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Considering the increase of handicapped and elderly peopteiworld, there is a growing
demand for friendly man-machine interface aiming at asgjghe mobility. A conventional
electric wheelchair, controlled by a joystick, is an importvehicle for the handicapped pe-
ople. However, for those who suffer from spasms and pasabfextremities, the joystick is
not applicable as a maneuvering element. The purpose détidly is a wheelchair control
through blow and suction. Its main objective is low cost wattteptable performance. A
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Capitulo 1

Introduc ao

No corpo humano, o sistema nervaos@ respor@vel pelas aes de controle do sistema. Ele
permite o ajustamento do organismo ao ambiente,@sfgercebe e identifica as coniis ambien-
tais externas, bem como as corigig reinantes dentro doggrio corpo e elabora respostas que se
adaptem a essas condiigs. O sistema nervogodividido no sistema nervoso pénifco e no sistema
nervoso central. O sistema nervoso patdo € constitido pelos nervos eamglios nervosos e sua
funcio & conectar o sistema nervoso cenasidiversas partes do corpo humano. O sistema nervoso
central consiste da medula espinhal e 8oebro. A medula espinhal conduz a infori@aglos sen-
tidos do sistema nervoso pédifco para o erebro e conduz informag motora do erebro para o
corpo, Figura 1.1 (Guyton & Hall, 2002).

Se a medula espinhal ou érebro, de algum modo, for danificada, uma paradiegpde ocorrer.
Se o0 dano na medula espinhal ocorrer na parte superior, 0 paciertegroparalisado do pescoco
para baixo & os @s. Istoé chamado tetraplegia ou quadriplegia. Ambos os termos significam
“paralisia dos quatro membros”, entretanto, tetraplegi@asstornando o termo mais aceito para esta
condig@o. O dano causavitima a perda do uso total ou parcial dos bracos e pernas. Um égfiapl
tem que ficar em uma cadeira de rodas por um curtiogerde tempo ou para sempre.

As cadeiras de rodas representam um importante meio de lo&onusado pelas pessoas com
prejuzos de movimentos. Estas podem circular em uma cad®raapidamente quanto qualquer
outra pode andar. Ela oferece acesso ao trabalho, ao shoppingateatgualquer outra viagem fora
de casa. Para alguns, a cadeira habilita-os a participar de corridaspbpsfuete gnis ou outros
esportes (Hsiao, Lee, Shen & Lai, 2004).

No passado, a cadeira de rodas era movimentada pela forca humandifecémovimentar-se
além de algumas centenas de metros, ergaa forcaikica exigida. Atualmente,ghum tipo de
cadeira que melhorou esta sit@acsignificativamente: a cadeira controlada jogstick Cadeiras
controladas pojoystick entretanto, ao §.0 apropriadas para algumas categorias de deficientes, es-
pecialmente aquelas com alto grau de dano na medula espinhal e tetraplegialaAla habilidade
para operar uma cadeira de rodas, @&enperda de mobilidade independente, contribui para um sig-
nificante dedhio na qualidade de vida dos adultos mais velhos. Aumentando a mobilidadege uso
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Figura 1.1: O sistema nervoso (adaptada de Guyton & Hall, 2002).

cadeira de rodas@&tfica pode aumentar indepé@mtia, melhorar a qualidade de vida, e fornecer mai-
ores oportunidades para participar de atividades significativas dedi@{Mihailidis, Elinas, Boger
& Hoey, 2007).

Para fazer uma cadeira de rodas que possa ser controlada por yégétta um novo modo de
controle tem que ser pensado, acéisndo movimento tradicional pelos brag@sge os tetraplyicos
somente@&m controle volurério dos nfisculos acima do pescoco (Hsiao, Lee, Shen & Lai, 2004).
Um modo de fazer isté@ controlar a cadeira por sopro e sae¢ Neste trabalho, o projeto de tal
cadeira de rodas é@stlescrito. A cadeira que $econtrolada& uma cadeira comercial normalmente
controlada por unjpoystick Este ser substitido por um tubo de ar e um dispositivo de controle que
transforma o fluxo de ar em um sinal que pode controlar a cadeiradazso de circuitos elétnicos
microcontrolados.

O nimero de pessoas que necessitam de aesistem mobilidade eéstuumentando como resul-
tado de uma expectativa de vida maior por um lado, e de uma melhorécnésas de ressuscitag
pbs-nascimento, em acidentes autonisbdos ou em acidentes esportivos. Comprovadameate, h
uma forte relag@o entre a idade da pessoa e a dawcia de incapacidadessitas e/ou mentais. No
futuro, por volta de 2020, cerca de 40% da pop@degcima de 60 anos se toragroblematicamente
dominante. O que isto signifiaque @o haved assigncia humana suficiente para cuidar deles,

de outros (Barea, Boquete, Mazo &pes, 2002; Kuruparan, Jayanthan, Ratheeskanth, Denixavier
& Munasinghe, 2006; Pino, Arnoud & Brangier, 1998).
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Nas pesquisas, o relato de pessoas mais velhas, tanto da comunidaddrepiigincionalizadas,
identificaram a mobilidade como o componente chave do bem estar, relacioradsade e felici-
dade. Portanto, as intervergs da tecnologia que promovem mobilidade no contexto da vidteadi
sao importantes (Mihailidis, Elinas, Boger & Hoey, 2007).

As cadeiras de rodasétticas convencionaisio .0 sempre suficientes para compensar as inca-
pacidades de mobilidade: paralisia cerebral, capacidésiead residuais excessivamente pequenas
(tetraplegia) ou qualquer préao cognitivo (trauma na cabeca) dificultam ou impedem seu uso.

O compartilhamento de tarefas deve ser estabelecido entre 0 homenaguanay oferecendo
vantagem psicéigica: reduzir o sentimento de depéndia da pessoa deficienté.essencial que a
cadeira de rodas “inteligente@n se constitua em um dispositivo usado simplesmente para transportar
um “corpo”. Muita autonomia para a cadeira poderia reduzir o sentimergatdaomia do ugrio.

Ha umdaltimo ponto a favor do modo de opegaxautoratico-manual compartilhado: introduzir uma
medida de redp autoratica dentro de um processo, evita o sistema de se aproximar de potenciais
obstculos, sem, no entanto, obstruir a aproximage locais que o uétio queira alcangar (Bourhis

& Pino, 1996; Nelson, Verburg, Gibney & Korba, 1990).

O ideal seria dar a cada umiD 0 sistema que exatamente vai de encoagGuas ex@ncias
individuais. Istoé particularmente crucial quando cadeiras de rodetsi@s ém que ser projetadas.
De fato, o problemaamw consiste em dar a uma pessoa com @faia um simples dispositivo de
alta tecnologia, mas desenvolver um sistema (simples e barato) capaz @dzeatsfnecessidades
dela. Como conse@uncia, o usario tem que desempenhar um papel fundamental nos objetivos do
projeto. Entretanto, a variedade de necessidades dasasjunto com consideraes ecoimicas,
exigem que os sistemas individuais devam ir de encadraecessidades de muitos. Isto resulta
em compromissos. O processo de siétede uma cadeira de rodagteica inclui, entre outros, fa-
tores como avali@p das condiges fsicas do indiiduo, capacidades motoras e éigias de uso.
Considera@es fsicas incluem postura, forca, sentidos, acuidade visual, pé&rcepg habilidade para
aprender como usar a cadeira com seguranca (Fioretti, Leo & La2@0).

Até o momento, poucas tecnologias em aésish &€m feito sucesso fora dos labdrabs de pes-
quisa e 8o utilizadas por usarios gravemente deficientes. Muitos fatoisnicos e psicofisiobicos
afetam a aceit@p desta tecnologia. Entre os fatores mais importantés esfacilidade de uso e
a convergncia no controle. A operag do dispositivo deve seadil de aprender e exigir immo
esforco por parte do uério. O dispositivo devérser pequenoao obstrivel, baixo custo e @0, ou
minimamente invasivo. Um fator quefrequentemente negligenciaéd@ue o dispositivo devarser
esteticamente acéitel. A pessoa deficiente quer ser aceita sem despertadatesgecial. Logo, as
interfaces devem ser produtos gu@rmparecam estranhos (Krishnamurthy & Ghovanloo, 2006; Min,
Lee, Lim & Kwon, 2002).

Estes aspectos foram considerados como espedifisate projeto para este sistema de coadug
de cadeira de rodas&ttica.

A condu@o segura, resulta da habilidade para detectar objetos no caminho da,cadéar
colisao e fornecer uma opo para manobrar ao redor dos @éostlos detectados. Duas sitbag
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particularmente diteis §10: a navegdip em ambientes estreitos e a navégagm grandeareas,
cheias de pessoas, como aeroportos, shoppings centers ou centmsvengo. Por exemplo, o
ustario pode querer manobrar a cadeira dentro de uma cabine para defi@enum banheiro. Essa
manobra, exige muita ateig e frequentemente leva a coks (especialmente se o asiv réo tem
controle preciso do motor) e tammim a fadiga do usario. Um comportamento semi-amomo da
magquina evitaria esta fadiga, exercitando suas habilidades na @mgdrecisa (Mihailidis, Elinas,
Boger & Hoey, 2007; Prassler, Scholz & Fiorini, 2001).

Este trabalho foi desenvolvido para fornecer uma swygara as necessidades particulares de um
importante grupo de pessoas deficientes, tentando melhorar érssituelas quedo podem ope-
rar seguramente o sistema convenciojwgldtick. Ele descreve o projeto de um sistema de coaduc
adequado e sua integéagcom uma cadeira de rodaéteica comercial. O projeto do sistema téanb
levou em considerd@p os criérios de utilidade, aceitabilidade, eéiocia e custo, tentando obter um
compromisso razovel entre as especifid@gs mutuamente contradlitas.

1.1. Objetivos

O obijetivo deste trabalhé modificar a conduip de uma cadeira de rodagteica dispoivel
no mercado (que faz uso de yaystick, de modo que sua condi seja por aplicép de sopros
e suc@es e seja de baixo custo. Com o objetivo de atender a uma grande plarcidficientes de
baixa renda, o mais importante neste projé&o&a velocidade elevada ou a alta praoignas o baixo
custo com desempenho aéeil, ligeiramente diferente de outros projetos dewes aubnomos,
melhorando a qualidade de vida do iridivo e beneficiando a sociedade.

O objetivo rao é fazer a cadeiréab aubnoma quanto posgl, mas fazer uso das habilidades
residuais do usario sem sobrecarréago.

O sistema devérser simples e relativamente barato para implementar, manter e usar. P@aaum s
tema de cadeira de rodas sextmo, ele @o pode seid complicado que especialist@®necesamios
para meses de implemendace treino, cada vez que uma mudanca peqéesmdgida. Ambos por
praticidade e custo, apenas um ajudante (enfermeiro, parente etcd devecapaz de fornecer a
maioria da assigénhcia, se necesso.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Varios grupos de pesquisa efvel mundial, comecaram a estabelecer projetos de cod@erac
para ajudar na mobilidade de pessoas idosas e/ou deficientes, comwalgetumentar a qualidade
de vida, permitindo estilos mais @mpmos e independentes, com maior chance de inésgsaial.

As necessidades das pessoas com severas incapacidades matoras, gpdem se beneficiar
de movimentos mémicos de qualquérgao do corpo, podem ser supridas utilizando sindtriebs
originados das ondas cerebrais. Interfaces para esta finalidadsivas/ou 8o, §i0 objetos das
principais atividades de pesquisa. Um pequeno pedaco do ouvidseapst mudancas na prass
do ar dentro do canal, causado por movimentosimguh, fala ou pensamento. Processamento de
sinal & usado para traduzir estas mudangas em comandos de controle pdispositivo (Krishna-
murthy & Ghovanloo, 2006; Schilling, Roth, Lieb & Stutzle, 1998; YancozélaPeacock, Smith &
Wintermute, 1995).

Uma variedade de interfaces para oarsmtem sido criada para ajudar pessoas a usar a cadeira de
rodas ektrica, quando falta habilidade para operarjagsticktradicional. Na maioria dos exemplos,
isto envolve acrescentar um mecanismo amé agoystick de modo a poder ser operado pelo coto-
velo, queixo ouihgua do usario. O uso de outros sensores, a@mdooystick tem frequentemente
sido descrito em publicégs: sensores de movimentos de cabeca baseados em transdutares ultr
sdnicos, chave@nicas com um sistema de varredura associado ou reconheciment@gchale voz
(Bourhis & Pino, 1996). Em alguns casos, um aparelho no élnsado ou ofiies §io mostradas
uma de cada vez em um display, e o operador faz azgelggssionando umica tecla, piscando,
ou alterando seu palp de respirgdo (sopro e sué@p). Mas em todos estes exemplos, aepge
comando &0 basicamente as mesmas: mover para a frente, paraitara esquerda oa direita.

2.1. Protbtipo Robchair

Esta cadeira obedece a comando de voz, detectacihste segue trajetia pie-planejada.
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Inicialmente, o usario deve gravar os comandos dos movimentos (para frente, pargaérar,
direita, esquerda, girarapido, devagar etc) para que sua voz seja reconhecida. A pdartioda
vez que um comande ditado, a voZ£ captada por uma placa de soré processada pelo sistema
de reconhecimento de voz. O comando de &anviado ao dulo de navegap e fornece uma
indicaggo da dire@o a seguir. Baseado nessa indémae em um sistema de sensores de pe&ep¢
do ambiente, o @wdulo de navega&p decide a melhor trafetia sem que haja coh® com obstculos,

Figura 2.1.
!

Figura 2.1: Probtipo Robchair (retirada de Nunes, Fonseca, Almeidajijar& Maia, 2003).

”

A Robchair utiliza para deslocamento uma forma coristétyor regras do tipo “se...e..., &at..”.

O sistema sensori@ composto por quatorze sensores de trian@olaguatorze sensores refle-
tores de infravermelho, sete sensores de ultra-s@m de codificadoresticos de quadratura, loca-
lizados nas rodas. Esses dispositivos permietadeira reagir rapidamente a enggjas, manter
uma dada disincia de paredes e seguir trajgds pe-planejadas, por exemplo, da salaozinha.
Neste mais altoirel funcional, uma navegag completamente automaé conseguida. O uéuo
apenas intel®m para estabelecer um local de destino éfipec O computador a bordo, até&s de
uma interface dafica, simula o mapa do ambiente e a capacidade do sistema de perdepnesmo
e a autolocalizaio (sensores) garantem a movimeatagegura atraés dele.

O método de trianguldp € a base para a atudag do primeiro tipo de sensor. Um feixe de
luz & emitido. O reflexo que provo@focado por uma lente de rec@pce incide em um detector
sen$vel a posi@o (PSD). Isso cria um fingulo entre o emissor, o ponto de reflexe o detector. A
posic@o detectada pelo PSD permite determinangulo de reflefo e, assim, a didhcia da cadeira
ao obséculo.

Os sensores refletores de infravermeléio sonstitidos por uma fonte de luz e um fotodetector,
colocados lado a lado. Seu pripio de funcionamento consiste na meédiga intensidade da luz
refletida, que varia em fuég da disincia. Os sensores de ultra-som, por sua vez, emitem pulsos
ultra-sonoros fregencia de 50kHz. Esses puls@ogefletidos pelos olitulos e, ao retornarem,
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produzem um eco. A dighciaé calculada pelo tempo decorrido entre a efmsdos pulsos e a
recep@o do eco. d os codificadores de quadratura emitem um pulso a cada deslocameotiada r
A soma dos pulsos fornece o valor exato do deslocamento e @pataccadeira (Nunes, Fonseca,
Almeida, Ardljo & Maia, 2003).

Esse sistema de comando de odificil de usar em ambientes ruidosos e externos. Outra des-
vantagene que, como a freduncia dos comandd@salta, a exauab do usario é grande.

2.2. Prototipo SIAMO

E um sistema de condag de uma cadeira de rodas baseado em eletrooculdgr@tasiste de
uma €&cnica para sentir a atividadee&ica do olho a fim de detectar seus movimentos. O potencial
elétrico padao existente entre émea e a retina pode ser estimado medindo éteirgluzida em
um sistema de eletrodos colocados ao redor dos olhos. O eletrooculd@@@aé capturado por
cinco eletrodos colocados ao redor dos olhos. Os sigaislstidos colocando dois eletrododireita
e esquerda do lado externo (D-E) para detectar os movimentos horizerdatso par acima e abaixo
do olho (B-C) para detectar os movimentos verticais. Um eletrodo dé&ngi@é colocado na parte
frontal da cabeca (A), Figura 2.2. O sinal EOG muda aproximadamepi géra cada grau de
movimento do olho. Neste sistema, os sinais amostrados dez vezes por segundo.

Figura 2.2: Disposi@o dos eletrodos na face (retirada de Barea, Boquete, MaZip&d, 2002).

Os sinais EOG&o capturados atréag dos eletrodos e de uma placa de agdsie estes dados
sao enviados a um computador na cadeira, no gualpsocessados para calcular a duedo olho
esttico ou os movimentos dele, usando um modelo bi-dimensional do olho. Eéte, sgtve como
base para criar a estégfia de controle para enviar os comandosadeira. Estes comanddsos
enviados a um controlador que gera os comandos de velocidade lineguwlarala cadeira de rodas.
O sistema tamiém da um retorncaudio-visual, atraés de uma tela seivel ao toque ou computador
portatil, posicionada frente do usario e um alto-falante.

1Técnica de obterdp do sinal étrico do olho, possibilitando o diagstico de doencas degenerativas em estado evolu-
tivo inicial, atraves da avaliaggo do estado funcional da retina.
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Varios elementos de segurangm seceswios, tais como alarmes e comandos de parada, para
evitar situades perigosas. Essesdigos podem ser gerados por meio de piscadas ou ondas alfa no
eletroencefalograma (EEG) para detectar quando os ols feshados.

Um dos problemas mais importantes consiste no fato de queaiogam que selecionar um
comando em uma tela. Isto significa que ela tem que ser colocada em unfopwsie 0 usario
possa @-la, afetando a sua Ve e exigindo movimentos extras dos olhos que podem interferir com
as atividades visuais normais do condutor da cadeira. Por eta @aEssoas qué&a podem mover
suas cabeca&m grandes problemas para conduzir a cadeira usandcéestea. Para evitar este
problema, a melhor o riloé usar uma interface gfica para selecionar os comandos de coadug
mas estabelecer uma codifi@éagpara os movimentos oculares.

Entretanto, sempré necesaio estabelecer um retorno acerca do estado da caodugada
momento, permitindo o uéwio saber o comando selecionado a cada instante e o estado daZmmndug

Portanto, o objetivo destactnicaé desenvolver esti@gias de controle baseadas em certos movi-
mentos dos olhos (ées oculares) e sua interpréiagcomo comandos. Este tipo de interface pode
ser usada pelas pessoas que podem controlar seus movimentos desaghogsmo tempo, fazem
movimentos diferentes voluntariamente.

Ha varias estragias para codificar os movimentos oculares, e a ragissho comandos oculares
de ativa@o-desative@o. Este controle consiste em detectar algumassagculares e executar um co-
mando de cond@p associado a elas. Os comandos de c@wigp afetados por meio das seguintes
agdes oculares:

cima: a cadeira se move para a frente.

baixo: a cadeira se move paradr

direita: a cadeira se move para a direita.
esquerda: a cadeira se move para a esquerda.

Neste caso, a velocidaédixada por evento. Para determinar a interagpgo comanda sufici-
ente gerar outra & ocular e o sistema entra no estado de repouso (Barea, Boquete& Mapes,
2002).

Outra limitagio quanto ao uso atico desse sistema se refere ao uso dos eletrodos na fa&g, isto
ele rhoé esteticamente adequado.

2.3. Prototipo de Sistema de Controle pela ingua

Este sistema pode remotamente detectar a dosia ingua dentro da cavidade oral, e converter
seus movimentos para um conjunto es$fiee de comandos definidos pelo asiw. Esses comandos
podem, eréio, ser usados para operar uma cadeira de roeaicel
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Neste sistema, um pequehma permanenté fixado naingua.O campo magtico gerado pelo
ima dentro e ao redor da boca varia devido aos movimentdagizd. Essas variaes §o detectadas
por um conjunto de sensores matjnoos montados em um dispositivo na cabeca, fora da boca, ou
em um protetor dental dentro da mesma, parecido com um aparell@mideAs sédas dos sensores
sa0 remotamente transmitidas para um equipamento digital localizado na roupaadio wu na
cadeira de rodas. Um algoritmo de processamento digital de sinais fund@mna equipamento
digital classifica os sinais dos sensores e 0s converte para comarsoldgo do usario.

A principal vantagem desse sistegue poucos sensores matjoos e um pequeriona podem
capturar um ilimitado amero de movimentos déngua, cada um dos quais pode representar um
comando.

Ele pode tamém definir um comando particular, istpum movimento ddmhgua para chavear o
sistema para o modo de repouso, quando quiser dormir, conversameu ¢zepois, o sistema pode
ser ligado novamente com um outro movimento delicado. De outro modo, 0os méegassociados
aos comandos do ugrtio podem ser definidos de tal modo que eles sejam suficientementeteeren
das posifes e movimentos que ocorrem durante o seu uso normal. Neste casajtmalge pro-
cessamento de sinais seria capaz de discriminar entre os sinais dos comaugeles originados
dos movimentos naturais, resultados da fala, do ato de comer (masfigacgargalhar, por exemplo.

O prottipo foi constrido em um capacete d@seballA principal fun@o deste sistenf@asimular
um mousede entrada em um computador, operado pelos movimentomgiaal Seis comandos
basicos foram definidos para os movimentos do cursor: esquerda,,dingitae baixo, assim como
clicar com bodo da direita e duplo clique. Portanto, nenhuma interfaaBogr adicional ao uguio
ou aprendizad@ necesario, e 0s us@rios podem diretamente fazer uso de qualquer software ou
sistema operacional que seja operadompouse

Os sinais das $adas dos sensores pa forma digital, 30 enviados serialmente para um micro-
controlador queé o cora@o da unidade de controle. O microcontrolador toma onze amostras por
segundo de cada sensor, enquanto ativa somente um sensor parazezdoizir o consumo. Depois,
todos os quatro sensoredidos, as amostra8e montadas em pacotes de dadogeeremotamente
transmitidas para um microcomputador. Para minimizar os efeitos da iBteef@magética externa,
incluindo o campo maggtico terrestre, um sensor magico &€ montado no topo do capacete como
refeiéncia, que somente mede o campo nidigo ambiente. A sda de refegnciaé taml&m remo-
tamente transmitida pela unidade de controle para cancelar a ibtmifedos campos magticos.

O algoritmo de processamento digital de sinais, rodando no microcompuéattai, as carac-
teristicas chaves das formas de ondas do sensor,aquessresultados dos movimentos degla,
para cada comando esfifa@m. Depois da indicéo do comando pretendido, o cursor do mouse
comeca a se mover lentamente para dar aarisum controle fino sobre seus movimentos. Entre-
tanto, a fim de fornecer acesso magpido, se 0 usario colocar suaihgua numa certa posig, o
cursor gradualmente aceler& alcancar uma velocidadeaxima (Huo, Wang & Ghovanloo, 2007).

Apresenta a desvantagem drpossuir uma estica adequada. Utilizando o aparelho bucal, h
interfel@ncia com as fur@ies de falar e comer, e utilizando someniend e os sensores na boca, o
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sistema se torna visivelmente volumoso (capacete).

2.4. Prototipo de Deslocamento Autoratico Através de Caminho de
Referéncia no Ambiente.

Muitos métodos de navegag autonatica €m sido desenvolvidos na pesquisa do$sofoveis.
Muitos sistemas de cadeiras de rodas resolvem o problema da riaveseguindo pistas guias pinta-
das ou embutidas no &b do ambiente. Outros rob &m sido desenvolvidos para uso em ambientes
nao organizados, usando sensores de proximidade tais como senawesrnmelhos, sonar e/ou sen-
sores baseados na &=

Os rotbs nbveis, desenvolvidos para uso dentro dos ambieréias atnecessidade de construir
mapas precisos destes locais. Qualquer impeais imperfeigo nesses mapas degrada o desempe-
nho dele.

Outra linha de pesquisa emprega um conjunto de sensores fixados isquguaosiges conhe-
cidas no ambiente, Figura 2.3.

Quarto A

| X
Quarto B

Quarto C
Corredor

Proxima

Marca < §+

Figura 2.3: Exemplo de sistema de con@aempregando ref@ncia no ambiente (adaptada de Mazo
& the Research Group of the SIAMO Project, 2001).

Em outro probtipo, duas ameras detdeo esho colocadas abaixo do assento da cadeira para ob-
servar marcas visuais que &stocalizadas em pogies discretas ho ambiente. Usando udraera,
a posi@o horizontal de uma marca no plano da imagem de cGatdei@é relacionada algebricamente
a posi@o da cadeira dentro do ambiente. Pequenésade padio elpticos, io usados como mar-
cas visuais. Elesa® tipicamente fixados nas paredes, aproximadamente a 30cm acim@odddsh
posies dessas marcagosasinicas informages iniciais acerca do ambiente que o sistema exige,
a fim de obter estimativa precisa de pasi¢c Esses pades §0 escolhidos porqués rapidamente
detectados de uma imagem digitalizada. Aésade um algoritmo conhecido como filtro de Kalman
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estendidd, as observaies das marcas visuai&susadas para atualizar e corrigir as estimativas da
posic@o da cadeira.

Baseado na estimativa precisa de pasiproduzida pelo filtro de Kalman estendido, caminhos
de refeéncia desejadosae ensinados cadeira. O sistema da cade@aensinado manualmente,
guiando a cadeira atrés do caminho desejado. Durante o procedimento de ensino, estimativas da
posigo da cadeira@® geradas. O caminho ensin@ento salvo, de modo a ser comjpval com um
procedimento rotineiro, o qualusado para repetir o caminho. Muitos caminhos que levamasiasu
de uma posi@o para outra em casa ou no egxid A0 ensinados e gravados durante umagseds
ensino.

Um computador pessoal colocado na cadeira desempenha o proagssdménagem, sente
a rota@o das rodas, estima a pdgice gerencia os caminhos de réferia, tudo em tempo real.
Tambkem,encoder3 6ticos monitoram os doidrives' das rodas para medir as suas roes; Sensores
de proximidade &o incorporados para detectar os @bstos e evitar coles. O computador deve
ser pequeno e uma interface deve ser implementada para permitir uma ampia eeudjspositivos
de entrada para o uaro utilizar, dependendo das suas necessidasiea$ (Yoder, Baumgartner &
Skaar, 1994).

Este sistema apresenta a desvantagem de ser restrito aos ambientessooes $i@ns, e taném
apresenta um custo da estrutura computacional exigida para tratarsuaai@io (processamento de
imagem) &o muito reduzido.

2.5. Prototipo Automatizado Guiado por Linha Magnética no Ambi-
ente

As cadeiras de rodas guiadas automaticamente por fitas refletoras da esatre cho, 0 influ-
enciadas por sujeira ou lama na fita. Quando as fitasebertas por elas, o sensor de fotodétecc
(com fotodiodos) instalado na cadeir@onpode discriminar esses marcadores, portanto, arigsu
nao pode controlar a dirég, tornando esta condiug pouco precisa.

Além da écnica de cond@p por fotodetedo, outrasé&cnicas podem ser usadas, tais como:
condu@o por vigio e condu@o por fio escondido ou enterrado. Como ur@entca de cond@p
visual, a condugo otica ao longo de um caminho pintado, usando uaraara de \deo, tem sido
proposta. Como muito tempo de processaméniecesaio para este sistema de condageconhe-
cer a posigo do caminho em frente da cadeieaimpossvel mover-se muitoapido. Estaécnica
tambkem rao e (til em ambientes sujos, sujeito a chuva ou a neve, porgamara &o pode reconhe-
cer o caminho coberto por elas.

2Solugo recursiva que implementa um estimador de estados que buscir aueigtivamente a resposta de um deter-
minado sistema damico.

3Sensores que permitem converter movimentos lineares ou angulaiefoemag@es 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 cor@ugom fio enterrado, se o fio for rompido por algumaocgz
ele rao pode operar devida falta de gergdgo de campo magtico. Mudancas na posig da linha
guia 1o dificeis porque o fio eatenterrado. Portanto,éah de um alto custo de implemerdag este
sistema Boé confavel.

Se a linhaé magitica, elaé minimamente influenciada por sujeira ou outros materias n
magreticos.

A técnica de marc@p mageticaé Gtil porque o véculo pode mover-se relativamentaprdo
(devido ao simples reconhecimento por sensores étamgs da pos&o marcadora) eao sofre in-
fluéncia de corte no marcador local.

Este sistema de cadeira de rodas automatizada, guiada por um marcadeticoggermite &cil
uso, simplesmente pela opeagle empurrar um bao.

Neste probtipo, 0 sensor magtico esh instalado abaixo do descanso dés,pna frente da
cadeira, para controlar a didg das rodas. Este sensor, qu@estete ceimhetros do cho, colhe os
sinais de condup dos marcadores magicos. A linha marcadora magtica de ferrite usa material
macio, fixado no lugar com resina, tem dez ametros de largura, cinco nihetros de espessura e
pode ser estendidad longe quanto neceso.

O sensor maggtico consiste de uma bobina de exditagio centro do sensor, e duas bobinas
detectoras colocadassua direita @ sua esquerda. A bobina de excitagera um campo magtico.
O marcador de ferrité magnetizado por este campo e estabelece um novo campétinagesso-
nante, resultando num desvio do campo néigo original. As bobinas detectoras colhem o desvio
do campo maggtico. Os sinais de s#a detectados, obtidos pelas duas bobinas de @etemruzem
linearmentea medida em que a po8ig do sensor magtico se desvia do centro da linha marcadora.
Como resultado, desde que o sinal dielaalo sensoe proporcional ao desvio da cadeira do centro
da linha, o sinal permite controlar a dieezdo movimento da cadeira. Por exemplo, considere o caso
onde a posi@o do sensor se desvia ligeiramente do centro da linha marcadora. Quandm do si-
nal de s&da do sensor aumenta, um controlador que governa édidkgrotago do motor de direip,
permite rotacionar as rodas em tal déegjue traga a posi¢ do sensor de volta para o centro da linha
marcadora. Quando a témsde sila do sensor diminui, o controlador permite as rodas rotacionarem
na dire@o oposta. Portanto, a cadeira pode ser controlada em uma rota apxiemae no centro
da linha marcadora usando o sensor néigno.

Para evitar uma posel colisio com pessoas, cadeiras, animais etc, dois sensores dédatecc
obsfculos infravermelhos foram posicionados na frente da cadeira.d@Quen obshculo aparece
em frentea mesma, eles detectam o éustlo, param a cadeira e esta permanece estacioreagaeat
0 obsfculo seja removido.

Como o marcador de ferritedn € influenciado por sujeira ou outros pequenos materiais n
magreticos, eleé 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 mudanca namdsigtee dificil e
trabalhosa (e consequentemente dispendiasg)égé fixada ao cho.

2.6. Prottipo VAHM

No sistema VAHM, trés modos de operag $io definidos a fim de addpto a uma grande
diversidade de situégs: no modo adhomo, uma trajéria & planejada para alcancar o destino
apontado pelo uguwio em um ambiente mapeado e, se ném@sseste ara 0 movimento durante sua
execu@o. O modo manual assistido, permite seguir paredes ou evitacalst, por exemplo. Nele,

0 sistema reaga condu@o do usario ao detectar ob&tulos. Finalmente, no modo manual, tem-se
o classico controle de uma cadeira de rod&riela com a possibilidade de adag@agla interface
homem-n&quina, segundo a necessidade ddtisu

A estrutura escolhida para este @tgto foi implementada em uma baséwel, cujas dimertes
sa0 as mesmas daquelas de uma cadeira de rodas. Esta bagectada a um microcomputador
portatil, cuja tela permite a conversagentre o usario e a naquina. Os atuadores consistem somente
de dois motores 24Vdc, movimentando as rodas traseiras. As duas rakesrds 80 de giro livre,
Figura 2.4. O prditipo atual est equipado com um cinto com quatorze transdutores win&as
junto com duas redes de transmissores/receptores infravermelhassflaéetalmente, e projetadas
para compensar as deéiacias do ultra-som para curtas éistias. Cada odulo de tratamento dos
dados de cada sengwgerenciado por um processador independente. Um 68HC11 (N&)tpera
o infravermelho e um 6800 (Motorola) para os transdutores de ultrafsgora 2.5.

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

5Autonomous Vehicle for the Disablesteiculo aubnomo para deficientes.
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Figura 2.5: Probtipo atual do VAHM (retirada de Bourhis, Horn, Habert & Pruski, 2001

No modo autoratico, o conjunto de pontos resultantes de uma tagplanejada& convertido
no controle dos motores, considerando osahgbs modelados.

No modo manual assistido, osbaulos que ajudam a nave@acsio diretamente acionados pelo
uswario. Em qualquer modo de trabalho selecionado, os algoritmos de nawvefyjaionam de
acordo com o mesmo prifgio: a lei de controle da velocidade tende a cancelar aantists e
osangulos entre os segmentos de linha. Estes maturalmente da se@pcia de pontos, que fazem
a trajebria planejada no modo aut@tico, ou &o artificialmente criados de acordo com a die¢
selecionada no modo manual assistido.

Se um obsiculoé detectado, um coeficiente de co&reé aplicadaoa lei de controle para evitar
0 obsficulo. O mesmo procedimengaaplicado no modo manual assistido, quando chama-se “evitar
obsfculo” ou “seguir paredes”. Nestdtimo caso,é necesaio filtrar as grandes variaes das
medidas, a fim de evitar uma porta aberta ou um importantéwdsta parede, parao interromper
0 movimento.

Uma vez que um objetivo foi escolhido no ambiente modelado, umadriajétplanejada gracas
a um algoritmo, & representado como um conjunto de pontos localizados nos espagsglie
permitem a passagem da cadeira.

O método de localizéip da cadeira assegura o conhecimento do ambiente na forma de um con-
junto de segmentos de linha limitando&asas ocupadas. Igualando os dados ufiraess aos seg-
mentos correspondentes no modelo, a @asigstimada pode ser refinada. A passagem deanesa
nao modelada para uma modelaaetectada pelos sensores infravermelhos, os quais disparam o
procedimento de localizag sem qualquer interveag humana.

No modo autoratico, o ambiente alcaagel pela cadeir& representado geometricamente na
tela. A orientago dos varios aposentos e as pd#g da cadeirad® fixadas de acordo com este
ambiente. A definigo do objetivo depende das habilidadsgchs do usario. Nos piores casos, para
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pessoas com severos danos, tais como tetraplegizico controle acesgl € uma simples chave. O
projetista da trajétria fornece um caminho na forma de um conjunto discreto de pontos latziza
nos espacos livres do modelo. Entretanto, o ambiente no qual @ndoofgstico se move, nunca éast
completamente estruturado: alguns pequenosiobkts que podem se mover, cadeiras, por exemplo,
n&o $0 modeladosE, portanto, essencial que a cadeira seja fornecida com a capadislaeigir,
assim como com a capacidade de planejar iEpt. Logo, os obatulos situados na traf@ta
calculada sé&o automaticamente evitados.

O controle manual da cadeira frequentemente deixa de ser mais convepétitellarmente se
0 movimento pretendido for muito curto ou se o ambientéa desarrumado, com muitos chstilos
nao modelados. Am disso, em uma situag real, somente 0os ambientes mais conhecidos doiasu
podem ser modelados. Fora desiasas, 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 @aegode-se usar uma interface proporcional
ou, depois de varrer as diferentes escolhas (“direita”,“esqueftitahte”, “tras”, “parar”), validar
esta com uma simples chave.

No modo manual assistido, em lugarésblicos tais como centros de reabili@ag por exemplo,
pode ser confoéivel controlar a cadeira para seguir uma parede em um longo coresdaigoritmos
exigidos §io0 os mesmos que quando evitando @bigibs. Quando o sistengacontrolado por uma
Unica chave, pode-se acessar 0 menu de primitivas (seguir paredgegasuobsaculos) somente
depois de parar a cadeira (Bourhis & Pino, 1996).

Com tiés modos de operag, este sistema verstil, podendo ser adaptado a uma grande di-
versidade de situ@es. H, ainda, a possibilidade de adagt@aga interfacés reais necessidades
do usurio deficiente. El& caro porque possui muitos sensores detectores dacal e faz uso
de intenso processamento computacional, mapeando ambientes, plangjpfittas e modelando
obséculos. No modo de condag totalmente autoatico, este sistema possui a desvantagem de ser
restrito aos ambientes modelados.



Capitulo 3

Descricao do Sistema

3.1. Introducao

O diagrama de blocos completo do sistema pode ser visto na Figura 3.1. Raraiffcacao
do mesmo, &o esh mostrada a lig&p dos blocos fonte de alimenté&p. Posteriormente, &y
descritos os detalhes de cada bloco.

Esta figura mostra o conceito geral de funcionamento e acionamento doi giedifiido como a
interface de sopro e su@g para o controle de cadeira de rodas.

O primeiro bloco de entrada, chamado de transdutor de fluxo éeuam,sistema integrado com-
posto de circuitos eldinicos que, atras da interface condutor-cadeira, recebe o sopro ou asucc
do condutor da cadeira. O segundo bloco, o circuito de condicionamemmndandoé usado para
adequar o sinal de & do transdutor de fluxo de ar para poder ser convertido em daa@aoénser
processado na unidade de controle. &t®mposto de quatro circuitdpicos: os circuitos de sensi-
bilidade e de controle de temperatura, gera & fun@o de fazer o transdutor de fluxo de ar funcionar
adequadamente, e os circuitos amplificador diferencial de instrurd@n¢éacasador de impadcia
com limitador, que &o os que, de fato, alteram o sinal de entrada proveniente do tranddutoxo
de ar. O terceiro bloco, o microcontrolador, processa o sinal do bloewier, identificando se o
comando recebido foi de sopro ou s@io@ envia os sinaisé@ticos de s@a para os dois eggios se-
guintes, que &o controlar o movimento da cadeira e dar um retorno visual acerca do estel da
conduéo (display ddedg ao condutor. O quarto bloco, o demultiplexador, recebe uma codibicac
digital pelas portas A e C do microcontrolador para acended@orreto no display. Este indica,
ou o estado de repouso da con@oigou uma velocidade numa dada dire¢ O uso dos demulti-
plexadores tem como objetiv@a usar todos os pinos do microcontrolador confedsdo display,
possibilitando, assim, a expawsdeste sistema de condoccom novas caracisticas a serem im-
plementadas futuramente. @imo bloco, o gerador de sinais de controle, recebe duas formas de
onda quadradas (PWM1 e PWM2) do microcontrolador e gera dois simafsgicos e um sinal de
refeéncia para a placa de [@oicia, para o controle dos motores da cadeira.
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Circuito de condicionamento do comando

S
S
oV Transdutor Amplificador Casador de
p C 4P| defluxo P diferencialde | impedancia
R ? de ar instrumentagao com limitador
o A
° (il
L p| Sensibilidade
Controle
> d
e temperatura

Conversor A/D |«

Microcontrolador IID
. S
PWM1 PWM2 portas A,CH» Demultiplexador —PP
L
A
. —
vy Y
Filtro Casador de
—P . o >
passa impedancia Para o
baixa drive
dos
vee motores
—I__ Referéncia >
_L_

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 Alimentaéo

E um circuito eletdnico gue fornece tefs e corrente élrica para todos os demais circuitos do
sistema de cond@p da cadeira de rodas. Utiliza como @msle entrada, os 24Vdc provenientes das
duas baterias da cadeira.

E constitida, principalmente, por cinco reguladores de @ensornecendo, em suaida, quatro
tendes corihuas reguladas, a saber: -10V, +3V, +5V e +12V. Asdergle -10V e +12Va®0 usadas
no circuito do transdutor de fluxo de ar. A téongle +3Ve usada no circuito de acionamento thuts
do display, e a tel@® de +5V alimenta os circuitos digitais do microcontrolador e dos demultiplexa-
dores do display.

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

0.25R/5W

IN ouT o+12V

IN out 0+5V

00000

——1—e ’ 7812 ’
GND

2.5mH + +

4700uISSI IlOOnF

J— 7805 !
GND
lOOUIZSI IlOOnF l .| 100UF/25v 100nF

| 0+3V
8 5
. ICL7660
2 3 4
100nF | 3
1uF/ ZS\I I 10u|=/25vII lOOni Jc GND
v

=
10uF/25VL_|

IN ouT
| o

I,,_LI llOOnF N
(=]

-
1uF/25V 0.1uF/15V|

0-10V

Figura 3.2: Esquenatico da fonte de alimentao.

O circuito integrado ICL7660 tem a finalidade de gerar aderde sala de -10V a partir da
tenfio de +10V aplicada na sua entrada.

3.2.2 Interface Condutor-Cadeira

A interface com o operador consiste de um dudtgido, com uma extremidade conectada ao
transdutor de fluxo de ar e a outra permanece posicicaddmte da boca do condutor da cadeira,
Figura 3.3.
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Figura 3.3: Mobdulo de condugo: duto para sopro e suimga esquerda e haste para desligar os
sensores direita.

3.2.3 Transdutor de Fluxo de Ar

E capaz de converter valores de grandeizasds de naturezan ebtrica, como sopros e suies,
em sinais dtricos.

Para medir o fluxo de ar, um transdutor de fluxo de ar da marca HONEXMiitlescolhido: o
modelo AWM2100, Figura 3.4. Este sensor foi escolhido poigsengrel, tem uma respostapida
ao fluxo e permite uma ampla var@ag de entrada. Elé um dispositivo que utiliza duas Pontes
de Wheatstonle uma para o controle a malha fechada do calor gerado por um aquétedoo, e
outra para os dois elementos internos serisa temperatura. Ele mede o fluxo de ar usando um
mecanismo de transfemcia de calor.

MH:.RO SW'TCH

S-‘.n';mr: and Conlrg)

Figura 3.4: Transdutor de fluxo de ar usado no [atio.

LE um circuito, cujo arranjo especial de resistores, permite uma medids@ide uma outra ressicia, mas pode ser
usado na medida de qualquer grandégiad, contanto que um transdutor adequado seja usado.
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O sinal anabgico gerado pelo circuito deste transdutor varia aproximadamente de -@0mV
+60mV com a aplica@o de sucgo e sopro respectivamente. Um circuito de condicionamento deste
sinal se faz necegso para compatibilizar o seu uso em sistemas de processamento e controle dig
tais. Na s@&a deste circuito o sinal, sem fluxo de@ude 2,5V. Havendo sopro, este varia entre 2,5V
e 5V e sucgo, entre 2,5V e OV.

Este circuito foi inicialmente montado em uma matriz de contgimddboard para verificago
do seu funcionamento, como ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Circuito de teste do transdutor de fluxo de ar no primeiro planaraimboard e da fonte
de alimentago no segundo plano.

O fabricante do transdutor de fluxo de ar sugere dois circuito®rletrs para que ele trabalhe de
acordo com as especifid@s €cnicas fornecidas. Um delé circuito de controle de temperatura.
Esteé um circuito que a central de controle de aquecimento do transdutor pamacseu adequado
funcionamento, minimizando os efeitos que a temperatura externa tem sobdicaarao fluxo,
mantendo, assim, uma temperatura constante na central de aquecimentendiedép da varidp
de temperatura do ambiente. O outro circuétm respor@vel pela sensibilidade do transdutor, pos-
sibilitando um ajuste fino atré@ de um potenémetro multi-volta, de modo a evitar que a simples
respira@o do condutor, movimente a cadeira. A fim de interligar o circuito de condigiento do
transdutor de fluxo de ar no microcontrolador, unagit casador de impédciaé usado entre eles
para que a entrada des@ondeforme o sinal étrico.

O esquema eldinico do circuito de condicionamento do transdutor encontra-se na Ridura
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Figura 3.6: Esquenatico do circuito de condicionamento do transdutor de fluxo de ar.

O sinal eétrico de comando, @&s condicionadoé convertido em dado digital. Seu condicio-
namentoé realizado principalmente por um circuito amplificador diferencial de insitaxggeo. A
fungao do condicionamen®@®minimizar rados e amplificar osimeis de ten&o de sala do transdutor
de fluxo de ar. Para esta conv@asutiliza-se o conversor adglico-digital interno ao microcontrola-
dor, que converte o valor lido em dado &iio de oito bits.

A unidade de processamento e controle incorpora o microcontrolad@6P8Z7A, tendo como
entrada o circuito de condicionamento do transdutor de fluxo de ar, e Gdas ® display déeds
Figura 3.7, e dois conversores digital-agitos (constridos com nddulos PWM e filtros passa-
baixa) para estabelecer as t@es de saa para os motores da cadeira.

Figura 3.7: Display deledscom indicag@o do estado da bateria n@dulo de controle.

2pulse Width Modulatiofmodulago por largura de pulso).
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3.2.4 Microcontrolador PIC16F877A

Para processar uma entrada agala para uma $a@a que possa controlar a cadeira, um microcon-
troladoré necesario. Eleé um dispositivo que pode ser programado de tal modo quédesssejam
dependentes das entradas. O microcontrolador escolhido foi o PBCZ1AFla Microchip (Souza,
2003).

Este microcontrolador possui muitos recursos, sendo os de intereasstmtrabalho:

1. Um conversor anagico-digital. Permite simplificar o hardware do circuito.

2. Duas shlas configuiiveis como PWME posével implementar dois conversores digital-agitos
a partir destes pinos, simplificando o hardware e o software do circuito.

3. Trinta e tés portas configaveis como entrada/ska. Boa capacidade para expandir o sistema
com novas caractisticas.

4. Quatorze interrugies. Podem ser usadas nas novas carsiiters acrescentadas futuramente.

5. Menbria de programa do tippLASH, que pode ser gravadanas vezes sem necessidade de
apagar a gravap anterior.

Ele satisfaz a todas as ekigcias do projetcé de baixo custo, levando-se em conta as suas ex-
celentes caractisticas, e tanto o compilador para a linguagem de program@g oAssembledo
PIC e o ambiente de desenvolvimento de programas MPLAB, quantarms \tipos de gravadores
para este circuito integrado &stdispoiiveis gratuitamente nwebsité do fabricante ou®o de baixo

custo.

Natabela 3.1, encontra-se a desaoiclos terminais do microcontrolador PIC16F877A, conforme
utilizados neste trabalho.

3Tipo de mendria que permite armazenar dados por longo#ogess, sem precisar de alimeriagektrica.
4Endereco eletmico na rede mundial de computadores.
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Tabela 3.1: Terminais do microcontrolador PIC16F877A utilizados no trabalho.

Pino Simbolo Descrig@o
1 MCLR/Vpp MASTER CLEAR - Resexterno
2 RAO/ANO Entrada andlgica para o conversor A/D
3 RA1/AN1 Porta rao utilizada
4 RA2/AN2 Porta rao utilizada
5 RA3/AN3 Porta rao utilizada
6 RA4/TOCKI Porta raio utilizada
7 RA5/AN4 Porta rao utilizada
8 REO/RD/AN5 Porta rao utilizada
9 RE1/WR/AN6 Porta rao utilizada
10 RE2/CS/AN7 Porta rao utilizada
11 Vbb Alimentago positiva
12 Vss GND
13 OSC1/CLKIN Entrada para oscilador externo
14 | OSC2/CLKOUT Sdda para oscilador externo
15 RCO/T10SO | Sdda digital para selé&p do DEMUX do display
16 RC1/T10SI Sdda PWM2
17 RC2/CCP1 Sdda PWM1
18 RC3/SCK Sdda digital para selé&p do DEMUX do display
19 RDO/PSPO Sdda digital para display
20 RD1/PSP1 Sdda digital para display
21 RD2/PSP2 Sdda digital para display
22 RD3/PSP3 Sdda digital para display
23 RC4/SDI Porta rao utilizada
24 RC5/SDO Porta rao utilizada
25 RC6/TX Porta rao utilizada
26 RC7/RX Porta rao utilizada
27 RD4/PSP4 Sdda digital para display
28 RD5/PSP5 Sdda digital para display
29 RD6/PSP6 Sdda digital para display
30 RD7/PSP7 Sdda digital para display
31 Vss GND
32 Vbb Alimentag@o positiva
33 RBO/INT Porta rao utilizada
34 RB1 Porta rao utilizada
35 RB2 Porta rao utilizada
36 RB3/PGM Porta rao utilizada
37 RB4 Porta rao utilizada
38 RB5 Porta rao utilizada
39 RB6/PGC Porta rao utilizada
40 RB7/PGD Porta rao utilizada
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O esquema eléginico do circuito do microcontrolador encontra-se na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Esquenatico do circuito do microcontrolador e do gerador dos sinaisogials de
controle.

Os terminais VCC e AGND, correspondiam a alimeatadojoystick Nesta nova interface, eles
sd0 resporaveis pelo estabelecimento da teosle sala REFERENCIA, queé utilizada pela placa
de poéncia da cadeira para movimentar 0s motores, junto comidassanalgicas MOTORDIR e
MOTOR_ESQ.

Conversor Analbgico-Digital (A/D)

O conversor A/D deste microcontrolador utilizaéznica denominad&ample and HoldS/H),
ou mais simplesmente, conversor amostrador-segurador. Esse tipovdesooipossui um capacitor
interno que “segura” determinadovel de ten&o para que seja feita a comv@rsanabgica-digital do
sinal medido. Ess&tnica evita que vari@es na terio de entrada e/ou idos atrapalhem a con-
versao A/D. O capacitor interno (valor de 120p&)haveado por transistores e ligadentrada do
conversor. O capacitd@ desligado da entrada no momento em que se inicia a cayeangelando
o valor da tendo a ser convertida. Para quarias conver@es possam ser feitas, deve-se respeitar
um tempo de adequag da carga do capacitor entre cada uma delas. O tempagade€ixado para
garantir a carga do capaciterde pelo menos 43 Souza (2003). Este tempo necss entre con-
verdes consecutivasgarantido por instrdges de atrasalglay) no programa que identifica se o valor
convertido significa sopro ou SUEQ.

A referéncia para o conversor podéeser interna ou externa. Esse recurso torna-se mitilto
guando a ter@o a ser convertida ésem uma faixa entre os valores de 0V a 5V, queas valores da
tensio de sada do circuito de condicionamento do comando da cadeira. A possibilidajediar a
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refeléncia para o conversor A/D permite a simplifidagle circuitos, em muitos casos pode-se acoplar
o dispositivo diretamente ao microcontrolador.

Para finalizar a configurag do nddulo conversor, deve ser definida a forma em que o resultado
da convergdo sea armazenado. O resultado da con@eisde 10 bits. Dessa forma, 8ernecesxios
dois registradores para guardar o resultado da cdwe@ que na fanlia PIC, o barramento de
dadose sempre de oito bits. Em muitos casegprefeivel trabalhar com apenas 8 bits em vez de 10,
descartando os 2 bits menos significativos, deixando o resultado niisledesde que a diferenca
de valores da conveie possa ser aceita.

Conversor Digital-Analégico (D/A)

O microcontrolador possui &tas digitais (OV ou 5V). Convebgs digital-andlgicas &o imple-
mentadas para criar as tées utilizadas pelo sistema da cadeira de rodas para mover 0s motores.
Estas variam linearmente de 3,5V a 4,9V. O sinal PWharticularmente importante flue a par-
tir dele & posével implementar tal conversor com uimmico pino do microcontrolador. Suasicas
PWM, aps passarem por filtros passa-baixa, se constituem fdessandgicas que &o controlar
0 movimento da cadeira de rodas.

Modulacao por Largura de Pulso (PWM)

O PIC16F877A possui dois pinos configueis como saa PWM. Esse recurso, permite con-
trolar a largura dos pulsos de uma onda quadrada. O FAMdrmalmente usado quando se quer
implementar um circuito chaveado capaz de fornecer uma quantidaderdmauamtrovela carga
acoplada. O PWM pode ser usado no controle de velocidade de um motorrdate corihua.
Variando-se a tef@® nedia entregue aos terminais dele, varia-se a velocidade do mesmo. Aadargur
dos pulsos podem ser variadas para controlar @&teds sala.

O recurso PWM do PIC16F877A éstlisporivel em dois nddulos internos denominados CCP1
e CCP2 CapturdComparéPWM), sendo de interesse para este trabalho apenafia Bp¢M.

O sinal PWM possui uma fre@acia fixa e a vaavel de control& a largura do pulso ativo el
alto). A base de tempo desse8dnlosé o timer2 (contador de 8 bits relacionado coabazkinterno).
Esse timer pode ser configurado pplescalee umpostscaleque permite o controle do tempo de
estouro do timer e a consequente interagpelacionada. Para a configuilagesse timerg® usados
dois registradores (enderecos de mem de 8 bits quea usados pelo microcontrolador para a
execu@o dos programas e processamentos da Vlirternos ao microcontrolador, denominados
PR2 e TMR2. Quando o TMR2 for igual ao PR2, o tingeresetado e o contador gostscaleg
incrementado. Quando mostscaleterminar, uma interru@p & gerada. Quando o time&usado
na configurago do PWM, opostscalenaoé usado. Dessa forma, o pmato do PWMé determinado
exclusivamente pelo registrador PR2, pela fépia do cristal e pelprescaledo timer2.

SUnidade lbgica e Aritnética.
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A tensio nedia de uma onda quadrada pode ser calculada por:

T
Vige = %/0 V(t)dt 3.1)

onde,T & o pefodo da forma de onda\&(t) & a fun@o de tendo no tempo.

Para um sinal PWM, Figura 3.9

&
Tensin

Wpulsa

1 Ll
' ' ! Tempo
1 T .

| [
| Lail

Figura 3.9: Forma de onda de um sinal PWM.

tem-se:

<t <
v(t)z{ Vpuso 5€ O=T=1P (3.2)

0 se tp<t<T

onde,tp & o tempo de duré@p do pulso deinvel 16gico 1 eVpyiso € a tendo de pulso do sinal PWM.

Fazendo essas considdias, pode-se calcular o valor dg assim:

(3.3)

onde a razotp/T recebe o nome déuty cicle(ciclo ativo). Apesar da teas Vpyso ser fixa, a
tensio nedia de smlaé diretamente proporcional @ty cicle Este, por sua vez, pode variar de 0
a 1, o que corresponde, de 0% a 100% dadermeVyso proporcionando o controle da té&asde
sdda do circuito.

Os canais CCP (CCP1 e CCP2) do PIC16F877A possuem uma i@sotagima de 10 bits, o
gue significa 1024 ineis ou pontos.
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Filtro Passa-Baixa (FPB)

A conversio das formas de onda PWM para sinais @giabs, envolve o uso de filtros passa-baixa
anabgicos.

Em um sinal PWMipico, a freq@nciaé fixa (pefodo Tpwm), mas a largura do pulsevaravel.
A largura do puls@ diretamente proporcionalamplitude do sinal anagico. Em outras palavras, o
duty ciclevaria de 0% a 100% de acordo com a amplitude deste sinal.

Uma Aralise de Fouriérde um sinal PWMipico, mostra quefiuma alta amplitude na fregocia

1
Fowm= —— (3.4)

prm

Outras harranicas de amplitude elevada taemb ocorrem em

ol (3.5)

prm
ondek & um inteiro. Esses picofa rudos indesejveis e devem ser eliminados. Isto exige que o
sinal PWM seja filtrado pelo FPB, para eliminar esses componentegddeimarentes.

A largura de bandaH,,,) do sinal desejado dev@ser menor do que a fregucia do pulso PWM
(Fow < Fpwm). Para propsitos paticos, o FPB deve ser tal qégy << Fowm 0UFpwm>> Fow, isto€,

ondek & uma constante muito maior que a unidade £ 1).

O valor dek deve ser escolhido dependendo da atehoigem dB) desejada noido existente na
frequencia fundamental do PWM.

Rearranjando (3.6), tem-se

Fow = 2 (3.7)

Para um filtro passa-baixa RGimples,

Fbw = (3-8)

21 RC

logo,

8Ferramenta de dtise que decontdie os sinais @lricos nos seus constituintes em fréneia, de modo a que se possa
analisar o seu conftielo e rdo apenas a evolag da sua forma no tempo.
“Circuito formado por resistor(es) - R e capacitor(es) - C.
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2MRC K (3.9)
istoé,
k.T
RC= ﬁ“ (3.10)

Como a fregéncia do sinal PWMe conhecidaRpwn), fazendok = 10, chega-se a um projeto
satisfabrio de filtro passa-baifa

Para muitas aplicégs, um filtro passa-baixa ativo de ordem superior pode ser @aeicepara
substituir este simples FPB RC. Ao #wdisso, se 0 microcontrolador for capaz de trabalhar com
frequencias PWM maiores, mai&dil se torna gerar as tdiess de siaa anabgicas com filtro RC.

Célculo dos Paémetros do PWM do PIC16F877A e dos Componentes do FPB:

Conforme a documentag do fabricante deste microcontrolador (Souza, 2003), podemos defin
0 peifiodo do pulso PWM do seguinte modo:

Towm= (2%).(3).(c) (3.11)

onde,a & a resolugo do PWM (=8 bits)b & oclockdo cristal (=4MHz) ec &€ o prescaledo timer2

(=1).

O que leva &pwm = 64use, portanto,

1
Fowm= —64|.15 (3.12)
Fowm= 15,63kHz (3.13)

A definicdo do paametro PR2, interno ao microcontrolador, fica estabelecida da seguimiz for

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

ol

Substituindo os valores, tem-se:

PR2 = 63 (3.15)

8Em calculos eletbnicos,&é comum usar o multiplicador dez para indicar que umavatideve ser muito maior do que
outra.
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O comando na Linguagem C para a configamdo PWM do PIG

setup_timer_2(T2 DIV _BY prescale do tinmer2, PR2, postscale do tiner2),

0 que nos leva a

setup_timer_2(T2_DV BY_ 1,63,1)

Como
_ prm
Fow = 10 (3.16)
ento,
Fow=1,56%kHz (3.17)
e como
RC = ! (3.18)
T 2Ry '
ento,
RC=10185%-4 (3.19)

Para um valor d&=10kQ, entioC=0, 01pF.

Foi utilizado no projetdr=10kQ, C=0,47uF e filtro de segunda ordem para melhor resultado.

3.2.5 Display deleds

Para visualizar a dir@p e a velocidade na qual a cadeiréaest movimentando em cada instante,
um displayé necesario. Esse display consiste de vinte e citetds Cada um deles significa uma
velocidade em uma dirdg. Para cada velocidade uma cor diferéntesada: vermelho significa
nenhuma velocidade em nenhuma di@cAmarelcé a velocidade mais baixa, lara@a velocidade
média e verd€& a maior velocidade. Dois demultiplexadores de quatro para dezesse#ohitaslos
para transformar o sinal digital de oito bits do microcontrolador em um seairde e cinco bits
para ligar oled correto. A Figura 3.7 mostra o display teels O esquema eldinico do mesmo
encontra-se na Figura 3.10, bem como o esquemasietrdo circuito dos demultiplexadores pode
ser visto na Figura 3.11.
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Figura 3.10: Esquenatico do display déeds
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3.2.6 A Linguagem de Programago

Todo o controleg feito por programap em linguagem C. O software desenvolvido verifica se
foram aplicados sopros ou s@&s e gerencia o envio dos sinais neages para o funcionamento
dos dispositivos de &a, como o display dedse o circuito servo dos motores.

O fluxograma de funcionamento do sistema de coad@pcontra-se no apdice A.

3.2.7 Ensaios ddoystick

Com o objetivo de substituir joystickpor este sistema de sopro e siwgforam realizados testes
para medir os valores das tées de si@a dojoystickna posi@o de repouso, e nas quatro dies
principais: frente, &, direita e esquerda. Os testes foram realizados com a maior velociade d
cadeira, tabela 3.2. Depois, foram determinados os valores d@esemstre estas dirdgs. Como
eles mudam linearmente entre os valores dos extremos (pelaaatiagar dojoystick garantida
pelo fabricante), todas asidas puderam ser determinadds pos$vel o controle do sistema pelo
microcontrolador, atrés de um banco de dados desses valppesa todas as dirées e velocidades,
de acordo com as entradas de comando.

Tabela 3.2: Resultado dos testes conjaystick

Direcao Direcdo-X (V) - roda esquerda Direcao-Y (V) - roda direita
REPOUSO 4,1 4,1
FRENTE 4,9 4,9
RE 3,5 35
DIREITA 49 3,5
ESQUERDA 3,5 49

3.3. Funcionamento do Sistema

O funcionamento do sistema de condo@contece em quatro agios: selego de uma direfo
a ser seguida, selég de uma velocidade a ser usada, exgowp movimento na dirép escolhida
com a velocidade desejada e interrfapglo movimento.

As diregdes §i0 respectivamente: seguir para frente, varalireita, seguir parads, virara es-
guerda e mais quatro outras dides intermedirias entre estas, perfazendo um total de oito des¢
pos$veis. Elas eto representadas em um displayleds'® de facil visualiza@o pelo condutor. A
sele@o da dirego se @ atraes de sopros e sua mudanca no displayeds ocorre ciclicamente,
segundo o sentido hario de movimento no display, uma digexpara cada sopro aplicado, Figura
3.12.

9Na realidade, os valores armazenados na émendlo microcontroladora® osduty ciclesdos PWMs que geram estas
tendes nas ddas dos filtros passa-baixa.
10ight emitter diode(diodo emissor de Iuz).
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Figura 3.12: Display deleds oito dire@@es com ftés velocidades para cada déiec

Além do repouso (velocidade zerofiosposeveis ties velocidades para o sistema: velocidade
baixa, velocidade &dia e velocidade alta. Para cada di@escolhida, pode-se usar qualquer uma
das tés velocidades de movimento, estando estas representadas no disf@dggmcores diferentes
para melhor identificép. Tem-se, portanto, oito difggs poslveis e tés velocidades para cada
direcdo, mais umled indicador do estado de repouso, perfazendo um total de vinte eleig0A
escolha da velocidade de deslocamento&satthes de sudes sucessivas, indo da velocidade de
repouso & a maior velocidade, passando pelas interénédi, e voltand@ de repouso. Portanto,
para que seja definido um movimento em uma dada &xegom uma determinada velocidad&o s
necesarios sopros & que a dirego desejada seja mostrada no display e@Eposteriores devem
ser dadas étque a velocidade de interesse seja estabelecida. Transcorrido uminkede tempo de
sele@o, o movimento tem igio.

Durante o movimento da cadeira de rodastrata, dois sopros consecutivos, ou fiexaé a
velocidade de repouso, encerram o movimento.

3.4. Prototipo

O proftipo foi desenvolvido utilizando-se uma cadeira de rodesieh comercial da mardae-
edom Designsmodelo S, controlada por ujaystick que possui dois motores de corrente o
deima permanente acopladas rodas traseiras por correias, sendo estes controlados pelo microco
trolador, e duas rodas de giro livre na parte dianteira, Figura 3.13.
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Figura 3.13: Probtipo montado na Universidade Estadual de Londrina.
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Resultados

O proftipo foi testado. A cadeira de rodas em funcionamento, apresentdtades aos testes
gualitativos de movimentagp condizentes com o esperado, podendo ser efetivamente congelzida
aplica@o de sopros e su@es, tendo potencial para substituir as figgperdidas dos bracos @os,
fazendo uso das habilidades residuais da@tiswdeficiente. Estes testes consistiram em dar todos os
comandos de diré@p, e verificar se a cadeira obedecia aos mesmos, bem como a todos nda®ma
de aumentar/diminuir sua velocidade.

Como o objetivo dos testes, nesta etapa do desenvolvimento do trabalapeaes observar a
resposta da cadeira a todos os comandosiymisgle dirego e velocidade,ao houve preocupag
em quantizar as velocidades, as @igtias percorridas, bem como os desvios da cadeira dos cursos
ideais de deslocamento. Estas médigdeveio ser feitas numa etapa posterior do trabalho.

Nao houve um curso de teste de coritupreestabelecido, sendo a movimeatagleabria em
todas as direfes, com todas as velocidades pesis. Os testes foram feitos em ambiente externo,
no asfalto e com os pneus calibrados com 35Ilbs nas rodas dianteirdtssend$ rodas traseiras.
Qualquer intensidade de sopro e sam@ossibilitou a cond@p da cadeira, durantees horas de
teste, sem exigir muito esfor¢co do condutor.

Tamkem ficou evidente a necessidade da iriitude um sistema de controle autdioo para sin-
cronizar e igualar a velocidade das rodas, corrigindo o curso desggachdeira, se uma perturBac
de qualquer natureza ocorrer em uma das rodas. Por este motivoabathdrn@o apresenta resul-
tados obtidos da condag da cadeira pelos deficientésidos, pois faz-se necés® maiores ajustes
gue garantam a total seguranca dos mesmos, eetanoe tal projeto tramite por uma congiede
ética em pesquisa.

Na sua edmncia, este sistema de condo@ uma naquina de estados. Ele recebemstos
(tenes) conihuos (dc) do circuito condicionador do transdutor de fluxo de ar e @esinais de
controle de s@la, tam@m contnuos, para os motores da cadeira. Deste modoniasas formas de
onda réo contnuas, 80 os pulsos PWM nasisias do microcontrolador.

Na Figura 4.1, observa-se o comportamento dos canais PWM do micrdadottgara a cadeira
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em repouso e se deslocando nas quatro @é@principais. O sinal superior nas telas do osoilpex
corresponde ao motor esquerdo da cadeira (MOEIR), e o inferior ao direito (MOTOBIR).

Todas as formas de onda mostrads gara a velocidadeédia da cadeira, iste, a velocidade
intermedaria de deslocamento, segundo estabelecido no software de contratedwms

Observa-se em (a), que os tempos émelralto dos sinaisa iguais. Estes geram tées neédias
de 4,1V nas ddas dos filtros passa-baixa que, junto com ageme refegncia fixa de 4,1V (Figura
3.8), maném a cadeira em repouso.

Em (b), os tempos emivel alto .0 iguais e maiores do que em (a), gerandotessiedias
iguais e maiores do que 4,1V, levando a cadeira a se deslocar pargea fren

Em (c), o ivel médio de sala do sinal superior (motor esquerdojnaior do que o respectivo
encontrado em (a), levando a roda esquerda a girar para a fremteo €rivel médio de sida do
sinal inferior (motor direito menor do que o respectivo encontrado em (a), a roda direita gira para
tras. O movimento resultante da caddinpara a direita.

Como em (d) os tempos enivel alto dos sinais@o iguais e menores do que em (a), oeis
médios nas ddas dos filtros passa-baixacsmenores do que 4,1V (té&mwsde refegncia), fazendo
com gue a cadeira se movimente pags tr

Em (e), tem-se a situag oposta a de (c), e 0 movimento resultante da cadqieaa a esquerda.
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1

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

KENWOOD S5 cscore

(c) - Cadeira se deslocando para direita.

KENWOOD S5Tcecon

(d) - Cadeira se deslocando parastr (e) - Cadeira se deslocando para esquerda.

Figura 4.1: Sinal PWM superior;: MOTORESQ e inferior: MOTORDIR (CH1 e CH2: 2.0V/div e
base de tempo: 0.2mS/div).
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Conclusoes

O projeto esi finalizado. A implement@p do probtipo conclida. Este apresenta etta
agradvel com detalhes satistatos eé de baixo custo, melhorando os trabalhos anteriores reali-
zados na Universidade Estadual de Londrina (Hendrikson & R@886; Sanada, 2006).

O critério para definir baixo custo partiu da impleme@@mgobre uma cadeira comercial, com
joystick que rao pode ser considerada de baixo custo, pois foi adquirida por R$,6088m outu-
bro/2006. A partir deste valor, o @&gcimo para implementag do novo sistema de condig;teve
como meta gastar, noarimo, R$ 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 emarirs@pacidadéadica
ou mental, Ao é solu@o para satisfazer a necessidade de locamesem assiéhcia. Uma tarefa
de condu@o que evite obatulos e escadas, com capacidade de @iresggura, deve taraim ser
possvel. O us@rio sempre deve ter o controle sobre o sistema, e deve sempre sereapapdrepor
ao modo autorEtico a qualquer tempo, especialmente mantendo a capacidade de parar ontwvime
da cadeira de rodas.

No desenvolvimento da interface homenaguina, foi especificado um sistema de cordaugor
evento (sopro e suag), e Ao pela intensidade do mesmo, uma vez que 0s potencidgisasdesta
cadeira de rodas, ist® aqueles com alto grau de defictia ou tetraplegia, tem fuag respirairia
comprometida. Outro aspecto a ser consideradm dificuldade em atribuir intensidades discretas
(baixa, nédia e alta) a vagiveis como sopro e Sug.

Foi priorizada a interface em detrimento do produto final acabado. @ftm@ mudanca da
interface de cond@p, e rdo a cadeira de rodas com sensores deaobkis e escadas instalados, e
com especificaies de comandos de condagtimizados,§ que estedltimos podem ser conseguidos
apenas reescrevendo o software de coadwa cadeira.

Foi implementada a uao do novo sistema de condua cadeira adquirida no mercado. Foram
estudados os circuitos desta, a fim de compatibilizar os sir&isceks dos dois sistemas. Como sua
placa de circuito impressdde dupla face e densa em trilhas de cobre, com a idendificie todos
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0s circuitos integrados removida, tal dificuldade ledosugesio de complementag do probtipo
com os sensores em trabalhos futuros, refor¢cada pela dificuldadb&-los no mercado nacional.
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Discus®es

O sistema de condag desenvolvido neste trabalho, diferentemente de outros projétoapne-
senta qualquer compromisso com os ambientes, podendo ser usado taatinéos internos como
externos, sendo estes ruidosos @o.nComo Ao utiliza processamento de imagem para identificar
pistas guias fixadas nos ambientef) mecessita de grandes processamentos computacionais para o
seu perfeito funcionamento, possibilitando o baixo custo, ao@emuta maioria dos outros trabalhos
em cadeiras de rodas robotizadas.

A interface homem-iaquina implementada neste sistema microcontrolado mostrouatarapr
de tamanho adequado e deif aprendizagem. Isto significa que pequenas intensidades de sopro o
suc@o o suficientes para conduzir a cadeira, evitando a fadiga do defictente aso prolongado.
Além dissog um sistema esteticamente a@edl, i que &o chama a ate&o por o ser volumoso
e sua atudpé discreta. Tamdm rao interfere nos movimentos normais de qualdgugio do corpo
humano, Ao exigindo aprendizagem de movimentos corporais extras significatit@uaiésrentes
daqueles do dia-a-dia.

O probtipo esh constrido em uma cadeira de rodaggica comercial. Muitas outras carac-
teristicas podem ser acrescidas sem um aumentavelbho custo da cadeira. Como faz uso da
interface de pdncia original dos motores da cadeira, permite manter a velocidade consteate
pendente da inclin@p do terreno, evitando que a cadeira acelere nas descidas e rethcdade
nas subidas, sem que o asw tenha ordenado tal comportamento.

Um aspecto importante a ser consideraa,imunidade do sistema de conélad interfeéncia
eletromag#tica ou rido de qualquer natureza. Entretanto, uma margem de segurancasi@s ten
dos motores seria adequada para impedir a modifcda dirego e tamem da velocidade da ca-
deira por ridos de alta intensidade que porventura estejam presentes no ambienteica daste
intervalo tanto poderia estar presente no software de controle do sistemanochardware, atrés
de comparadores por histerese, por exemplo.

A busca por trabalhos relacionados ao acionamento de cadeiras ppessyc@o com certeza
nao foi esgotada, no entanto foi grande,éeferam encontradas quatro cifes a este modo de
condu@o, rao permitindo assim, compafksgs com propostas similares.
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Futuras Contribuic 0es ao Trabalho

Como sugesites para trabalhos futuros, ficam a implemeidage um sistema de controle au-
tomatico para sincronizar e equiparar a velocidade das rodas, uma vea qubstituigo dojoystick
por este sistema, perde-se a capacidade de corrigir tiajda cadeirado logo necesgsio, como
conseq@éncia, por exemplo, da diferenca dé&ficia existente entre os sistemas am@cos traseiros
direito e esquerdo da cadeira.

Outra sugestoé a inclugo de sensores detectores de @bgos e escadas, para garantir a seguranca
do usuario durante os deslocamentos, evitando 8elisda cadeira de rodas com quaisquerautbs
esfhticos ou ndveis do ambiente. A cadeira poderia automaticamente escolher outr@odéegim
objeto fosse detectado em seu caminho, ou parar seu movimento, quaoxear de uma es-
cada. Seria conveniente estudar agas tipos de sensores pbass, como os indutivos, magticos,
infravermelhos e de ultra-som, para evitar as d&ficias de cada tipo. Considerando as vantagens
e desvantagens de cada um deles, um conjunto de mais de um tipo delesideala sem perder,
contudo, o objetivo principal do trabalho: o baixo custo.

A fim de permitir que o usario se aproxime de objetos de seu interesse, como entrar em ele-
vadores, passar por portas ou seguir por corredores estreitog;have podexr ser acionada para
desativar os sensores de proximidade para que o sis@oraaja. O prdittipo ja esh preparado para
esta necessidade, possuindo, na sua unidade de @madunga haste pximaa boca do usario, que
ao ser pressionada desliga os sensores de proximidade. Uma s@malieata unidade, alertaria para
0 estado de cond@g livre dos sensores, Figura 3.3. A velocidade da cadeira poderidseida, a
fim de possibilitar a realiz&p de movimentos seguros ao redor de tais objetos. O sensor dédetecg
de escadas nunca seria desligado.

A interface homem-maquina poder ser projetada para funcionar pela intensidade do fluxo de ar
(sopro e suco), e /Ao por presso ou evento. O controle por fluxo de ar se constituiria numa idavag
para este tipo de condag da cadeira. As cadeiras de rodadralas existentes com controle a ar,
sa0 controladas pela pré&ss ao inés do seu fluxo (Hendrikson & Ruben, 2006). Entretanto, estudos
deveBo ser realizados para se certificar da corveria deste tipo de controle, a fim de evitar a
exausho do condutor da cadeira.
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Outra especificdmp de conduio da cadeira podarser pensado. Por exemplo, utilizar sopro e
suc@o para manobrar a cadeira, fixando a velocidade poratiregcolhida, melhorando a dirigibili-
dade da mesma. O modo de cong@lmi@tual foi estabelecido como especifiiado projeto.

Uma etapa essencial a ser realizada futuramerdevalida@o do sistema de condag pelos
portadores de defiegncias funcionais, atrée do desempenho de tarefas de coadugm um curso
de teste. Devérser desenvolvida uma pesquisa (questim) para mensurar 0 grau de satisfac
deles quanta esética, converiéncia e facilidade de uso da interfac&naldo desempenho da cadeira
de rodas. Os resultados pod@lerser usados para melhorar a utilidade, &ficia e a seguranca do
sistema. A fim de ser conclusivo, poéeser feita uma comparag entre o sistema de sopro e Am¢
e a Bcnica de cond@p tradicional, que faz uso de yoystick
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Apéndice A

Fluxograma

A fim de facilitar o entendiment@ apresentado primeiramente o fluxograma geral de funciona-
mento do sistema. Os quatro fluxogramas seguintes detalham o mestitnm®aepresenta abica
da fun@o ATIVAR CADEIRA.

Ao energizar a cadeira, o sistema de cordduentra no modo de repouso (d&ege velocidade
iguais a zero) e permanece neste estaggaé algum sopro seja aplicado.

A direcdoé incrementada, e, de tantas unidades quantos forem os sopros aplicados, e a velo-
cidade anterior @0 € alterada. Coma® oito direfes, quando o contador de diéecatingir o valor
nove, eleé reiniciado com o valor um.

Ao dar suces, o contador da velocida@eincrementado de uma unidade para cadazsucg
aplicada, mantendo a dit&g selecionada anteriormente. Corao §s velocidades, toda vez que o
contador chegar ao valor quatro, éleeinicializado com o valor zero.

Apbs a sele@o da dire@o e da velocidade, transcorrido o tempo para &eleg sistema de con-
trole ativa a movimentap da cadeira. Neste estado de co@d @ sistema pode retornar ao estado
de repouso ou ao estado de velocidade zero, mas com iadidaguma dirego a seguir, reiniciando
0 processo de escolha de d#&eg velocidade.
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