensdo de entrada, os 24Vdc provenientes das
duas baterias da cadeira.

E constituida, principalmente, por cinco reguladores de tensdo, fornecendo, em sua saida, quatro
tensdes continuas reguladas, a saber: -10V, +3V, +5V e +12V. As tensdes de -10V e +12V sdo usadas
no circuito do transdutor de flux de ar. A tensdo de +3V ¢é usada no circuito de acionamento dos leds
do display, e a tensdo de +5V alimenta os circuitos digitais do microcontrolador e dos demultiplexa-
dores do display.

O esquema eletronico deste circuito encontra-se na Figura 3.2.

0.25R/5W

r—1 7812 1 o+12v
GND
2.5mH  + + N our ' —O0+5V

I— 7805
4700u/351 IOOnF 100U/251 IOOnF GJ;D J__I100UF/25V Lmnp

| 0 +3V

| ! ’ g ' 0-10V
é _L100nF .
8 5
1uF/25V | 0.1uF/15 . Y ICL7660
100nF | 3
1UF/25\I I 10uF/25VI100nT fo GND
v

=)
10uF/25V L

+24V

GND

2.5mH
+

I

Figura 3.2: Esquematico da fonte de alimentacao.
O circuito integrado ICL7660 tem a finalidad de gerar a tensdo de saida de -10V a partir da

tensdo de +10V aplicada na sua entrada.

3.2.2 Interface Condutor-Cadeira

A interface com o operador consiste de um duto rigido, com uma extremidade conectada ao
transdutor de flux de ar e a outra permanece posicionada a frente da boca do condutor da cadeira,

Figura 3.3.



3. Descrigao do Sistema

Figura 3.3: Moddulo de conducdo: duto para sopro e suc¢do a esquerda e haste para desligar os
sensores a direita.

3.2.3 Transdutor de Fluxo de Ar

E capaz de converter valores de grandezas fisicas de natureza nao elétrica, como sopros e sucgoes,

em sinais elétricos.

Para medir o flux de ar, um transdutor de flux de ar da marca HONEYWELL foi escolhido: o
modelo AWM2100, Figura 3.4. Este sensor foi escolhido porque ¢ sensivel, tem uma resposta rapida
ao flux e permite uma ampla variagdo de entrada. Ele é um dispositivo que utiliza duas Pontes
de Wheatstone!, uma para o controle a malha fechada do calor gerado por um aquecedor interno, e
outra para os dois elementos internos sensiveis a temperatura. Ele mede o flux de ar usando um

mecanismo de transferéncia de calor.

MICRO SWITCH
28Nsing and Cantyo)

il )

Figura 3.4: Transdutor de flux de ar usado no protétipo.

'E um circuito, cujo arranjo especial de resistores, permite uma medida precisa de uma outra resisténcia, mas pode ser
usado na medida de qualquer grandeza fisica, contanto que um transdutor adequado seja usado.

31



3. Descrigao do Sistema

O sinal analdgico gerado pelo circuito deste transdutor varia aproximadamente de -60mV a
+60mV com a aplicac@o de succdo e sopro respectivamente. Um circuito de condicionamento deste
sinal se faz necessario para compatibilizar o seu uso em sistemas de processamento e controle digi-
tais. Na saida deste circuito o sinal, sem flux de ar, ¢ de 2,5V. Havendo sopro, este varia entre 2,5V
e 5V e succgao, entre 2,5V e OV.

Este circuito foi inicialmente montado em uma matriz de contatos (profoboard) para verifica,ao

do seu funcionamento, como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Circuito de teste do transdutor de flux de ar no primeiro plano do protoboard, e da fonte
de alimentagdo no segundo plano.

O fabricante do transdutor de flux de ar sugere dois circuitos eletronicos para que ele trabalhe de
acordo com as especifica,des técnicas fornecidas. Um deles ¢ o circuito de controle de temperatura.
Este € um circuito que a central de controle de aquecimento do transdutor requer para seu adequado
funcionamento, minimizando os efeitos que a temperatura externa tem sobre a medigdo do fluxo
mantendo, assim, uma temperatura constante na central de aquecimento, independente da variagdo
de temperatura do ambiente. O outro circuito, ¢ o responsavel pela sensibilidade do transdutor, pos-
sibilitando um ajuste fin através de um potenciometro multi-volta, de modo a evitar que a simples
respiracao do condutor, movimente a cadeira. A fi de interligar o circuito de condicionamento do
transdutor de flux de ar no microcontrolador, um estagio casador de impedancia ¢ usado entre eles

para que a entrada deste ndo deforme o sinal elétrico.

O esquema eletronico do circuito de condicionamento do transdutor encontra-se na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Esquematico do circuito de condicionamento do transdutor de flux de ar.

O sinal elétrico de comando, apo6s condicionado, é convertido em dado digital. Seu condicio-
namento ¢ realizado principalmente por um circuito amplificado diferencial de instrumentagdo. A
funcdo do condicionamento é minimizar ruidos e amplifica os niveis de tensao de saida do transdutor
de flux de ar. Para esta conversao, utiliza-se o conversor analdgico-digital interno ao microcontrola-

dor, que converte o valor lido em dado binario de oito bits.

A unidade de processamento e controle incorpora o microcontrolador PIC16F877A, tendo como
entrada o circuito de condicionamento do transdutor de flux de ar, e como saidas o display de leds,
Figura 3.7, e dois conversores digital-analogicos (construidos com modulos PWM? e filtro passa-

baixa) para estabelecer as tensdes de saida para os motores da cadeira.

Figura 3.7: Display de /eds com indicacao do estado da bateria no médulo de controle.

2 Pulse Width Modulation (modulagdo por largura de pulso).
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3.2.4 Microcontrolador PIC16F877A

Para processar uma entrada analdgica para uma saida que possa controlar a cadeira, um microcon-
trolador é necessario. Ele é um dispositivo que pode ser programado de tal modo que as saidas sejam
dependentes das entradas. O microcontrolador escolhido foi o PIC16F877A da Microchip (Souza,
2003).

Este microcontrolador possui muitos recursos, sendo os de interesse para este trabalho:

1. Um conversor analogico-digital. Permite simplifica o hardware do circuito.

2. Duas saidas configu aveis como PWM. E possivel implementar dois conversores digital-analogicos
a partir destes pinos, simplificand o hardware e o software do circuito.

3. Trinta e trés portas configu aveis como entrada/saida. Boa capacidade para expandir o sistema

com novas caracteristicas.
4. Quatorze interrupgdes. Podem ser usadas nas novas caracteristicas acrescentadas futuramente.

5. Meméria de programa do tipo FLASH?, que pode ser gravada varias vezes sem necessidade de

apagar a gravacao anterior.

Ele satisfaz a todas as exigéncias do projeto, ¢ de baixo custo, levando-se em conta as suas ex-
celentes caracteristicas, e tanto o compilador para a linguagem de programagao C, o Assembler do
PIC e o ambiente de desenvolvimento de programas MPLAB, quanto os varios tipos de gravadores
para este circuito integrado estdo disponiveis gratuitamente no website* do fabricante ou sio de baixo

custo.

Na tabela 3.1, encontra-se a descri¢ao dos terminais do microcontrolador PIC16F877A, conforme

utilizados neste trabalho.

3Tipo de memoéria que permite armazenar dados por longos periodos, sem precisar de alimentagdo elétrica.
4Endereco eletronico na rede mundial de computadores.
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Tabela 3.1: Terminais do microcontrolador PIC16F877A utilizados no trabalho.

Pino Simbolo Descricao
1 MCLR/Vpp MASTER CLEAR - Reset externo
2 RA0/ANO Entrada analdgica para o conversor A/D
3 RA1/AN1 Porta nao utilizada
4 RA2/AN2 Porta nao utilizada
5 RA3/AN3 Porta ndo utilizada
6 RA4/TOCKI Porta nao utilizada
7 RAS5/AN4 Porta ndo utilizada
8 REO/RD/ANS Porta ndo utilizada
9 RE1/WR/ANG6 Porta nao utilizada
10 RE2/CS/AN7 Porta nado utilizada
11 Vpp Alimentacao positiva
12 Vss GND
13 OSCI1/CLKIN Entrada para oscilador externo
14 | OSC2/CLKOUT Saida para oscilador externo
15 RC0/T10SO Saida digital para selecdo do DEMUX do display
16 RC1/T10SI Saida PWM2
17 RC2/CCP1 Saida PWM1
18 RC3/SCK Saida digital para selecdo do DEMUX do display
19 RDO/PSPO Saida digital para display
20 RD1/PSP1 Saida digital para display
21 RD2/PSP2 Saida digital para display
22 RD3/PSP3 Saida digital para display
23 RC4/SDI Porta nao utilizada
24 RC5/SDO Porta ndo utilizada
25 RC6/TX Porta nao utilizada
26 RC7/RX Porta ndo utilizada
27 RD4/PSP4 Saida digital para display
28 RDS5/PSP5 Saida digital para display
29 RD6/PSP6 Saida digital para display
30 RD7/PSP7 Saida digital para display
31 Vss GND
32 Vpp Alimentacao positiva
33 RBO/INT Porta ndo utilizada
34 RBI1 Porta ndo utilizada
35 RB2 Porta nao utilizada
36 RB3/PGM Porta ndo utilizada
37 RB4 Porta nao utilizada
38 RB5 Porta ndo utilizada
39 RB6/PGC Porta nao utilizada
40 RB7/PGD Porta ndo utilizada
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O esquema eletronico do circuito do microcontrolador encontra-se na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Esquematico do circuito do microcontrolador e do gerador dos sinais analogicos de
controle.

Os terminais VCC e AGND, correspondiam a alimentacao do joystick. Nesta nova interface, eles
sdo responsaveis pelo estabelecimento da tensio de saida REFERENCIA, que ¢ utilizada pela placa
de poténcia da cadeira para movimentar os motores, junto com as saidas analdogicas MOTOR_DIR e
MOTOR_ESQ.

Conversor Analogico-Digital (A/D)

O conversor A/D deste microcontrolador utiliza a técnica denominada Sample and Hold (S/H),
ou mais simplesmente, conversor amostrador-segurador. Esse tipo de conversor possui um capacitor
interno que “segura” determinado nivel de tensao para que seja feita a conversao analdgica-digital do
sinal medido. Essa técnica evita que variagdes na tensdo de entrada e/ou ruidos atrapalhem a con-
versao A/D. O capacitor interno (valor de 120pF) ¢ chaveado por transistores e ligado a entrada do
conversor. O capacitor ¢ desligado da entrada no momento em que se inicia a conversdo, congelando
o valor da tensdo a ser convertida. Para que varias conversdes possam ser feitas, deve-se respeitar
um tempo de adequagao da carga do capacitor entre cada uma delas. O tempo padrdo deixado para
garantir a carga do capacitor ¢ de pelo menos 40us Souza (2003). Este tempo necessario entre con-
versOes consecutivas ¢ garantido por instrugdes de atraso (delay) no programa que identific se o valor

convertido signific sopro ou sucg¢ao.

A referéncia para o conversor poderd ser interna ou externa. Esse recurso torna-se muito util
quando a tensdo a ser convertida esta em uma faixa entre os valores de OV a 5V, que sdo os valores da

tensdo de saida do circuito de condicionamento do comando da cadeira. A possibilidade de ajustar a
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referéncia para o conversor A/D permite a simplifica,ao de circuitos, em muitos casos pode-se acoplar

o dispositivo diretamente ao microcontrolador.

Para finaliza a configura,ao do mddulo conversor, deve ser definid a forma em que o resultado
da conversao sera armazenado. O resultado da conversao € de 10 bits. Dessa forma, serdo necessarios
dois registradores para guardar o resultado da conversdo, ja que na familia PIC, o barramento de
dados ¢é sempre de oito bits. Em muitos casos, ¢ preferivel trabalhar com apenas 8 bits em vez de 10,
descartando os 2 bits menos significat vos, deixando o resultado mais estavel, desde que a diferenga

de valores da conversao possa ser aceita.

Conversor Digital-Analogico (D/A)

O microcontrolador possui saidas digitais (0V ou 5V). Conversdes digital-analogicas sdo imple-
mentadas para criar as tensdes utilizadas pelo sistema da cadeira de rodas para mover os motores.
Estas variam linearmente de 3,5V a 4,9V. O sinal PWM ¢ particularmente importante, ja que a par-
tir dele € possivel implementar tal conversor com um unico pino do microcontrolador. Suas saidas
PWM, apos passarem por filtro passa-baixa, se constituem nas saidas analogicas que irdo controlar

o movimento da cadeira de rodas.

Modulag¢ao por Largura de Pulso (PWM)

O PIC16F877A possui dois pinos configu aveis como saida PWM. Esse recurso, permite con-
trolar a largura dos pulsos de uma onda quadrada. O PWM ¢ normalmente usado quando se quer
implementar um circuito chaveado capaz de fornecer uma quantidade de energia controlavel a carga
acoplada. O PWM pode ser usado no controle de velocidade de um motor de corrente continua.
Variando-se a tensdo média entregue aos terminais dele, varia-se a velocidade do mesmo. As larguras

dos pulsos podem ser variadas para controlar a tensao de saida.

O recurso PWM do PIC16F877A esta disponivel em dois modulos internos denominados CCP1
e CCP2 (Capture/ Compare/PWM), sendo de interesse para este trabalho apenas a opgao PWM.

O sinal PWM possui uma frequéncia fix e a variavel de controle € a largura do pulso ativo (nivel
alto). A base de tempo desses mddulos ¢ o timer2 (contador de 8 bits relacionado com o clock interno).
Esse timer pode ser configurad pelo prescale € um postscale que permite o controle do tempo de
estouro do timer e a consequente interrupgao relacionada. Para a configura, dao desse timer, sao usados
dois registradores (enderecos de memoria de 8 bits que sdo usados pelo microcontrolador para a
execucdo dos programas e processamentos da ULA®) internos ao microcontrolador, denominados
PR2 e TMR2. Quando o TMR?2 for igual ao PR2, o timer ¢ resetado e o contador do postscale é
incrementado. Quando o postscale terminar, uma interrupgdo € gerada. Quando o timer2 ¢é usado
na configura,do do PWM, o postscale ndo ¢ usado. Dessa forma, o periodo do PWM ¢ determinado

exclusivamente pelo registrador PR2, pela frequéncia do cristal e pelo prescale do timer2.

SUnidade Logica e Aritmética.
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A tensao média de uma onda quadrada pode ser calculada por:

1 T
Vie = 7./0 V(t)dt

(3.1)
onde, T ¢é o periodo da forma de onda ¢ V' (¢) ¢ a fungdo de tensdo no tempo.
Para um sinal PWM, Figura 3.9
&
Tensin
Tpnalso
D: tp ! E TEE}JD
- !
P T R
! -
Figura 3.9: Forma de onda de um sinal PWM.
tem-se:
v, 0<r<t
V(ey=4 P 20 T=I=P (3.2)
0 se tp<t<T

onde, 7p € o tempo de duragdo do pulso de nivel 16gico 1 € V)5, € a tensdo de pulso do sinal PWM.

Fazendo essas consideragdes, pode-se calcular o valor de V. assim:

DV s
Vie = pr; (33)

onde a razdo tp/T recebe o nome de duty cicle (ciclo ativo). Apesar da tensao V), ser fixa a
tensdo média de saida é diretamente proporcional ao duty cicle. Este, por sua vez, pode variar de 0

a 1, o que corresponde, de 0% a 100% da tensdo de V), proporcionando o controle da tensdo de
saida do circuito.

Os canais CCP (CCP1 e CCP2) do PIC16F877A possuem uma resolugdo maxima de 10 bits, o
que signific 1024 niveis ou pontos.
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Filtro Passa-Baixa (FPB)

A conversao das formas de onda PWM para sinais analdgicos, envolve o uso de filtro passa-baixa

analdgicos.

Em um sinal PWM tipico, a frequéncia ¢ fix (periodo 7)), mas a largura do pulso ¢ variavel.
A largura do pulso ¢ diretamente proporcional a amplitude do sinal analoégico. Em outras palavras, o
duty cicle varia de 0% a 100% de acordo com a amplitude deste sinal.

Uma Analise de Fourier® de um sinal PWM tipico, mostra que ha uma alta amplitude na frequéncia

1
Foum = 34
pwm prm ( )

Outras harmonicas de amplitude elevada também ocorrem em

k.1

T, pwm

F=

(3.5)

onde k € um inteiro. Esses picos s3o ruidos indesejaveis e devem ser eliminados. Isto exige que o

sinal PWM seja filtrad pelo FPB, para eliminar esses componentes de ruido inerentes.

A largura de banda (F,,) do sinal desejado devera ser menor do que a frequéncia do pulso PWM
(Fpw < Fpwm). Para propositos praticos, o FPB deve ser tal que Fp,, << Fpym, OU Fpypm >> Fpyy, ist0 €,

Foywm = k.Fp, (3.6)
onde k ¢ uma constante muito maior que a unidade (k >> 1).

O valor de & deve ser escolhido dependendo da atenuacdo (em dB) desejada no ruido existente na

frequéncia fundamental do PWM.

Rearranjando (3.6), tem-se

F,
Fy, = 22 (3.7)
k
Para um filtr passa-baixa RC’ simples,
Fpy = ! (3.8)
™7 2nRC ‘

logo,

SFerramenta de anélise que decompde os sinais elétricos nos seus constituintes em frequéncia, de modo a que se possa
analisar o seu contetido ¢ ndo apenas a evolugdo da sua forma no tempo.
7Circuito formado por resistor(es) - R e capacitor(es) - C.
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= 3.9
isto €,

k. Ty

RC=——
2.

(3.10)

Como a frequéncia do sinal PWM ¢ conhecida (£,,,), fazendo k = 10, chega-se a um projeto

satisfatorio de filtr passa-baixa®.

Para muitas aplica¢des, um filtr passa-baixa ativo de ordem superior pode ser necessario para
substituir este simples FPB RC. Ao invés disso, se o microcontrolador for capaz de trabalhar com
frequéncias PWM maiores, mais facil se torna gerar as tensdes de saida analogicas com filtr RC.

Calculo dos Parametros do PWM do PIC16F877A e dos Componentes do FPB:

Conforme a documentag@o do fabricante deste microcontrolador (Souza, 2003), podemos defini

o periodo do pulso PWM do seguinte modo:

1

Tpwm = (2%).(;)-(c) 3.11)

onde, a ¢ a resolucao do PWM (=8 bits), b ¢ o clock do cristal (=4MHz) e ¢ é o prescale do timer2

=D.

O que leva a T, = 64us e, portanto,

1

Fopm = —— 12
P 6d s (3-12)

Fpwm = 15,63kHz (3.13)
A defini, ao do parametro PR2, interno ao microcontrolador, fic estabelecida da seguinte forma:

Ty = [(PR2) +1].4.(=).(c) (3.14)

Substituindo os valores, tem-se:

PR2 =63 (3.15)

8Em calculos eletronicos, ¢ comum usar o multiplicador dez para indicar que uma variavel deve ser muito maior do que
outra.
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3. Descrigao do Sistema

O comando na Linguagem C para a configura,do do PWM do PIC ¢

setup timer 2(T2 DIV BY prescale do timer2, PR2, postscale do timer2),

o que nos leva a

setup timer 2(T2 DIV BY 1,63,1)

Como
F,

= 2w 3.16
bw 10 ( )

entao,
Fy, = 1,563kHz (3.17)

€ como
C= ! (3.18)
N Z.R.Fbw '

entao,

R.C=1,01859¢—4 (3.19)

Para um valor de R=10k€2, entdo C=0,01uF.

Foi utilizado no projeto R=10kQ, C=0,47uF e filtr de segunda ordem para melhor resultado.

3.2.5 Display de Leds

Para visualizar a dire¢do e a velocidade na qual a cadeira esta se movimentando em cada instante,
um display € necessario. Esse display consiste de vinte e cinco leds. Cada um deles signific uma
velocidade em uma diregdo. Para cada velocidade uma cor diferente ¢ usada: vermelho signific
nenhuma velocidade em nenhuma dire¢do. Amarelo ¢ a velocidade mais baixa, laranja é a velocidade
média e verde ¢ a maior velocidade. Dois demultiplexadores de quatro para dezesseis bits sdo usados
para transformar o sinal digital de oito bits do microcontrolador em um sinal de vinte e cinco bits
para ligar o /ed correto. A Figura 3.7 mostra o display de leds. O esquema eletronico do mesmo
encontra-se na Figura 3.10, bem como o esquema eletronico do circuito dos demultiplexadores pode

ser visto na Figura 3.11.
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3. Descrigao do Sistema
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Figura 3.10: Esquematico do display de /eds.
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Figura 3.11: Esquematico do circuito demultiplexador do display de /eds.



3. Descrigao do Sistema

3.2.6 A Linguagem de Programacao

Todo o controle ¢ feito por programagdo em linguagem C. O software desenvolvido verific se
foram aplicados sopros ou sucgdes e gerencia o envio dos sinais necessarios para o funcionamento

dos dispositivos de saida, como o display de leds e o circuito servo dos motores.

O fluxogram de funcionamento do sistema de condugao encontra-se no apéndice A.

3.2.7 Ensaios do Joystick

Com o objetivo de substituir o joystick por este sistema de sopro e sucgdo, foram realizados testes
para medir os valores das tensdes de saida do joystick na posi¢ao de repouso, e nas quatro diregcdes
principais: frente, ré, direita e esquerda. Os testes foram realizados com a maior velocidade da
cadeira, tabela 3.2. Depois, foram determinados os valores das tensdes entre estas diregdes. Como
eles mudam linearmente entre os valores dos extremos (pela variacao linear do joystick, garantida
pelo fabricante), todas as saidas puderam ser determinadas. E possivel o controle do sistema pelo
microcontrolador, através de um banco de dados desses valores®, para todas as dire¢des e velocidades,

de acordo com as entradas de comando.

Tabela 3.2: Resultado dos testes com o joystick.

Direcao Dire¢ao-X (V) - roda esquerda | Dire¢ao-Y (V) - roda direita
REPOUSO 4,1 4,1
FRENTE 4,9 4.9
RE 3,5 3,5
DIREITA 49 3,5
ESQUERDA 3,5 4.9

3.3. Funcionamento do Sistema

O funcionamento do sistema de condugdo acontece em quatro estagios: selegdo de uma direg¢ao
a ser seguida, selecdo de uma velocidade a ser usada, execu¢ao do movimento na dire¢ao escolhida

com a velocidade desejada e interrupg¢do do movimento.

As diregdes sdo respectivamente: seguir para frente, virar a direita, seguir para tras, virar a es-
querda e mais quatro outras dire¢des intermedidrias entre estas, perfazendo um total de oito dire¢des
possiveis. Elas estdo representadas em um display de leds'® de facil visualizagio pelo condutor. A
selecdo da direcao se da através de sopros e sua mudanga no display de /eds ocorre ciclicamente,
segundo o sentido horario de movimento no display, uma direcdo para cada sopro aplicado, Figura
3.12.

9Na realidade, os valores armazenados na meméria do microcontrolador sio os duty cicles dos PWMs que geram estas
tensdes nas saidas dos filtro passa-baixa.
107ight emitter diode (diodo emissor de luz).



3. Descrigao do Sistema

Figura 3.12: Display de /eds: oito dire¢des com trés velocidades para cada direcao.

Além do repouso (velocidade zero), sdo possiveis trés velocidades para o sistema: velocidade
baixa, velocidade média e velocidade alta. Para cada direcdo escolhida, pode-se usar qualquer uma
das trés velocidades de movimento, estando estas representadas no display por /eds de cores diferentes
para melhor identifica,do. Tem-se, portanto, oito diregcdes possiveis e trés velocidades para cada
direcdo, mais um /ed indicador do estado de repouso, perfazendo um total de vinte e cinco leds. A
escolha da velocidade de deslocamento se da através de sucgdes sucessivas, indo da velocidade de
repouso até a maior velocidade, passando pelas intermediarias, e voltando a de repouso. Portanto,
para que seja definid um movimento em uma dada dire¢do, com uma determinada velocidade, sdo
necessarios sopros até que a diregdo desejada seja mostrada no display e suc¢des posteriores devem
ser dadas até que a velocidade de interesse seja estabelecida. Transcorrido um determinado tempo de

selecdo, o0 movimento tem inicio.

Durante o movimento da cadeira de rodas elétrica, dois sopros consecutivos, ou sucgdes até a

velocidade de repouso, encerram o movimento.

3.4. Prototipo

O prototipo foi desenvolvido utilizando-se uma cadeira de rodas elétrica comercial da marca Fre-
edom Designs, modelo S, controlada por um joystick, que possui dois motores de corrente continua
de ima permanente acoplados as rodas traseiras por correias, sendo estes controlados pelo microcon-

trolador, e duas rodas de giro livre na parte dianteira, Figura 3.13.
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3. Descrigao do Sistema

Figura 3.13: Prototipo montado na Universidade Estadual de Londrina.
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Capitulo 4

Resultados

O protétipo foi testado. A cadeira de rodas em funcionamento, apresentou resultados aos testes
qualitativos de movimentagdo condizentes com o esperado, podendo ser efetivamente conduzida pela
aplicagdo de sopros e sucgdes, tendo potencial para substituir as fungdes perdidas dos bragos e maos,
fazendo uso das habilidades residuais do usuario deficiente Estes testes consistiram em dar todos os
comandos de direcdo, e verifica se a cadeira obedecia aos mesmos, bem como a todos os comandos

de aumentar/diminuir sua velocidade.

Como o objetivo dos testes, nesta etapa do desenvolvimento do trabalho, era apenas observar a
resposta da cadeira a todos os comandos possiveis de dire¢do e velocidade, ndo houve preocupacao
em quantizar as velocidades, as distancias percorridas, bem como os desvios da cadeira dos cursos

ideais de deslocamento. Estas medigdes deverdo ser feitas numa etapa posterior do trabalho.

Nao houve um curso de teste de condugdo preestabelecido, sendo a movimentagdo aleatoria em
todas as dire¢des, com todas as velocidades possiveis. Os testes foram feitos em ambiente externo,
no asfalto e com os pneus calibrados com 35lbs nas rodas dianteiras e 451lbs nas rodas traseiras.
Qualquer intensidade de sopro e succao possibilitou a condugdo da cadeira, durante trés horas de

teste, sem exigir muito esfor¢o do condutor.

Também fico evidente a necessidade da inclusao de um sistema de controle automatico para sin-
cronizar e igualar a velocidade das rodas, corrigindo o curso desejado da cadeira, se uma perturbacao
de qualquer natureza ocorrer em uma das rodas. Por este motivo, este trabalho nao apresenta resul-
tados obtidos da condugao da cadeira pelos deficiente fisicos, pois faz-se necessario maiores ajustes
que garantam a total seguran¢a dos mesmos, e também que tal projeto tramite por uma comissdo de

ética em pesquisa.

Na sua esséncia, este sistema de condugdo é uma maquina de estados. Ele recebe estimulos
(tensdes) continuos (dc) do circuito condicionador do transdutor de flux de ar e gera os sinais de
controle de saida, também continuos, para os motores da cadeira. Deste modo, as Unicas formas de

onda nao continuas, sdo os pulsos PWM nas saidas do microcontrolador.

Na Figura 4.1, observa-se o comportamento dos canais PWM do microcontrolador, para a cadeira
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4. Resultados

em repouso e se deslocando nas quatro diregdes principais. O sinal superior nas telas do osciloscopio,
corresponde ao motor esquerdo da cadeira (MOTOR_ESQ), e o inferior ao direito (MOTOR _DIR).

Todas as formas de onda mostradas sdo para a velocidade média da cadeira, isto ¢, a velocidade

intermediaria de deslocamento, segundo estabelecido no software de controle do sistema.

Observa-se em (a), que os tempos em nivel alto dos sinais sdo iguais. Estes geram tensdes médias
de 4,1V nas saidas dos filtro passa-baixa que, junto com a tensao de referéncia fix de 4,1V (Figura

3.8), mantém a cadeira em repouso.

Em (b), os tempos em nivel alto sdo iguais e maiores do que em (a), gerando tensdes médias

iguais e maiores do que 4,1V, levando a cadeira a se deslocar para a frente.

Em (c), o nivel médio de saida do sinal superior (motor esquerdo) é maior do que o respectivo
encontrado em (a), levando a roda esquerda a girar para a frente. Como o nivel médio de saida do
sinal inferior (motor direito) ¢ menor do que o respectivo encontrado em (a), a roda direita gira para

tras. O movimento resultante da cadeira ¢ para a direita.

Como em (d) os tempos em nivel alto dos sinais sdo iguais e menores do que em (a), os niveis
médios nas saidas dos filtro passa-baixa sao menores do que 4,1V (tensdo de referéncia), fazendo

com que a cadeira se movimente para tras.

Em (e), tem-se a situa¢do oposta a de (c), € 0 movimento resultante da cadeira ¢ para a esquerda.
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|

(a) - Cadeira parada. (b) - Cadeira se deslocando para frente.

KENWOOD S5 cscore

(c) - Cadeira se deslocando para direita.

VOOD SSEoscone

L * - .
(d) - Cadeira se deslocando para tras. (e) - Cadeira se deslocando para esquerda.

Figura 4.1: Sinal PWM superior: MOTOR_ESQ e inferior: MOTOR_DIR (CH1 e CH2: 2.0V/div e
base de tempo: 0.2mS/div).



Capitulo 5

Conclusoes

O projeto estd finalizado A implementagdo do protétipo concluida. Este apresenta estética
agradavel com detalhes satisfatorios ¢ ¢ de baixo custo, melhorando os trabalhos anteriores reali-
zados na Universidade Estadual de Londrina (Hendrikson & Ruben, 2006; Sanada, 2006).

O critério para defini baixo custo partiu da implementagdo sobre uma cadeira comercial, com
Jjoystick, que ndo pode ser considerada de baixo custo, pois foi adquirida por R$ 5.380,00 em outu-
bro/2006. A partir deste valor, o acréscimo para implementagdo do novo sistema de condugao teve
como meta gastar, no maximo, R$ 600,00. Gastou-se, aproximadamente, R$ 530,00 com todo o

material de consumo adquirido.

Oferecer somente uma boa interface de entrada para uma pessoa com severa incapacidade fisica
ou mental, ndo ¢ solugdo para satisfazer a necessidade de locomogdo sem assisténcia. Uma tarefa
de conducao que evite obstaculos e escadas, com capacidade de dire¢do segura, deve também ser
possivel. O usudrio sempre deve ter o controle sobre o sistema, e deve sempre ser capaz de se sobrepor
ao modo automatico a qualquer tempo, especialmente mantendo a capacidade de parar o movimento

da cadeira de rodas.

No desenvolvimento da interface homem-maquina, foi especificad um sistema de condugdo por
evento (sopro e sucgdo), e ndo pela intensidade do mesmo, uma vez que os potenciais usuarios desta
cadeira de rodas, isto €, aqueles com alto grau de defic éncia ou tetraplegia, tem funcdo respiratoria
comprometida. Outro aspecto a ser considerado, ¢ a dificuldad em atribuir intensidades discretas

(baixa, média e alta) a varidveis como sopro e sucgao.

Foi priorizada a interface em detrimento do produto fina acabado. O foco foi a mudanca da
interface de condugdo, e ndo a cadeira de rodas com sensores de obstaculos ¢ escadas instalados, e
com especifica,des de comandos de condugao otimizados, ja que estes ultimos podem ser conseguidos

apenas reescrevendo o software de conducao da cadeira.

Foi implementada a unido do novo sistema de condugao a cadeira adquirida no mercado. Foram
estudados os circuitos desta, a fi de compatibilizar os sinais elétricos dos dois sistemas. Como sua

placa de circuito impresso ¢ de dupla face e densa em trilhas de cobre, com a identifica,do de todos
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5. Conclusoes

os circuitos integrados removida, tal dificuldad levou a sugestdo de complementagdo do protdtipo

com os sensores em trabalhos futuros, reforgada pela dificuldad em obté-los no mercado nacional.
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Capitulo 6

Discussoes

O sistema de condug¢@o desenvolvido neste trabalho, diferentemente de outros projetos, ndo apre-
senta qualquer compromisso com os ambientes, podendo ser usado tanto em recintos internos como
externos, sendo estes ruidosos ou ndo. Como ndo utiliza processamento de imagem para identifica
pistas guias fixada nos ambientes, ndo necessita de grandes processamentos computacionais para o
seu perfeito funcionamento, possibilitando o baixo custo, ao contrario da maioria dos outros trabalhos

em cadeiras de rodas robotizadas.

A interface homem-maquina implementada neste sistema microcontrolado mostrou ser pratica,
de tamanho adequado e de facil aprendizagem. Isto signific que pequenas intensidades de sopro ou
succdo sdo suficiente para conduzir a cadeira, evitando a fadiga do deficient com o uso prolongado.
Além disso, é um sistema esteticamente aceitavel, ja que nao chama a atengao por nao ser volumoso
e sua atuagdo ¢ discreta. Também ndo interfere nos movimentos normais de qualquer 6rgdo do corpo
humano, ndo exigindo aprendizagem de movimentos corporais extras significat vamente diferentes

daqueles do dia-a-dia.

O prototipo esta construido em uma cadeira de rodas elétrica comercial. Muitas outras carac-
teristicas podem ser acrescidas sem um aumento notavel no custo da cadeira. Como faz uso da
interface de poténcia original dos motores da cadeira, permite manter a velocidade constante, inde-
pendente da inclinag@o do terreno, evitando que a cadeira acelere nas descidas e reduza velocidade

nas subidas, sem que o usuario tenha ordenado tal comportamento.

Um aspecto importante a ser considerado, ¢ a imunidade do sistema de condugao a interferéncia
eletromagnética ou ruido de qualquer natureza. Entretanto, uma margem de seguranga nas tensoes
dos motores seria adequada para impedir a modifica,ao da direcdo e também da velocidade da ca-
deira por ruidos de alta intensidade que porventura estejam presentes no ambiente da cadeira. Este
intervalo tanto poderia estar presente no software de controle do sistema como no hardware, através

de comparadores por histerese, por exemplo.

A busca por trabalhos relacionados ao acionamento de cadeiras por sopro e suc¢do com certeza
nao foi esgotada, no entanto foi grande, e s6 foram encontradas quatro citacdes a este modo de

condugdo, nao permitindo assim, comparagdes com propostas similares.
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Capitulo 7

Futuras Contribuicoes ao Trabalho

Como sugestdes para trabalhos futuros, fica a implementa¢do de um sistema de controle au-
tomatico para sincronizar ¢ equiparar a velocidade das rodas, uma vez que na substituicao do joystick
por este sistema, perde-se a capacidade de corrigir a trajetoria da cadeira tdo logo necessario, como
consequéncia, por exemplo, da diferenca de inércia existente entre os sistemas mecanicos traseiros

direito e esquerdo da cadeira.

Outra sugestdo ¢ a inclusdo de sensores detectores de obstaculos e escadas, para garantir a seguranga
do usuario durante os deslocamentos, evitando colisdes da cadeira de rodas com quaisquer obstaculos
estaticos ou moveis do ambiente. A cadeira poderia automaticamente escolher outra dire¢do se um
objeto fosse detectado em seu caminho, ou parar seu movimento, quando se aproximar de uma es-
cada. Seria conveniente estudar os varios tipos de sensores possiveis, como os indutivos, magnéticos,
infravermelhos e de ultra-som, para evitar as defic éncias de cada tipo. Considerando as vantagens
e desvantagens de cada um deles, um conjunto de mais de um tipo deles seria o ideal, sem perder,

contudo, o objetivo principal do trabalho: o baixo custo.

A fi de permitir que o usuario se aproxime de objetos de seu interesse, como entrar em ele-
vadores, passar por portas ou seguir por corredores estreitos, uma chave podera ser acionada para
desativar os sensores de proximidade para que o sistema nao reaja. O prototipo ja esta preparado para
esta necessidade, possuindo, na sua unidade de condug@o, uma haste proxima a boca do usuario, que
ao ser pressionada desliga os sensores de proximidade. Uma sinalizagao nesta unidade, alertaria para
o estado de conducao livre dos sensores, Figura 3.3. A velocidade da cadeira poderia ser reduzida, a
fi de possibilitar a realizagdo de movimentos seguros ao redor de tais objetos. O sensor de detecgao

de escadas nunca seria desligado.

A interface homem-maquina podera ser projetada para funcionar pela intensidade do flux de ar
(sopro e suc¢@0), e ndo por pressao ou evento. O controle por flux de ar se constituiria numa inovagao
para este tipo de condugdo da cadeira. As cadeiras de rodas elétricas existentes com controle a ar,
sdo controladas pela pressdo, ao invés do seu flux (Hendrikson & Ruben, 2006). Entretanto, estudos
deverao ser realizados para se certifica da conveniéncia deste tipo de controle, a fi de evitar a

exaustdo do condutor da cadeira.



7. Futuras Contribui¢des ao Trabalho

Outra especifica,ao de condugao da cadeira podera ser pensado. Por exemplo, utilizar sopro e
succdo para manobrar a cadeira, fixand a velocidade por direcéo escolhida, melhorando a dirigibili-
dade da mesma. O modo de condugao atual foi estabelecido como especifica,do do projeto.

Uma etapa essencial a ser realizada futuramente ¢ a validagdo do sistema de conducdo pelos
portadores de defic éncias funcionais, através do desempenho de tarefas de condu¢do em um curso
de teste. Devera ser desenvolvida uma pesquisa (questionario) para mensurar o grau de satisfagdo
deles quanto a estética, conveniéncia e facilidade de uso da interface, além do desempenho da cadeira
de rodas. Os resultados poderdo ser usados para melhorar a utilidade, efic éncia e a seguranga do
sistema. A fi de ser conclusivo, podera ser feita uma comparacao entre o sistema de sopro e suc¢ao

e a técnica de condugdo tradicional, que faz uso de um joystick.

53



Capitulo 8

Publicacoes

C. L. L. Ferreira. Cadeira de Rodas Controlada por Sopro e Suc¢do. Artigo no XVII Congresso
Brasileiro de Automatica, 2008, Juiz de Fora, MG. Anais eletronicos do XVII CBA2008.
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Apéndice A

Fluxograma

A fi  de facilitar o entendimento, é apresentado primeiramente o fluxogram geral de funciona-
mento do sistema. Os quatro fluxograma seguintes detalham o mesmo, e o ultimo representa a logica
da funcdo ATIVAR CADEIRA.

Ao energizar a cadeira, o sistema de condugo entra no modo de repouso (direcdo e velocidade

iguais a zero) e permanece neste estado até que algum sopro seja aplicado.

A diregdo ¢ incrementada, entdo, de tantas unidades quantos forem os sopros aplicados, ¢ a velo-
cidade anterior nao ¢ alterada. Como sao oito diregdes, quando o contador de dire¢ao atingir o valor

nove, ele é reiniciado com o valor um.

Ao dar sucgdes, o contador da velocidade ¢ incrementado de uma unidade para cada sucgio
aplicada, mantendo a dire¢do selecionada anteriormente. Como sdo trés velocidades, toda vez que o

contador chegar ao valor quatro, ele ¢é reinicializado com o valor zero.

Apos a selegdo da direg¢ao e da velocidade, transcorrido o tempo para selegdo, o sistema de con-
trole ativa a movimentacao da cadeira. Neste estado de conducdo, o sistema pode retornar ao estado
de repouso ou ao estado de velocidade zero, mas com indicagdo de uma direcdo a seguir, reiniciando

o processo de escolha de diregao e velocidade.
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A. Fluxograma
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A. Fluxograma
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A. Fluxograma
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A. Fluxograma
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