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“A verdadeira deficiéncia €& aquela que
prende o ser humano por dentro e nao por
fora, pois até os incapacitados de andar
podem ser livres para voar.”

Thais Moraes



RESUMO

Nos dias atuais, esta cada vez mais dificil a locomoc¢ao nas cidades para as pessoas
deficientes fisicas, que necessitam de uma cadeira de rodas para locomover-se. As
dificuldades séo as irregularidades nas calcadas, falta de rampas e transporte publico.
A acessibilidade surge neste contexto para possibilitar a qualquer pessoa usufruir
todos os beneficios da vida em sociedade, dentre eles os problemas citados acima.
Estima-se que mais de 7% da populacdo brasileira possui algum tipo de deficiéncia
motora, sendo necessario a criacdo de um produto que auxilie estes individuos no seu
dia-a-dia, garantindo assim uma melhor qualidade de vida, a partir dos conceitos de
acessibilidade. Com o desenvolvimento de um prot6tipo de cadeira de rodas que se
estabilize automaticamente ao ser introduzida em um ambiente irregular ou em uma
rampa, proporcionando um conforto para a pessoa que esteja utilizando. Para que
seja possivel realizar a estabilidade do protétipo da cadeira € necessario determinar
0 posicionamento da mesma no espago em que esta, por meio de estudos em
sistemas de coordenadas X, Y e Z, pode-se realizar esta tarefa. Com os dados obtidos
€ necessario o calculo dos angulos X e Y para que com estes possa-se determinar a
posicao do protétipo para corrigi-lo. Na realizacao da correcdo do desnivelamento é
necessario a utilizacéo de atuadores lineares que exercem suas forcas de estender e
encolher no protétipo da cadeira até o nivelamento estar concluido. Para administrar
e comandar as tecnologias citadas acima o microcontrolador Arduino surge como
cérebro no desenvolvimento de um protétipo que realizard o nivelamento automatico.
Por traz de todo o hardware do projeto estara o software desenvolvido na linguagem
do Arduino, onde neste estara presente toda logica de calculo dos angulos, necessario
para que seja encaminhado aos atuadores lineares os devidos parametros para
atuarem no nivelamento.

Palavras-chave: Arduino, Acessibilidade, Giroscépio, Atuadores lineares.



ABSTRACT

Nowadays it is getting even harder for handicaps to travel around. The difficulties
include the irregular sidewalks, the absence of ramps and adequate public
transportation. The accessibility comes in this context to make it possible for anyone
to enjoy the benefits of life in society. About 7% (seven percent) of Brazilian population
has some kind of motor disability, being necessary to create a product that will make
their life easier. With the development of a prototype of a wheelchair that stabilizes
automatically when introduced to an irregular floor or ramp, comfort will be brought to
the person using the wheelchair. To make it possible to conquer the stability of the
prototype of the wheelchair, it is necessary to determinate the position of the same
space, using the systems of the coordinators X, Y and Z. With the obtained dada, it is
also necessary to calculate the angles X and Y to determinate the position of the
prototype to correct it. While correcting it, it is necessary to use linear actuators that
will empower their forces to extend and shrink the wheelchair prototype until the
leveling is complete. To manage and control these technologies, the Arduino
microcontroller works as the development brain of a prototype that will work the leveling
automatically. Behind all the developed hardware in the Arduino language, where the
logic of the angles are, it is necessary to forward all the linear actuators for each
parameter to act in the leveling.

Keywords: Arduino, Accessibility, Gyroscope, Linear Actuators.
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1 INTRODUCAO

Segundo censo realizado em 2010 pelo IBGE, 7% da populacao brasileira
possui deficiéncia motora, onde na maioria dos casos necessitam locomover-se seja
para o trabalho, escola, hospital ou mesmo em casa através de uma cadeira de rodas.
Na maioria dos casos o0s cadeirantes ndo possuem uma boa infraestrutura para se
locomover, mesmo em seus lares existem varios obstaculos que dificultam seu dia-a-
dia, como degraus, escadas e desniveis. Outra situacdo levantada sdo as pessoas
gue vao envelhecendo e por causa de doencas da idade necessitam do uso da cadeira
de rodas e enfrentam os mesmos problemas dos cadeirantes adicionando outras
limitagcbes que surgem com a idade avancada.

Pesquisas sdo realizadas em busca de aumentar a qualidade de vida de
deficientes fisicos. Com os avancos na tecnologia p6de-se criar as cadeiras de rodas,
podendo ser movida manualmente ou eletricamente pelo ocupante ou empurrada por
alguém. Foram inventadas com o intuito de ajudar pessoas, que possuem algum tipo
de deficiéncia que as impecam de se locomover (ARAKI, 2011).

Atualmente o uso de microcontroladores nas industrias e nos préprios
produtos que utilizamos no dia a dia vem crescendo e ganhando espac¢o no mercado.
Um microcontrolador € um sistema micro processado encapsulado em um unico chip,
com memorias, clock e periféricos mais limitados que um computador. O uso desses
circuitos integrados ndo somente reduz o custo da automacdo como também propicia
mais flexibilidade. Dentre as plataformas de desenvolvimento que utilizam
microcontroladores, o Arduino tem ganhado um grande destaque, seja por sua
facilidade de utilizacéo e por seu custo ser mais acessivel que os demais (GOMES;
TAVARES, 2013).

O Arduino em termos praticos, € um pequeno computador que pode ser
programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes
externos conectados a ele. E uma plataforma de computacéo fisica/embarcada, ou
seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e
software (MCROBERTS, 2011). E possivel inserir novas funcionalidades a placa
Arduino conectando placas adicionais chamadas Shields. Estas podem ser ligadas
sobre a placa de circuito impresso do Arduino com a finalidade de expandir sua
capacidade (GOMES; TAVARES, 2013).



14

O giroscopio foi popularizado por meio de aparelhos eletrénicos, mais
especificamente nos videogames atuais e GPS. Seu principio € medir a velocidade
angular, conhecendo as condic¢des iniciais, pode-se ter seu sinal integrado em relacéo
ao tempo, com isso gera-se a orientacdo do sensor (BUENO; ROMANO, 2013).

Atuadores lineares sao dispositivos mecanicos, com funcao de levantar,
inclinar, empurrar ou puxar objetos numa trajetoria linear, sendo utilizado uma forga
que pode ter como fonte a energia elétrica, pneumatica ou hidraulica. Em termos
praticos sdo dispositivos que giram em torno de seu proprio eixo, que quando
submetido a uma forca ele tende a mudar a orientacdo do eixo de rotacéo, fazendo
que este eixo ao invés de mudar de dire¢do, como faria normalmente um corpo que
nao girasse, ele muda sua orientacdo para uma direcdo perpendicular a direcao
intuitiva (SILVA FILHO; RUDIGER; NASCIMENTO, 2011).

Sendo assim este projeto visa o desenvolvido de um software na linguagem
Arduino que controle automaticamente a estabilidade em uma cadeira de rodas,
facilitando e ajudando um cadeirante na sua locomocao seja para o trabalho, escola
e hospital tornando o processo de locomoc¢ao mais confortavel e prazeroso, além de
ajudar nas adversidades encontradas nas ruas. A cadeira ird nivelar-se
automaticamente para qualquer situacéo, seja uma subida, descida e um pequeno
degrau. Sendo controlada e administrado pelo microcontrolador Arduino, utilizando o
Shield giroscopio para manter a cadeira sempre nivelada de forma que mantenha o
cadeirante sempre na posicdo mais confortavel e ereta possivel, preservando assim
0 contato visual e o bom funcionamento dos pulmdes do cadeirante. Para estabilizar
a cadeira de rodas, serd usado atuadores lineares de 12 V que fardo o trabalho de

levantar ou abaixar dependendo da situacdo encontrado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um software na linguagem Arduino que controle

automaticamente a estabilidade, aplicado em uma cadeira de rodas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Compreender e usufruir do funcionamento do hardware e da linguagem
dos microcontroladores, tendo foco no microcontrolador Arduino;

b) pesquisar e utilizar as funcionalidades do Shield giroscopio, necessarias
para implementacao deste trabalho onde sera o responsavel em buscar
as coordenadas geogréficas do prototipo da cadeira de rodas;

c) analisar os atuadores lineares, tendo como parametros de estudos os
atuadores que utilizam energia hidraulica, pneumatica e elétrica para
serem utilizados na realizacdo dos movimentos de nivelamento do
protétipo da cadeira de rodas;

d) construir um prot6tipo de uma cadeira de rodas com ajuda de atuadores
lineares elétricos controlados pelo microcontrolador Arduino que recebe
os parametros de localizacdo através do Shield giroscépio, para que

possa realizar a estabilidade automatica.

1.3 JUSTIFICATIVA

A acessibilidade é vista como um meio de possibilitar a participagdo das
pessoas nas atividades cotidianas que ocorrem no espaco construido, com
seguranca, autonomia e conforto (MORAES, 2007).

A utilizac&o da plataforma Arduino tem como maior vantagem a facilidade
de sua utilizacdo, sendo os elementos da plataforma: documentagdo, esquemas
eletrbnicos e software estdo disponiveis de forma gratuita e sédo de codigo aberto.
Outro aspecto favoravel ao uso do Arduino € a grande comunidade de pessoas que
compartilham cddigos e diagramas de seus projetos para que mais desenvolvedores
copiem, modifiguem ou utilizem parte de suas ideias disseminando ainda mais o0 uso
da plataforma (GOMES; TAVARES, 2013).
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Os giroscopios utilizam propriedades mecanicas para produzir estruturas
dentro dos semicondutores para medir movimentos e detec¢cado de movimento angular.
Eles possuem sensores que possuem duas saidas separadas para cada eixo ao
mesmo tempo, uma de valor de saida ndo amplificado para detectar o movimento
angular, e outro valor com uma amplificacéo de 4 vezes para medidas de alta definicao
e altas frequéncias. E através destas medi¢cbes que sera possivel a utilizagdo do
giroscopio que unido com o microcontrolador Arduino mantera a cadeira de rodas
sempre na posigao correta.

Os atuadores lineares estdo inseridos em uma categoria de motores
elétricos que, ao invés de produzir torque (rotacdo), produz uma forca linear ao longo
de um eixo. Dentre as inUmeras aplicacdes destacam-se portas de abertura
automaticas, trens de levitacdo magnética, impressoras do tipo plotter e, até mesmo,
a aceleracdo de automoveis durante testes de colisdo (ANDRICH et al, 2012). Sua
grande vantagem é ndo precisar de embreagem ou qualquer outro aparato para ter o
movimento linear. Além de possuirem menos componentes mecanicos, menos inércia
da parte mével, menos fontes de perda e menor fadiga no mancal (POMPERMAIER,
2009).

Neste contexto, o trabalho se justifica por apresentar uma solugéo
inovadora em uma area pouco explorada aliado com o baixo custo e flexibilidade dos
componentes necessarios para o controle dos processos que envolvem o protétipo da

cadeira de rodas.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O primeiro capitulo trata da contextualizacdo da pesquisa, apresentando a
introducéo, objetivo geral e os objetivos especificos, assim como a justificativa para a
realizacdo deste projeto.

O segundo capitulo aplica-se ao estudo da acessibilidade vivida pelas
pessoas deficientes atualmente no Brasil, sendo estudado as tecnologias e pesquisa
para a area que veem sendo desenvolvida.

O terceiro capitulo trata do estudo em atuadores lineares, realizando uma
abordagem nos atuadores hidraulicos, pneumaticos e elétricos.

O quarto capitulo apresenta um estudo na linguagem e hardware do

microcontrolador Arduino, sendo abrangido os componentes de ligacdo externos
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(Shields), onde o Shield giroscopio sera utilizado no trabalho.

No capitulo quinto sdo apresentados os trabalhos correlatos ao estudo
desenvolvido.

No capitulo sexto é apresentado e descrito o desenvolvimento do trabalho
que foi desenvolvido, sendo apresentado as formas e tecnologias utilizadas no
desenvolvimento do software e hardware.

No capitulo sétimo sdo apresentados os resultados obtidos com o
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo oitavo sdo apresentadas as conclusdes estabelecidas apos a
finalizacao do trabalho.
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2 ACESSIBILIDADE

Em termos gerais indica a possibilidade de qualquer pessoa usufruir de
todos os beneficios da vida em sociedade, entre eles, o uso da Internet, melhores
acessos nas calcadas, rampas e melhorias no transporte publico (ABNT, 1994;
NICHOLL, 2001). De uma forma simplificada pode-se definir como acesso, porém este
acesso as vezes se depara com as chamadas barreiras que impedem de se exercer
o direito de acesso. Essas barreiras acabam gerando uma série de circunstancias que
dificultam as atividades dos cidaddos comuns, podendo ser exemplificado como
cruzar uma avenida, utilizacdo do transporte publico e solicitacdo de servico e
informacéo (MOZOS; LOPEZ, 2005).

Dentre as principais barreiras existem trés tipos que chamam a atencao sao
elas, barreiras atitudinais que estdo ligadas ao preconceito, onde séo estabelecidas
barreiras sociais nas limitagdes dos individuos, dificultando sua participacdo na
sociedade. As barreiras fisicas sdo as de modelos arquitetdnicos que dificultam ou
impedem a realizacao de atividades desejadas de uma forma independente. A terceira
barreira € de informacao onde esta relacionada com comunicacédo e sinalizacao dos
elementos de informacgéao adicional, como placas, mapas, sinais sonoros e etc. Onde
a falta dos mesmos reduz a possibilidade de obtencdo da informacdo desejada
(DISCHINGER et al, 2004).

Acessibilidade € considerada um problema em alguns casos especiais,
dentre eles pode-se citar a situagéo das pessoas que utilizam cadeira de rodas para
locomocéao. H& anos a humanidade preocupa-se com esta questdo, buscando projetar
os ambientes de forma geral que se adaptem a necessidade das pessoas (NICHOLLL,
2001). No Brasil as lutas dos movimentos sociais em prol de melhores condi¢des para
pessoas portadoras de deficiéncia remetem-se a menos de trés décadas. Nesse
periodo, houve avancos significativos que constituem um patamar minimo de
visibilidade social. Porém ainda existem muitos obstaculos que permanecem e
mantém a exclusdo das pessoas portadoras de deficiéncia, em termos de uma vida

independente, auto-sustentavel e plena. De acordo com Brumer et al (2004, p. 320),

Considera-se acessibilidade a “possibilidade e condi¢cdo de alcance para utilizagdo, com
segurancga e autonomia” especificamente dos espagos, mobiliarios (objetos existentes nas
vias e espacos publicos, tais como seméaforos, postes de sinalizacéo, cabines telefbnicas,
lixeiras) e equipamentos urbanos (componente das obras de urbanizacdo, como
pavimentacdo), das edificacdes, dos transportes e dos sistemas e meios de comunicacao.
Vale destacar que os pardmetros de acessibilidade sdo estabelecidos pela Associacdo
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), entidade privada que nédo disponibiliza suas
normas a consulta gratuita, o que dificulta o acesso as informacdes e a fiscalizagdo das
normas estabelecidas.

Conforme o autor relatou a acessibilidade esta ligada ao nosso dia-a-dia,
estando em todos os lugares que nos cercam, tendo em vista que em muitos pontos
necessitamos nos adequar para atender a necessidade de todos. Sendo esta
necessidade nos lugares publicos ou privados, pois estes parametros foram
estabelecidos pela ABNT, porém como se trata de uma entidade privada nao é
disponibilizada ao publico em geral de forma clara e nem fiscalizada.

Segundo os conceitos de acessibilidade e mobilidade de Aguiar (2010),
estes estdo sendo confundidos pelo fato de aparecerem quase sempre relacionados
um ao outro. Porem a acessibilidade esta relacionada a questdes estruturais de
organizagéo e producdo do espaco seja no lar ou no perimetro urbano. Ja o conceito
de mobilidade refere propriamente ao individuo e suas condi¢cdes de locomocao,
interferindo nas questbes referentes a acessibilidade. Nesse sentido, um ambiente
planejado para todos tem influéncia direta na maneira em como ocorre a locomogéo
do individuo.

A luta é pela possibilidade de qualquer pessoa usufruir todos os beneficios
da vida em sociedade. Visando esta ideia o Brasil desde os anos 2000, comecou a
fazer politicas publicas para possibilitar estes recursos aos deficientes, sendo possivel
pela promulgacéo das Leis Federais n° 10.048 (BRASIL, 2000) e n° 10.098 (BRASIL,
2000). A lei n°® 10.048, de 8 de novembro de 2000, trata do atendimento prioritario a
acessibilidade das pessoas com deficiéncia aos meios de transporte e a outros
servicos comunitarios. Ja a lei n° 10.098, de 19 de dezembro de 2000, estabelece
normas gerais e critérios basicos para a promoc¢ao da acessibilidade as pessoas com

deficiéncia.

2.1 CADEIRA DE RODAS

Ao decorrer da histéria da humanidade, o homem tem criado ferramentas
objetivando potencializar fun¢gdes humanas. Tanto no caso da necessidade de
aumento, quanto na substituicdo dessa, tendo como sentido o auxilio ao individuo

para otimizar o desempenho de suas atividades. Uma das ferramentas criadas na
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ajuda e substituicdo de fungées motoras foi a cadeira de rodas, onde seu uso deve
ser avaliado durante sua prescricao (MEDINA; COELHO, 2013).

A figura 1 apresenta dimensdes de referéncia de uma cadeira de rodas
conforme (ABNT NBR 9050:2004), sendo utilizadas para as cadeiras de rodas
manuais e motorizadas. Normalmente uma cadeira de rodas manual pesa entre 12 kg

a 20 kg, enquanto as motorizadas chegam a 60 kg.

Figura 1 — Dimensdes de uma cadeira de rodas seguindo as normas ABNT.
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Fonte: ABNT (2004).

2.1.1 Componentes da cadeira de rodas

Para composicéo de uma cadeira de rodas pode-se citar trés componentes
principais, o assento que necessita ser de um tecido que nédo ceda facilmente,
podendo utilizar fibras ndo-absorventes, um exemplo desta fibra é o nylon reforcado,
proporcionando conforto com facilidade de limpeza e manutencéo. Sua largura deve
englobar a largura do paciente mais 2 cm de cada lado para que impeca a pressao
lateral da cadeira sobre os trocanteres. Assentos largos geram instabilidade do tronco
e maior esforgo do paciente para alcancar e movimentar os aros. Sendo que o angulo
ideal para o assento e encosto deve ser entre 80 a 100 graus. O encosto deve
apresentar as mesmas caracteristicas do assento, sendo acrescentado espuma na
forracdo para propiciar conforto. Se o paciente apresentar mobilidade, a altura do
encosto deve proporcionar liberdade de agéo da cintura escapular, medindo 3 cm
abaixo do angulo da escapula (MEDINA; COELHO, 2013).

Para finalizar as rodas sédo de fundamental escolha, onde para os adultos
o tamanho ideal das rodas traseiras € 24 x 1% polegadas sendo convertido para
centimetros sdo 61 x 3,5 cm, ja para criancas sao de 16 polegadas que em
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centimetros séo 40,640 cm. Sendo que podem utilizar 3 tipos de aros sendo eles: anel
de propulséo, cubos de aluminio ou de aco e raios de a¢o, assim gerando um aumento
na estabilidade e seguranca na cadeira. Para 0s pneus que sdo sem camera de ar e
macicos ha trés op¢des: espuma, borracha sintética ou polipropileno e tubulares, onde
devem priorizar 0s que possuem uma camera de ar, por contribuir com amortecimento
(MEDINA; COELHO, 2013).
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3 ATUADORES LINEARES

Sao componentes que geram poténcias mecanicas aplicados geralmente
em robds industriais, através de energia elétrica, hidraulica ou pneumatica. A poténcia
mecanica € gerada através do sistema de transmisséo onde é enviada para o elo, que
ao receber a poténcia € movimentado. Nao necessitam de embreagem ou qualquer
aparato para realizar o0 movimento linear, além de possuir um nimero pequeno de
componentes mecanicos, menos inercia da parte movel, menos fontes de perda e
menor fadiga do mancal (POMPERMAIER, 2009).

3.1 ATUADORES HIDRAULICOS

Os atuadores hidraulicos possuem em sua maioria forma de cilindros
lineares, gerando movimentos lineares, porém existem versdes com motores para
proporcionar o deslocamento angular. Ambos sdo conectados em valvulas direcionais
que gerenciam a direcdo do deslocamento do fluido nos atuadores, sendo
administrado e controlado a partir de sinais vindos da unidade de comando. Permitem
implementagéo do controle continuo, posicionamento e velocidade devido ao fluido
(6leo hidraulico), tendo como resultado uma elevacgéao rigida e eficiente, porém pode
tornar instavel o controle de forca. Possuem uma elevada relacdo entre poténcia
mecanica e seu peso, possibilitando assim a construcdo de unidades compactas de
alta poténcia. Para fornecimento do fluido (6leo hidraulico) do atuador hidraulico faz-
se necessario uma bomba que controle, administre e encaminhe a quantidade de
fluido através de valvulas direcionais (ROMANO; DUTRA, 2002).

Sua aplicacdo e utilizagdo estd concentrada em cargas da ordem de
centenas de toneladas, como exemplo em tratores, guindastes, maquinas de
usinagem de precisao e micromanipuladores (SILVA, 2011).

Pode-se citar como principais vantagens de utilizac&do deste tipo de atuador
o fato de possuir uma precisédo de operacao, onde o 6leo (fluido) ndo é compressivel
e ndo ha variacdo do volume ao variar a pressao, podendo manter um alto momento
por um longo periodo de tempo parado, sendo possivel manter a variacdo de
velocidade. Pode-se citar também suas desvantagens que sao em requererem de

uma fonte de energia muito cara, tendo sua manutencao frequente com alto custo,
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estando sujeito sempre a vazamentos de 6leo (ROSARIO, 2010). A figura 2 demostra

um atuador hidraulico utilizado em méaquinas pesadas como tratores.

Figura 2 — Atuador hidraulico.
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3.2.1 Bombas hidréaulicas

Bombas sdo componentes utilizados para fornecerem o fluido aos
atuadores lineares para movimentacdo de carga. O objetivo principal das bombas é
provocar pressdes elevadas sobre vazdes baixas, sendo fornecido pressao que varia
de 6 kgf/cmz até 700 kgf/cm2. Existem dois tipos de deslocamento para bombas

hidraulicas, o positivo e 0 ndo positivo:

3.2.1.1 Bombas de deslocamento n&o positivo

Sao bombas que possuem vedacdo mecéanica entre a entrada e saida,
gerando um pequeno aumento da pressao reduzindo a vazéo de saida (CAMARGO,
2010). Seu funcionamento inicia pela entrada do fluido pelo bocal de entrada que ira
alcancar o rotor. No rotor o fluido passa por canais formados pelas pas, recebendo a
energia da bomba e sendo langado ao caracol, que recebe e reune o fluido vindo de
todas as dire¢des do rotor, conduzindo-o para o bocal da saida (SANTOS, 2007).

Algumas de suas caracteristicas sdo possuir uma vazao uniforme,

dimensdes reduzidas, baixo custo de manutengédo e baixo rendimento (60%). Sao
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exemplos de bombas de desligamento nao positivo: Centrifuga Radial, centrifuga
helicoidal, centrifuga diagonal e axial (CAMARGO, 2010).

3.2.1.2 Bomba de deslocamento positivo

Em sua composicao existem vedacdes mecanicas que separam a entrada
da saida, impedindo assim vazamento interno, realizando o reaproveitamento do
fluido. Onde o processo se inicia a partir da subida do pistdo, gerando assim uma
quantidade de 6leo através da valvula de retencéo que abre a entrada e fecha a saida.
Quando o pistdo desce se faz 0 processo ao contrario, assim despreza-se o volume
morto dentro da bomba, sendo que no final serd a mesma quantidade que entrou na
bomba para gerar o ciclo (SANTOS, 2007).

Caracterizam-se pelo seu rendimento variar de 80 a 85%, gera presséao de
250 kgf/cm, deslocamento tipico de 250 cm, compacta, baixo custo e manutencao
(CAMARGO, 2010). Dentre as bombas de deslocamento positivo que sdo as mais
utilizadas no mercado atual por ter um bom rendimento e ser de baixo custo,

destacam-se dois tipos que atendem muito bem as necessidades.

3.2.1.2.1 Bombas de engrenagem

Sdo bombas de construcdo robusta sendo constituida de duas
engrenagens com mesmos numeros de dentes, sendo uma motora e outra movida
(SANTOS, 2007).

Ao se movimentar as engrenagens o fluido € conduzido da entrada para a
saida pelos vaos formados pelos dentes das engrenagens junto as paredes internas
da carcaca que compde a bomba (CAMARGO, 2010).

3.2.1.2.2 Bombas de palhetas

Possui mecanismo de bombeamento composto por um rotor, palhetas,
anel, placas com aberturas de entrada e saida e mecanismos de ajuste da presséao e
vazao (CAMARGO, 2010).

Ao acionar a bomba os rotores sdo lancados ao encontro da carcaca da

bomba pela pressao do fluido e por forcas centrifugas formando camaras crescentes



25

na succao e decrescente na saida do fluido. Tendo seu deslocamento fixo a vazéo
depende das dimensdes, excentricidades e rotacdo da bomba (SANTOS, 2007).

Seu rendimento varia de 75 a 80%, tendo um deslocamento tipico 100
cm3/r, pressao de trabalho é de 210 kgf/cm2 para bombas de vazéao fixa e 70 kgf/cm?
para bombas de vaz&o variavel, sua montagem € simples de baixo custo. Essas sédo

algumas caracteristicas de bombas de palhetas (CAMARGO, 2010).

3.2 ATUADORES PNEUMATICOS

Os atuadores pneumaticos sado utilizados para movimentacdo de cargas
entre posicdes bem definidas limitadas por batentes mecéanicos, o que caracteriza o
movimento ponto-a-ponto. Sua baixa rigidez é devida a compressibilidade do fluido
(ar comprimido), permitindo operac¢des suaves, porém o torna impreciso quanto ao
controle de posicionamento entre posicdes limites. Para sua alimentacdo e
fornecimento do fluido (ar comprimido) € utilizado um compressor de ar comprimido,
sendo encaminhado pelas valvulas direcionais. Para um melhor e mais eficiente
funcionamento faz-se necessario a montagem de um sistema de preparacdo no
circuito de ar comprimido antes das entradas das valvulas direcionais, sendo
composto por filtro, dreno e regulador de pressdo com manémetro (ROMANO;
DUTRA, 2002).

Sao utilizados principalmente em sistemas automaticos de simples
manipulacdo, sendo aplicados em movimentos de preensdo como garras, porém
pouco utilizados em robés pela alta compressibilidade do fluido, pois este reduz a
habilidade na realizacdo de movimentos precisos. Algumas vantagens séo que podem
operar em velocidades altas, possuem um custo pequeno e de facil manutencéo e
podem manter alto por longos periodos sem se danificar. Possuem algumas
desvantagens também que sdo em nao possuir uma alta precisdo e estarem sujeito a
vibragdes quando o motor do pneumatico é desligado (ROSARIO, 2010).

Sua utilizacdo envolve cargas da ordem de até uma tonelada, tendo como
aplicacdo maquinas de fixacdo ou transporte de pecas, fresadoras pneumaticas e
broca de dentista. A figura 3 ilustra os principais componentes de um atuador

pneumatico.



26

Figura 3 — Atuador pneumatico.
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Fonte: FLUIDPAC Componentes Hidraulicos (2014).

3.2.1 Compressores

O compressor € uma maquina que basicamente transforma energia
mecanica ou elétrica em ar comprimido, através da compressao do ar atmosférico
(SILVA, 2011). Sao utilizadas para manipulacdo dos fluidos em seu estado gasoso,
elevando a pressdo de sua capacidade a uma pressdo de trabalho desejada
(CAMARGO, 2010). Sendo dividido em trés tipos: embolo, rotativo e turbo-

compressor.

3.2.1.1 Compressores de émbolo

Este tipo de compressor € um dos mais utilizados por ser apropriado por
ser capaz de trabalhar em todas as faixas de presséo, sendo elas baixa, média e alta.
Podendo operar no campo de pressdo que vai de um bar até milhares de bar
(CAMARGO, 2010). Se caracterizam por possuirem um volume fixo de ar em cada
ciclo, sendo composto num mecanismo de biela-manivela acionado por um motor
elétrico ou de combustdo. Onde o pistdo aspira 0 ar com a valvula de aspiragéo e o
comprime até atingir a pressao desejada quando aberta a valvula de presséao (SILVA,
2011).
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3.2.1.2 Compressores rotativos

S&o0 maquinas de rotacao de dois eixos, possuindo trés tipos o de palhetas
que trata de um rotor que gira no interior de uma carcaca com acionamento atraves
de um motor elétrico ou de combustdo. Ja o tipo parafuso consiste em dois parafusos
atrelados a um eixo de rotagdo sendo acionado por um motor elétrico ou a combustéo.
Para finalizar o tipo roots apresenta duas engrenagens que sdo movimentadas por um
motor elétrico ou a combustéo (SILVA, 2011).

Com a auséncia das valvulas de admisséo, descarga e forcas mecanicas
desbalanceadas, permite que este tipo de compressor opere em altas velocidades no
eixo (CAMARGO, 2010).

3.2.1.3 Turbo-compressores

Caracterizam-se por comprimir o ar forcando o seu escoamento por um
bocal, transformando sua energia em pressao. Sao divididos em dois tipos o axial e 0
radial. O axial consiste em que 0 ar passa pelas rodas giratorias atingindo altas
velocidades, transformando energia cinética do fluxo do ar em presséo através do
difusor. Para o radial o ar € conduzido no sentido radial para a saida, utilizando as

mesmas caracteristicas do axial (SILVA, 2011).

3.3 ATUADORES ELETRICOS

Sdo dispositivos eletromecénicos que produzem movimentos curtos
unidirecionais e bidirecionais através da transformagcdo de energia elétrica em
movimentos mecanicos (ANDRICH et al, 2012). Seu acoplamento é direto abrangendo
a parte mével do motor ao pistdo, ndo havendo perdas como nos motores rotativos
cujo acoplamento utiliza biela. Operam com o principio de transporte magnético sendo
composto por sistemas de excitagcdes diferentes, sdo eles imés permanentes no pistao
de movimentagdo, im&s permanentes na armadura exterior, sistema de
eletromagnetismo com enrolamentos e sistema com  supercondutores
(POMPERMAIER, 2009).

Possuem como principais vantagens a eficiéncia calculada e controle

preciso, composto por uma estrutura simples de facil manutengédo com um custo baixo.
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Suas desvantagens sdo em ndao manterem um momento constante nas trocas de
velocidades, estdo sujeitos a danos quando operam cargas pesadas e possuem baixa
razao de poténcia na saida do motor em seu peso, assim necessita-se um motor muito
grande no braco (ROSARIO, 2010).

Algumas aplicagBes do atuador linear elétrico podem ser vistas em esteiras
de transporte de produtos, levantador de massas, catapulta eletromagnética, simular
colisdes de carros em paredes e principalmente em rob6és, sendo utilizados motores
de corrente continua e de passo.

Na figura 4 pode-se visualizar os componentes internos que compdem um

atuador elétrico.

Figura 4 — Atuador elétrico.
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Fonte: Linak (2015).

Dentre os atuadores lineares escolhidos para estudo e implementacéo do
trabalho pode-se destacar os hidraulicos, pneumaticos e elétricos. Para os hidraulicos
pode-se extrair que 0 mesmo é utilizado em cargas de grande porte na casa das
centenas de toneladas contendo alta precisédo, porém seu custo beneficio, flexibilidade
e complexidade em montar o circuito abastecedor por necessitar de bomba hidraulica,
0 descarta para utilizacdo no projeto. Os atuadores pneumaticos sao mais flexiveis e
com um custo relativamente baixo trabalhando em uma ordem de carga de até uma
tonelada, porém com baixa precisdo e uma complexidade em montar o circuito
pneumatico a partir de um compressor utilizando os filtros e mangueiras para alimentar
o atuador, o tornam complexo para sua utilizacdo. Assim foi escolhido para estudo os

atuadores elétricos por possuirem uma facil manipulacéo, ter uma alta precisdo nos
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movimentos e ja estar inserido no mundo da roboética hd anos o que facilita na
pesquisa e implementacdo do projeto. Sua forca e movimentos sdo gerados através
do motor de corrente continua que pode ser de 12 V a 24 V, sendo utilizado o de 12
V para pesquisa e implementacao.

O motor € uma maquina que converte energia elétrica em energia mecéanica
de rotacdo. E constituido essencialmente de duas pecas: o estator que sdo 0s
elementos fixados a carcaca da maquina e a armadura que sdo os elementos que
ficam fixados em torno do eixo internamente no estator (BONACORSO; NOLL, 1997).
Trabalham em todas as faixas de poténcia: micromotores, motores de poténcia
fracionaria, pequenas, médias e grandes. Sdo utilizados em maquinas de lavar,
secadoras de roupa, ventiladores, condicionadores de ar e na maioria das maquinas
encontradas nas industrias (GUSSOW, 1997).

3.3.1 Motores corrente continua

S&o motores compactos que mantém o torque numa faixa constante para
grandes variacdes de velocidade, porém necessitam de sensores de posi¢do angular
e velocidade (ROMANO; DUTRA, 2002). Seus componentes principais sdo a
armadura, o comutador, escova e enrolamento de campo. A armadura é onde recebe
a corrente vinda de uma fonte elétrica externa (fonte de alimentacéo), fazendo a
armadura girar. Pode-se atribuir também o nome de rotor para armadura. O comutador
em um motor cc serve para converter a corrente alternada passada pela armadura em
corrente continua sendo liberada através de seus terminais. As escovas sao
conectores que fazem o contato entre os enrolamentos da armadura e a carga
externa, sendo montadas sobre molas que permitem que deslizem sobre o comutador
do eixo da armadura. Sua composicao pode ser de particulas de carbono ou misturas
de grafita e cobre. Para finalizar os enrolamentos de campo sdo eletroimas que
produzem o fluxo interceptado pela armadura, sendo alimentado pela mesma corrente
gue é fornecida para armadura (GUSSOW, 1997).

Na figura 5 € demostrado o esquematico de um motor cc, onde o estator €
formado pelas bobinas de campo e escovas, enquanto o rotor é formado pela bobina

da armadura e comutador.
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Figura 5 — Esquematico do motor de corrente continua.
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Fonte: Bonacorso e Noll (1997).

O principio de funcionamento esta na acado de forcas magnéticas sobrea
armadura, geradas pela interacdo magnética entre o estator e a armadura. Suas
bobinas de campo possuem ligagcdes em serie ou paralelo conforme figura 6, onde
independente da ligacdo mais baixa é obtida com a resisténcia zerada do reostato
(resistor variavel), gerando assim um grande fluxo magnético nas bobinas de campo.
Porém a velocidade mais alta é limitada eletricamente pelo maximo valor do reostato,
gerando um fluxo magnético minimo (BONACORSO; NOLL, 1997).

Figura 6 — Ligac6es elétricas do motor de corrente continua: paralela e série.
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Fonte: Bonacorso e Noll (1997).

Reostatos sdo componentes que servem para regular correntes de alta
intensidade em circuitos elétricos. Na figura 7 demostra-se as simbologias dos tipos
de reostatos que séo encontrados nos circuitos elétricos de motores
(BONACORSO; NOLL, 1997).
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Figura 7 — Representagfes do reostato.
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Fonte: Bonacorso e Noll (1997).

Sua eficiéncia mecanica ocorre em velocidades elevadas, necessitando o
uso de redutores de velocidade para que seja possivel obter a reducao da velocidade
e consequentemente o aumento do torque na retomada de poténcia mecanica ao
elemento movido. O torque é proporcional a intensidade do campo e a corrente da
armadura. Atualmente o tipo mais utilizado é o sem escovas pelo seu baixo indice de
manutencdo, decorrentes de diminuicdo de desgastes e melhoria na dissipacao
térmica entre a armadura e o estator (ROMANO; DUTRA, 2002). Sua velocidade é
dada através do numero de rotacGes do eixo em relacdo ao tempo, sendo expressa
em unidades de Rotacdes Por Minuto (RPM). Caso haja uma reducdo no fluxo do
campo do motor acaba gerando um acréscimo na velocidade, se aumentar o fluxo
diminui a velocidade do motor. Por esse fato emprega-se uma forma conveniente no
controle de velocidade que consiste em variar o fluxo do campo através de ajustes de

resisténcia no circuito do campo (GUSSOW, 1997).
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4 SENSOR E MICROCONTROLADOR

A palavra giroscopio é derivada do grego: gyros (giro) + skopein (ver). Este
foi 0 nome adotado por seu criador Leon Foulcault, em 1852 que o concebeu e
executou com objetivo de demostrar o movimento da rotacéo da terra (FONSECA,
1966).

Todo corpo rigido que gire em seu proprio eixo de simetria num espaco se
caracteriza um giroscopio (BARCELOS NETO, 2004). Seu efeito tem uma grande
aplicacao, que vao desde sistemas inerciais para navegacao, orientacao e controle de
avides e naves (MOURA, 2001). Os sensores inerciais séo transdutores que fornecem
um sinal de saida, proporcionando a velocidade angular ou a aceleracdo, definindo
seus angulos de orientacao no sistema de coordenadas global Z, Y e X como guinada,
arfagem e rolagem.

E constituido essencialmente de um rotor balanceado que possa girar
livremente em torno de seus eixos geométricos perpendiculares entre si que
interceptem o centro de gravidade. Ao ser colocado em uma suspensao tipo cardan,
pode adquirir qualgquer orientacéo, porém seu centro de massa deve permanecer fixo
no espaco. A agulha giroscopica demostrada na figura 8 foi desenvolvida no inicio do
século passado sendo um exemplo das primeiras aplicacfes formais do giroscépio
(SOUZA JUNIOR, 2014).

Figura 8 — O Giroscépio.

Fonte: Souza Janior (2014).
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Estes dispositivos sdo amplamente usados também em sistemas roboticos
e automobilisticos. Tendo um nicho de aplicacdo no mercado de consumo de
dispositivos portateis: GPS, estabilizadores em cameras digitais e telefones celulares,
periféricos de computadores, PDAs, notebooks, controles remotos, controladores de
jogo e ferramentas para industria biomédica (PATZELT, 2007). A medic&o da rotacéo
de um corpo rigido depende da incerteza méaxima permitida no seu resultado. Sendo
gue quanto menor for este erro, maior ira ser seu grau de desempenho, ou seja maior
sera o grau de sofisticacdo tecnolégica do instrumento (FORHAN, 2010).

A tecnologia dos giroscopios é dividida em trés geracfes, sendo elas: a
geracdo dos giroscOpios mecanicos, seguido pelos giroscopios Oticos e mais
recentemente o0s giroscopios MEMS. Na primeira geracdo seu principio de
funcionamento eram as propriedades de um disco girante, onde 0s sensores
apresentam maior exatidéo, volume e custos, sendo utilizados em aplicagdes navais
(DURAO, 2009). Esta tecnologia permitiu ao final do século XIX e inicio do século XX
gue o alemao Herman Anschitz Kaempfe patenteasse uns dos primeiros giroscopios
para utilizacdo em navios.

A segunda geracao que tem seu funcionamento baseado nas propriedades
da luz, apresentando um menor custo, volume e exatiddo, sendo utilizados em
aplicacOes aeronauticas. No ano de 1909 o inventor e empreendedor americano Elmer
Sperry construiu o primeiro piloto automatico para aeronaves utilizando giroscopios,
que a partir de 1911 comecou a comercializar bussolas giroscopicas nos EUA e
Inglaterra. Nesta época comecaram a surgir 0os primeiros sistemas de navegacao
inerciais utilizando trés giroscopios e acelerbmetros para medir a aceleracado da
gravidade. O grupo Peenemunde da Alemanha foi o pioneiro nesta area utilizando os
sistemas de navegacao inerciais em foguetes V -2 no final da segunda guerra mundial
(MAY, 1993).

Sua terceira geracao € formada pelos sensores baseados na tecnologia
MEMS, apresentando os menores custo e volume, e a menor qualidade de medida
dentre todas as tecnologias (DURAO, 2009). Os primeiros giroscopios a utilizarem a
tecnologia MEMS foram sensores piezoelétricos feitos em quartzo. Tendo como
pioneira na década de 80 a empresa Systron Donner Inertial que comercializava os

giroscopios de vibragdo de quartzo demostrado na figura 9.
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da empresa Systron Donner.
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Figura 9 - Giroscoépio de vibracdo de quartzo

Fonte: Barbour e Schmidt (2001).

Seguindo este contexto, a tecnologia MEMS, fisicamente sdo dispositivos
eletromecanicos inerciais de alta precisédo, onde em comparacdo aos dispositivos
convencionais (hdo MEMS). Esta vantagem é resultado de uma combinacéo do baixo
custo de fabricacdo, tamanho compacto, pouco peso, baixo consumo, alta
confiabilidade e inteligéncia aumentada. Com este levantamento e vantagens sera
estudado e aplicado neste trabalho esta tecnologia para obtencdo das posi¢cdes do
prot6tipo em relagcéo ao espaco.

E um sistema eletromecanico miniaturizado que apresenta trés
fundamentais componentes: o sensor, a interface analdgica e o controle digital. O
sensor recebe o sinal passando-o para interface digital onde esta é responsavel em
amplificar e transmitir o sinal para o controle digital que fard o processamento
numeérico. O microssistema pode ser composto por duas formas: hibrida ou monolitica.
Sendo hibrida quando a eletrbnica estd separada em um outro chip da parte que
contém o sensor. Monolitica quando todas as partes do sistema se encontram
integradas num mesmo chip. Os sistemas monoliticos apresentam maior desempenho
por ndo necessitar de integrag&o entre a interface e 0s circuitos pois 0S mesmos estao
na mesma placa (FORHAN, 2010).

Desde seu primeiro modelo divulgado em 1991 pelo Drapper lab., foram
muitas as pesquisas realizadas nesta area afim de desenvolver dispositivos inerciais
com base na tecnologia MEMS (GREIFF; BOXENHOM; KING; NILES, 1991). Séo
fabricados através da combinagcdo de processos caracteristicos de fabricacdo da

microeletronica, sendo que muitas foram utilizadas anteriormente na construcéo de
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circuitos integrados. Técnicas como deposicao, litografia UV e corrosdo fazem boa
parte do processo de obtencédo destas microestruturas utilizadas na fabricacdo dos
sensores MEMS (MADOU, 2001).

A autonomia e dominio destes processos tecnologicos na fabricacdo dos
dispositivos inerciais MEMS apresenta-se como uma necessidade dos dias atuais
para aplicagéo e utilizacdo nas defesas aéreas e maritimas. Esta tecnologia MEMS é
relativamente nova, tendo sua introducdo ao mundo dos dispositivos micros
represente um de seus maiores desafios. Nos laboratdrios as pesquisas relacionadas
encontram-se em pleno desenvolvimento e a comercializagdo de resultados néo
ocorre em grandes escalas. Isso se da por ser um assunto que envolva conhecimentos
de varias areas da fisica sendo elas: mecanica de materiais, mecanica de fluido,
transferéncia de calor, eletromagnetismo e osciladores mecéanicos; podendo abranger
outras &reas como engenharia quimica, elétrica e mecanica.

Aproximadamente mais de $10 bilhdes foram investidos na tecnologia
MEMS no ano de 2011, sendo que atualmente estes nUmeros continuam crescendo.
O mercado até 2017 aponta um investimento de até $21.32 bilhdes para dispositivos
gue possuem a tecnologia MEMS. Ressaltando que 0s micros sensores inerciais
representam mais de 30% dos investimentos mencionados. Tendo uma estimativa de
crescimento de 8.1% até o ano de 2017 nos investimentos na area dos sensores
inerciais (PERLMUTTER; ROBIN, 2012).

O éxito comercial atingido pelos micros acelerbmetros se deve pela
aplicacdo no mercado automobilistico sendo focado nos airbags e sistemas de
estabilidades, mercado de telecomunicagéo sendo utilizados nos micros espelhos
para comutacdo de fibra Otica para internet e antenas inteligentes e possuem um
grande mercado para entretenimento voltado aos smartphones, video games da
ultima geracéo (Nintendo WII) (FERREIRA, 2013).

O giroscopio MEMS possui caracteristica basica de um elemento mecéanico
vibrante que basicamente é um sistema mola com dois graus de liberdade, sendo
composto por um mecanismo de atuacdo e detecgdo. O principio fundamental de
operacéao deste sistema mecanico é a possibilidade de medir a velocidade angular de
um determinado corpo para uma determinada direcdo ao induzir a forca de Coriolis.
Este atua em uma massa de prova para detectar rotacdo angular, sendo que o

elemento vibrante vibra na direcao de v, ao rodar o giroscopio a massa de prova sofre
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uma vibracdo adicional perpendicular a vibracdo original causada pela forca de
Coriolis (BENTO, 2010). A forca de Coriolis é descrita pela equacao abaixo:

Fc=2m (vxm)

A massa de prova € suspensa acima do substrato pelo sistema de molas
formado por finas barras flexiveis excitada por uma forca eletrostética ou
eletromagnética externa acaba oscilando no modo principal de vibragdo numa
frequéncia de ressonancia, para que pudesse obter o0 maximo de ganho e como
consequéncia a maxima sensibilidade. No momento de uma rotacdo a massa
oscilante sofrera a for¢a e Coriolis que causa uma transferéncia de energia para o
segundo modo de vibragdo chamado de sensor, onde o0 mesmo proporciona a
velocidade angular da rotacdo (FORHAN, 2010). A figura 10 demostra um sistema de

mola com dois graus de liberdade.

Figura 10 — Sistema de mola com dois graus de liberdade de um giroscépio.
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Fonte: Forhan (2010).

4.1 ESTUDO E ESCOLHA DO SENSOR GIROSCOPIO APROPRIADO

Com base nos fundamentos levantados nos estudos de giroscopios MEMS
para utilizacdo neste projeto com funcdo Unica de estimar e calcular o angulo em que
o protétipo da cadeira de rodas se encontra sobre ambiente externo, permitindo assim

a estabilidade do mesmo. O sensor giroscopio MPU6050 foi escolhido para esta
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fungéo por atender exigéncias de baixo consumo de poténcia, baixo custo e uma alta
inteligéncia na medicao dos angulos. O sensor é fabricado pela empresa Invensense
Inc. que foi fundada em 2003 e que atualmente esta situada em na cidade de San
Jose, Califérnia, com escritérios na China, Coréia, Japdo, Eslovaquia e Taiwan
(INVENSENSE INC., 2014). O MPU-6050 contém um acelerébmetro e giroscépio
MEMS no mesmo chip, contendo para conversdo digital de cada canal 16 bits
analdgicos de hardware. O canal capta posi¢cées X, Y e Z ao mesmo tempo, sendo
utilizado o barramento 12C-bus para realizar a interface com o Arduino conforme figura
11 demostrando o chip MPU-6050 (ARDUINO, 2014, tradug&o nossa).

Figura 11 — Girosc6pio MPU-6050.

Fonte: Arduino (2014).

A familia MPU6050 é a primeira de dispositivos de seis eixos, sendo
projetada para rastreamento dos movimentos, integrado por um magnetdometro
HMC5883L e um Barémetro MS5611-01BA01, que medem o campo magnético com
precisdo de 5 mGauss e a pressao atmosférica com precisao de até 10 cm ao nivel
do mar. O chip é composto pelos trés eixos ortogonais do acelerbmetro, trés eixos
ortogonais do giroscépio, trés eixos ortogonais do magnetdometro e o bardmetro
(VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013). O sensor sempre age Como um escravo para
o Arduino, ou seja, ele somente fornece os dados para Arduino processar e interpretar,
sendo utilizado os pinos SDA e SCL ligados ao barramento 12C-bus.

O barramento 12C foi projetado no comeco dos anos 80 pela Philips com
objeto de ter uma comunicacao mais facil entre os componentes de uma mesma placa
de circuitos. Tendo um inicio focado na logica 5 V, porém com a especificacdo 2.0
liberada em 1998, sua tensdo de referéncia foi reduzida para 2 V. Na comunicacao
cada dispositivo tem seu papel designado, sendo um mestre ou um escravo, estes

termos se aplicam a velocidade do clock gerado pelo chip. Ao contrario da
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comunicacdo RS232 a taxa de transmissdo néo é fixa a um valor constante, onde o
dispositivo mestre gera o clock para cada bit transmitindo, ou seja, para cada bit tem
uma faixa de tempo determinada que o dispositivo escravo deve estar sempre pronto
para seguir a mesma velocidade para obter e processar a comunicacdo. Este
processo é facil de conseguir em um computador, porém para 0os micros controladores
é dificil especialmente se estiver ocupado executando outras tarefas. Tendo como
desafio sempre assegurar que independente do que estiver executando deve estar
pronto para processar um pedido do mestre com velocidade permitida e no tempo
estabelecido pelo clock (BUS, 2014, traducdo nossa). A figura 12 demostra o
esquematico do barramento 12C que esta composto na placa do giroscépio MPU-
6050.

Figura 12 — Barramento 12C.

S04
MICROCONTROLADOR ARDUINO
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_ sDA 12C
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Fonte: Do autor.

4.2 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € um dispositivo semicondutor embutido em um
circuito integrado, onde € composto pelas partes de um microcomputador que séo: o
microprocessador, as memarias nao volateis e volateis e as portas de entrada e saida
(GIMENEZ, 2005). Sdo usados com frequéncia para tarefas especificas onde nao
exijam grande quantidade de processamento de dados, como um exemplo simples a

automacao residencial. Por serem de pequeno porte apresentam o melhor
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custo/beneficio dos dispositivos que envolvem eletrbnica, onde internamente
possuem todos 0s componentes necessarios para seu funcionamento autbnomo.

Caracterizam-se por incorporar no mesmo chip um microprocessador que
tem como finalidade de interpretar as instrucdes do programa e processar os dados
do mesmo, memoria de programa responsavel por armazenar os valores associados
com as variaveis do programa, pinos de entrada/saida que realizam a comunicagéo
do microcontrolador com o0 meio externo que podem ser sensores, motores e
dispositivos, e para completar varios periféricos como temporizadores, controladores
de interrupcdo, comunicacao serial e geradores de modulacdo de pulso e PWM
(MARTINS, 2005).

Neste contexto de microcontroladores, para estudo e utiliza¢ao no trabalho
foi escolhido o microcontrolador Arduino por ser uma plataforma multiplataforma, ou
seja, pode ser executada nos principais sistemas operacionais Linux, Mac e Windows.
Além disso € totalmente open-source abrangendo o software, hardware e
documentacédo. Possui um microcontrolador da familia AVR de facil implementacéao, o
que facilita a utilizacdo do microcontrolador. Outro aspecto favoravel ao uso do
Arduino € a grande comunidade de desenvolvedores e hobbistas que compartilham
seus conhecimentos e coOdigos seus para que outros desenvolvedores copiem,
utilizem e modifiquem para que se possa cada vez mais disseminar 0 uso da
plataforma. Além de possuir uma interface de software amigavel de facil utilizacéo
com bastante recursos a serem utilizados no desenvolvimento dos codigos a serem
transferidos para o hardware do Arduino através de uma conexdo USB na propria

placa.

4.2.1 Arduino

O projeto original foi iniciado em 2005 e desde de la ja foram vendidas mais
150.000 placas Arduino em todo o mundo. Com o namero de clones nao oficiais esta
marca pode superar mais de 500 mil placas e variantes (Shields) unidade vendidas.
Sua popularidade cresce num ritmo grande, atraindo pessoas do mundo inteiro e de
areas de atuacao distintas. Este crescimento se da pelo fato de ser um projeto open-
source tanto o hardware quanto a linguagem, que permitem criar projetos pequenos e
grandes de uma forma rapida e facil (MCROBERTS, 2011). Originalmente foi

projetado para designers e artistas como uma forma de prototipagem para cursos de
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design de interacdo, onde atualmente amadores e especialistas de todo mundo usam
para criar seus proprios projetos. Permitindo voltar a construir microcomputadores de
uma forma simples, o que ndo se conseguia desde 1980 quando se construia seu
préprio computador. Com o Arduino fica mais facil para o desenvolvedor projetar e
prototipar seus projetos que podem ser simples ou sofisticados gadgets, sem
necessitar de muita teoria em eletrénica e programacéo (SCHMIDT, 2011, traducao
nossa).

Na pratica o Arduino € um pequeno computador composto por um
microprocessador da empresa ATMEL onde a linha utilizada é a ATMega que varia
entre os modelos ATMega8, ATMegal62 e ATMega328p, um cristal oscilador que é
um reldgio simples que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especificada (clock)
e um regulador linear de 5 volts. Seu funcionamento se baseia em receber um
conjunto de instru¢des e armazena-las em sua memoéria, onde apds o processamento
irA executar estas instrugdes conforme programado, como exemplo acender uma luz
ou acionar um motor. Estas instru¢cdes sdo chamadas de esboc¢o ou sketch, que é
onde fica a lista de processos e passos que o Arduino deve fazer, como fazer e como
passar para 0s materiais que estao ligados a ele (KELLY; TIMMIS, 2013, traducao
nossa).

Atualmente existem 21 tipos de placas Arduino sendo fabricados que séo:
Arduino Uno, Leonardo, Due, Yun, Ter, Zero, Micro, Esplora, Mega ADK, Ethernet,
Mega 2560, Robot, Mini, Nano, LilyPad Simple, LilyPad SimpleSnap, LilyPad, LilyPad
USB, Pro Mini, Fio e Pro. A equipe de criacdo e desenvolvimento do Arduino é
composta por: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David
Mellis (ARDUINO, 2014, traducdo nossa).

Para programar e passar o esboco que séo as instrucdes é utilizado a IDE
do Arduino que é um ambiente escrito em Java e baseado em Processing, avr-gcc e
outros softwares de codigo aberto. A linguagem é baseada em C/C++, onde a maioria
das bibliotecas e programas séo escritas em C e C++. O C foi desenvolvido na década
de 70 pelo cientista Dennis Ritchie, sendo usado pela primeira vez em um DEC PDP-
11 rodando em um sistema UNIX. O C é uma linguagem de programacao geneérica
utilizada para a criacdo de programas diversos como processadores de texto,
sistemas operacionais, gerenciadores de bancos de dados e etc. E uma IDE muito
simples de se utilizar e de estender bibliotecas que podem ser encontradas e estudas


http://www.tinker.it/
http://www.0j0.org/wiki/index.php/DojoDave
http://itp.nyu.edu/~ti8/
http://www.smartprojects.it/
http://dam.mellis.org/
http://dam.mellis.org/
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facilmente em artigos e sites especializados por serem open-source. Sua estrutura é
dividida em basicamente em duas funcdes que séo: a funcédo Setup() e Loop().

A funcdo Setup() é chamada na iniciacdo do programa, onde € utilizada
para inicializacao das variaveis, definicdo dos modos de entrada ou saida dos pinos e
indicar bibliotecas. Esta fung&o é executada somente uma Unica vez quando o Arduino
é inicializado ou resetado (ARDUINO, 2014, traducdo nossa). Um exemplo pode ser
visto na imagem 13 onde demostra diretamente da IDE do Arduino um programa
exemplo como é feita a declaracdo da funcéo e inicializacdo de alguns componentes

como a comunicacao serial e a definicdo dos pinos que servirdo de entrada ou saida.

Figura 13 — Demonstracdo da estrutura e declaracédo da funcéo Setuiii.
Exemplo | Arduino 1.0.5 = =
File Edit Sketch Tools Help

Exemplo &

int buttonPin = 3; ¢/ declaracgio de uma varidwel global ~

Poid setup () 4/ fungfo setup - inicico do programa

{

Serial .begin(9600); f/inicializa a comunicacgdo serial (wvelocidade)
pinMode (buttonPin, INPUT); //inicializa o pino como uma entrada

}

oid loop () /¢ fungdo loop

{
LA

'

Arduino hega 2580 or Mega ADK on COMS

Fonte: Do autor.

ApoOs a inicializacdo e execucao da funcdo Setup(), a funcdo Loop() é
chamada e repete-se continuamente até o desligamento do Arduino, permitindo que
o programa funcione dinamicamente, é esta que controla de forma ativa a placa
Arduino através de funcdes e da logica empregada no programa para que o Arduino

interprete e execute (ARDUINO, 2014, traducdo nossa). A figura 14 mostra um
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exemplo da estrutura e utilizagdo da fungcéo onde nela € empregada a logica para
verificar se um determinado componente esté ligado ou desligado, assim executando

uma tarefa dependo da condicional.

Figura 14 — Demonstracdo da estrutura e declaracdo da funcao Loop().
Exemplo | Arduino 1.0.5 = B
File Edit Sketch Tools Help

Exemplo &

int botaoPino = 3; ~

rroid setup()

{
Serial.begin(9600); // inicia uma comunicagdo serial arduino - PC
pinMode (botaoPino, INPUT): //define o pino do botao como entrada

* 0 loop a seguir dewe checar contitmamente o pino de

¥ entrada conectado ao pushbuttone ehviar um walor 'Ligado' wia
* comunicagdo serial, caso haja pulso (se a leitura do

¥ botaoPino for HIGH)

* ze ndo houver, envia um walor 'Desligado’.

Ly
rroid loop ()
{
if (digitalRead{botaoPino)] == HIGH){ //werifica se o pushbutfon esta pressionado
Serial.printlni“Ligade”); //Botdo pressionado
telzef

Serial.printlni Desligado™); //Botfo nfo pressionade
+
delayil000) ;

Arduino Mega 2560 or Mega

Fonte: Do autor.

As fungbes da IDE se dividem em duas, onde a primeira € permitir 0
desenvolvimento de novos programas e envia-los para a placa Arduino através da
conexdo USB, onde o ambiente é responsavel em converter o cédigo fonte para o
compilador avr-gcc, este converte o cédigo do programa para a linguagem C que
finalmente ¢é traduzida em linguagem de maquina compreendida pelo
microcontrolador. A figura 15 traz a interface do Arduino IDE sendo numerada pelo

autor por meio da tabela 1.
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Figura 15 — IDE Arduino 1.0.5.
sketch_nov11a | Arduino 1.0.5 - =

File Edit Sketch Tools Help

Arduino Mega 2560 or Mega ADK on COM3Z

Fonte: Do autor.

Tabela 1 — Descricdo da IDE do Arduino.

Numero Nome Descricao
1 Verify Verifica e compila o codigo fonte
2 Upload Compila o codigo e o transfere para a placa
3 New Gera um novo programa (sketch)
4 Open Abri o programa (sketches) salvos
5 Save Salva o programa (sketch) atual
6 Serial Monitor ~ Abre um monitor serial que simula a

comunicacdo do computador com a placa

Fonte: Do autor.

4.2.1.1 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 foi escolhido para o desenvolvimento do projeto, por
possuir um numero de pinos de entrada/saida e memaria superior ao demais modelos,

pois 0 giroscopio e atuadores consumirdo uma quantidade relativa de portas e
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processamento o0 que em outros modelos poderiam ndo atender. A placa é

apresentada na figura 16.

Figura 16 — Arduino Mega 2560.

~~~~~

Fonte: Arduino (2014).

E uma placa baseada no microcontrolador ATmega2560, que possui 54
pinos digitais de entrada/saida. Tendo estes 15 com possibilidade de uso como saida
PWM, sendo elas (2 a 13 e 44 a 46). Possui 16 pinos analdgicos, 4 USARTSs que sédo
portas seriais de hardware, um cristal oscilador de 16 MHz, uma entrada USB, uma
entrada de alimentacdo, soquete de comunicacdo ICSP e um botdo reset. Sua
alimentacdo pode ser feita através do cabo USB, fonte de alimentacdo AC-DC ou
bateria. E compativel com grande parte dos Shields projetados para a plataforma
Arduino (ARDUINO, 2014, tradu¢ao nossa).

ATmega2560 é um microcontrolador de 8 bits desenvolvido e fabricado
pela empresa Atmel, possuindo trés memodrias diferentes: flash com 256 KB que serve
de armazenamento dos cédigos, uma volatil SRAM de 8 KB e uma EEPROM de 4 KB.
Sua arquitetura RISC possui um conjunto de 135 instru¢cdes trabalhando numa
frequéncia de 16 MHz (ATMEL, 2010).

Na tabela 2 é detalhada as caracteristicas do Arduino Mega 2560 descritas

acima.



Tabela 2 — Caracteristicas do Arduino Mega 2560.

Dimensodes 53cmx 10,2 cmx 1,0 cm
Microcontrolador ATmega2560

Tenséo de operagéo 5V

Tensédo de entrada (recomendado) 7-12V

Tensédo de entrada (limite) 6-20 V

Pinos de Entrada/Saida digitais

54, sendo que 15 oferecem
saida PWM

Pinos de entrada analégicos 16
Corrente DC dos pinos de entrada/saida 40 mA
Corrente DC dos pinos 3.3 V 50 mA
Memodria flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: Arduino (2014).
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A placa opera com uma fonte de alimentagdo externa na fixa de 6 a 20
volts, sendo que se for utilizado uma voltagem menor de 5 V pode deixar a placa
instavel. Caso se utilize mais de 12 V, o regulador podera superaquecer e danificar a
placa, assim o intervalo mais recomendado de utilizacdo é entre 7 e 12 volts. O Mega
2560 se difere das placas anteriores por nao utilizar o chip controlador USB para serial
FTDI, em vez deste € utilizado o ATmega 16U2 que € programado com um conversor
USB para serial, este utilizado para transmissao de dados. Para protecdo das portas
USB do computador utilizado para carregar e transferir os programas a placa, o Mega
2560 possui um fusivel chamado polyfuse para que se caso seja aplicado mais de 500
mA as portas USB o fusivel ira romper automaticamente a conexao até o curto ou

sobrecarga ser resolvida (ARDUINO, 2014, tradug&o nossa).

4.2.1.2 Shields

O Arduino pode ser estendido pela utilizacdo dos Shields, que sao placas
de circuitos impresso contendo outros dispositivos como exemplo: giroscépio, displays
LCD, mddulos Ethernet e etc. Onde através deste pode-se obter funcionalidades

adicionais. Estendem os pinos até o topo de suas placas para que assim nao perca o
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acesso de todos os pinos. Podem ser utilizados também para desenvolvimento de
projetos interativos independentes, ou ainda para ser conectados a outros projetos

(ARDUINO, 2014, traducéo nossa).

A figura 17 apresenta um exemplo de uma placa Shield MegaShield que se

Figura 17 - Arduino Shield — MegaShield.

encaixa ao Arduino Mega 2560, fornecendo aos usuarios uma grande é&rea de
Fonte: Robocore (2014).

prototipagem.
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos correlatos se fazem necesséarios para obtencdo de
conhecimento em tecnologias e metodologias utilizadas em outras experiéncias
dentro da mesma area de pesquisa, tornando possivel a comparagéo dos resultados
obtidos.

Sao apresentados trabalhos que fazem parte das tecnologias estudadas e

utilizadas na fundamentacéo tedrica, metodologia e resultados obtidos nos projetos.

5.1 SISTEMA DE ELEVACAO AUTOMATICO DE UM VEICULO TIPO CADEIRA DE
RODAS

Este projeto € uma dissertacao para obtencao de mestrado em Engenharia
Mecénica, realizado na Universidade de Taubaté no ano de 2011. O projeto foi
desenvolvido para proporcionar conforto e sentimento de bem-estar do usuério de
cadeira de rodas, no ambiente familiar. Muitas campanhas vém sendo desenvolvidas
pelo mundo, procurando chamar a atencdo para acessibilidade que afetam os
cadeirantes (ARAKI, 2011).

O cadeirante enfrente muitos obstaculos ao longo de sua trajetdria e varias
restricbes de mobilidade. Assim uma cadeira de rodas que permita ao cadeirante ter
acesso a objetos que esteja fora de seu alcance, especificamente na vertical com
maior facilidade proporcionando conforto. Pesquisas foram realizadas em buscas de
aumentar a qualidade de vida aos deficientes fisicos. Com isso criaram-se as cadeiras
de rodas podendo ser movidas manualmente ou eletricamente, onde basicamente séo
compostas de um assento, um encosto, duas rodas dianteiras, duas rodas traseiras e
um descanso do pé (ARAKI, 2011).

Visando estes conceitos este trabalho tem como objetivo principal adaptar
uma cadeira de rodas comum, com um sistema de elevacao vertical em seu acento,
0 que permite ao cadeirante ficar com uma altura equivalente a altura média humana.
Ao pensar em comodidade ao deficiente fisico, € necessario desenvolver tecnologias
de baixo custo, para que assim a grande maioria tenha acesso. Atualmente os
sistemas de elevacao que existem possuem um custo elevado, que nao é coberto pelo
plano de saude. A cadeira de rodas com o sistema de elevacdo € composta por um

macaco mecanico, acoplado ao assento da cadeira acionado por um motor elétrico
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que move verticalmente 0 mesmo. O objetivo deste sistema € permitir acesso aos
objetos que estejam fora do alcance vertical com maior facilidade e proporcionar maior
conforto ao conversar com outras pessoas quando estiverem atras de balcGes ou
outro tipo de obstaculo que dificuldade o contato visual (ARAKI, 2011).

O cadeirante com o sistema de elevacdo vertical, poderd a qualquer
momento realizar a elevagdo até aproximadamente 250 mm, onde este controle é feito
pelo sistema do botdo que eleva ou abaixa a estrutura. Para esta operacéo utiliza-se
parafusos com rosca de perfil quadrado, como exemplo o macaco de veiculos. O
preco das pecas necessarias e da cadeira ficam aproximadamente em 1.725,00 reais,
nao sendo considerado o lucro desta confec¢cdo (ARAKI, 2011).

Pode-se concluir que seu custo mesmo sem levar em consideracdo o
calculo de impostos é totalmente viavel para atender a populacédo de camada social
mais baixa. Em relag&o aos calculos, o motor e o sistema atendem a necessidade do
funcionamento da elevacgéo do deficiente fisico. Para finalizar a relagdo com o bem-
estar e conforto ao usuario da cadeira de rodas é de grande valor social, ao realizar
uma melhor interacdo em diferentes ambientes familiar, social ou profissional (ARAKI,
2011).

5.2 FERRAMENTA PARA LOCALIZACAO EM AMBIENTE CONTROLADO
UTILIZANDO MAPA DE SINAIS WIRELESS

Este projeto € um Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) para obtencdo
de grau em Ciéncia da Computacédo na Universidade do Extremo Sul Catarinense,
sendo realizado no ano de 2013. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de
uma aplicacdo para dispositivos moveis que utilize o mapa de sinais wireless, para
permitir a localizacdo de pessoas com algum tipo de deficiéncia dentro de um
ambiente controlado e mapeado. Assim proporcionando uma melhora a qualidade de
vida das pessoas com algum tipo de deficiéncia e aumentar o acesso destes a bens
e servigos, as tecnologias assistivas tem um grande destaque. As Tecnologias
assistivas pertencem a uma area que busca uma melhor qualidade de vida, autonomia
e incluséo social ao grupo de pessoas que possuem algum tipo de deficiéncia (FIERA,
2013).

Por meio de estudos do comportamento da poténcia de sinais Wi-fi
captados através de Acess Point dispostos em lugares estratégicos em ambientes
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controlados para obtencdo de um mapa de sinais, é possivel desenvolver uma
ferramenta de acessibilidade que permita a pessoa com deficiéncia ter autonomia e
se orientar dentro do ambiente fechado através da localizacdo do dispositivo
conectado ao ambiente (FIERA, 2013).

O projeto aprofundou-se nos conhecimentos de localizagdo através de
triangulacao de sinais wireless e prop0s uma aplicacéo baseada em um mapeamento
prévio do ambiente, que permite orientacdo para atingir um determinado destino neste
ambiente (FIERA, 2013).

No projeto foi desenvolvido um protétipo de um programa para localizagéo
por meio de triangulacdo de sinais Wi-Fi, a partir de modelos matematicos utilizando
os algoritmos de grafos como: Dijkstra, menor caminho, cacheiro viajante e
inteligéncia artificial. Estes permitiram a orientacdo para deficientes visuais no
ambiente previamente controlado.

A metodologia para desenvolvimento do projeto foi constituida no
levantamento dos requisitos, baseado em entrevistas com um usuario deficiente visual
e em seguida a implementacdo do algoritmo de Dijkistra para determinacdo do
caminho dentro do ambiente mapeado, realizando a modelagem do banco de dados,
0 mapa dos sinais RSS, configuracdes e instalacbes dos APs, estudo no
comportamento do sinal Wi-Fi, implementagcéo do algoritmo KNN para determinacao
do ponto onde o usuario se encontra no ambiente e implementacdo da interface e
mobile do prototipo (FIERA, 2013).

Os resultados obtidos com o levantamento de requisitos permitiram obter
conhecimento das dificuldades encontrada na locomocdo em ambientes fechados
para as pessoas com deficiéncia, onde se percebeu a importancia de ferramentas
assistivas no auxilio e melhoria de vida aos mesmos. Neste contexto foi possivel o
desenvolvimento de uma solucéo que envolveu areas como ciéncia da computacéo e
matematica, resultando numa ferramenta objetiva e eficiente voltada a tecnologias
assistivas (FIERA, 2013).

5.3 UMA SOLU(;AO COM ARDUINO PARA CONTROLAR E MONITORAR
PROCESSOS INDUSTRIAIS
O projeto é um artigo para a Inatel Competence Center, sendo

desenvolvido no ano de 2013. O projeto aborda a tecnologia Arduino sendo utilizada
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em automacao industrial que ultimamente passou por inUmeras transformacgdes ao
longo do tempo, onde anteriormente a pneumatica e eletrébnica eram as tecnologias
mais utilizadas e ajudaram no crescimento e desenvolvimento (GOMES; TAVARES,
2013).

O uso de circuitos integrados reduz o custo da automagéo, propiciando
mais flexibilidade, o que com o crescimento da plataforma Arduino ganha destaque
nesta area, por seu custo, aplicabilidade e facil utilizagdo. Com este contexto
levantado o projeto propde um prototipo que controle um processo industrial utilizando
arquitetura Arduino. O mesmo fara o controle através de uma péagina web, que
localizar4 na rede o microcontrolador, sendo enviado os comandos para 0 mesmo
interpretar e executar. O recebimento dos comandos sera através de um servidor que
fara a intermediacéo entre o Arduino e a pagina web (GOMES; TAVARES, 2013).

A péagina fornecera opcdes de controle e monitoramento de varias placas
de microcontrolador espalhados pela planta industrial. Para a construcdo da pagina
foi utilizado a tecnologia cliente-side, sendo desenvolvidas em HTML, CSS,
JavaScript, estas dependem apenas de um navegador para serem executadas. A
comunicacdo da pagina com cada microcontrolador serd pela notacdo JSON, que
trata-se de um formato de troca de dados eficiente, leve, de facil manipulacdo e
geracado. Ao ser utilizado o JSON, envia os dados em formato string (texto) com pares
chave-valor, assim o processamento limitado do Arduino é otimizado, criando a
aplicacao servidora que apenas recebe, manipula e envia os dados relevantes via
JSON (GOMES; TAVARES, 2013).

Tem-se como concluséo para o projeto que a solucédo proposta é possivel
ser realizar o controle sobre processos industriais, sendo controlados por
microcontroladores Arduino e paginas web. As tecnologias utilizadas possibilitaram o
desenvolvimento de uma solugéo de baixo custo, uma vez que tanto o Arduino quanto
as ferramentas web séo open-source (GOMES; TAVARES, 2013).

5.4 PROJETO, CONSTRUCAO E CONTROLE DE UM PROTOTIPO DE UM
QUADRIRROTOR

Este projeto € um Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) para obtencéo
de grau na Universidade Federal do Rio de Janeiro, no ano de 2013. O projeto trata

do desenvolvimento de um protétipo de quadrirrotor sendo utilizado uma eletrénica
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embarcada, mecénica e modelagem do sistema. Foi desenvolvido um simulador para
verificar a viabilidade de utilizar estratégias de controle PD (proporcional derivativo),
assim ser possivel controlar a orientacdo e posicdo do quadrirrotor
(VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013).

O projeto aborda uma classe especifica de veiculos aéreos que possuem
inmeras aplicagbes nos dias atuais que sdo os veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs). Assim o protétipo sera dotado de uma estrutura fisica particularmente
vantajosa e estavel. Quadrirrotores sdo aeronaves que possuem quatros asas
rotativas, onde os propulsores ficam nas extremidades no formato de uma cruz, sendo
posicionado numa forma que o empuxo seja gerado na mesma direcao. Este tipo de
estrutura permite voos verticais de baixa velocidade e algumas manobras
(VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013).

Para estimar o desempenho dos motores e tempo de voo foi utilizado o
programa xcopterCalc. O principal componente de inteligéncia embarcada consiste no
microprocessador, sendo adotado para este projeto a arquitetura ARM, onde séo
atualmente utilizados em grandes escalas em dispositivos e periféricos de
computador. O modelo utilizado foi o ARM LM4F120 devido ao custo baixo, alto poder
computacional e uma memoria de 32 KB. Para a orientagdo e posicionamento foi
escolhido o giroscopio MPU-6050 que também é responsavel em medir a velocidade
angular e aceleracao linear. O giroscopio utiliza um barramento chamado 12C na
conexdo com o microcontrolador, onde este facilita a elaboracdo do circuito que
conecta os dispositivos, uma vez que é necessario somente os barramentos SDA e
SCL, responsaveis pelo envio de dados e clock respectivamente (VASCONCELLOS;
CATUNDA, 2013).

A estrutura do protétipo consiste em formato de X em que em cada
extremidade possui um motor com hélice, para as hélices possuem comprimento entre
11 e 12 polegadas e passo 3,8,4 e 5 polegadas que se encontram dentro das
limitacdes do motor adotado. Onde o motor utilizado € do tipo BLDC sem sensor,
trifdsico de corrente continua que para seu funcionamento dependo do componente
ESC. Sdo bem similares aos motores de corrente continua tradicionais outrunner,
porém ndo possuem as estruturas de escovas na comutacao. O ESC é um controlador
de velocidade eletrénico utilizado em motores trifasicos outrunner, que fornece trés
sinais trapezoidais ao motor com defasagem de 120° entre si, sendo responsavel em

definir o nivel de alimentacdo do motor, consequentemente controlando sua
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velocidade de rotacdo. A fonte de alimentacao utilizada é constituida por trés células
de polimero de litio em serie com 37 V de tensdo nominal cada, totalizando 111 V
(VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013).

O funcionamento do prototipo € feito através do microprocessador que €
responsavel em controlar os ESC, motores e hélice. Onde os comandos sdo enviados
ao ESC através do sinal PWM e aciona os motores. Tendo sua posi¢ao e orientacao
estimadas pelo giroscopio, onde a comunicacdo entres estes blocos é feita pelo
barramento 12C (VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013).

Como conclusao pode-se chegar que o uso de todas essas tecnologias em
conjunto é viavel, e pode-se obter resultados significantes. Os motores tiveram um
desempenho abaixo do que o fabricante estipula, mas mostrou-se fisicamente capaz
de sustentar o quadrirrotor no ar. O microcontrolador cumpriu seu papel de gerenciar
0 projeto e com ajuda do giroscopio pode-se estabilizar o e posicionar o protétipo
(VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013).

5.5 SISTEMA DE DETECCAO DE BURACOS EM ESTRADAS

O projeto € uma Monografia para o projeto da disciplina Oficina de
Integracéo I, do curso de Engenharia de Computacédo da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, no ano de 2013. O projeto tem como objetivo produzir um sistema
capaz de detectar buracos em estradas ou rodovias, por meio de andlise de variacbes
sofridas por meio de um acelerbmetro acoplado ao veiculo. Além que com este
sistema poderd haver a possibilidade de ajudar as empresas de manutencdo de
estrada na identificagdo mais rapida dos pontos criticos, assim a mesma podera
realizar as operac¢des de manutencdo mais eficiente e rdpida (MOREIRA et al, 2013).

Para desenvolvimento do protétipo utilizou-se um sensor capaz de detectar
a variacao da aceleracdo sofrida ao passar pelos buracos, o modelo utilizado € o
ADXL 345 que possui métodos de operacdo configuraveis, sendo utilizado o
barramento 12C para toda comunicagéao entre os dispositivos. Em conjunto foi utilizado
um software de computador que pudesse interpretar esses valores fornecidos, onde
€ coletado estas informacdes pelo microcontrolador Arduino através do barramento
I2C, que faz o controle dos sensores, interpretando-os e executando. A resposta do

software é através de uma informacédo sobre a passagem no buraco. O modelo de
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microcontrolador utilizado foi o Arduino Mega por ter uma capacidade computacional
maior (MOREIRA et al, 2013).

O software do projeto utiliza a biblioteca RXTX Java Library para obtencao
dos dados fornecidos pelo Arduino, sendo utilizada a variacdo no eixo Z, que permite
a aproximacdo do sentido de deslocamento do protétipo no eixo vertical, que é
utilizado para obter a profundidade do buraco analisado. O algoritmo para
identificacdo do buraco consiste em armazenar os valores do eixo Z obtidos pelo
sensor num vetor com N posi¢cdes, onde caso a posicao atual for maior que a posicao
atual menos um indica que passou por um buraco (MOREIRA et al, 2013).

O processo de simulacdo aconteceu durante todo o periodo de
desenvolvimento do prototipo para que assim pudesse fazer os devidos ajustes. Os
testes se deram em uma bicicleta devido ao seu tamanho, pode-se simular em
buracos similares ao encontrados em estradas, 0 que aumenta os valores da
aceleracéo facilitando a analise (MOREIRA et al, 2013).

Pode-se concluir que o sistema funciona de forma satisfatéria, tendo sido
capaz de identificar os buracos pelos quais o0 sistema passou nos testes. Tendo em
vista que este sistema é um protétipo e que da base para implementacdes futuras em
veiculos onde o desenvolvimento seja mais complexo e conte com a localizacdo do
buraco via GPS dos buracos reportando para o sistema de controle de estradas e
rodovias (MOREIRA et al, 2013).
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6 TECNOLOGIA NO AUXILIO A CADEIRANTES

Com o avanco tecnoldgico na area de robdtica pode-se desenvolver
equipamentos que auxiliem os deficientes fisicos em suas tarefas diarias. Esta
tecnologia esta em constante evolugdo para tornar em geral a vida destas pessoas
mais agradavel e facil possivel. Neste mercado pode-se destacar poucas empresas
nacionais, tendo um dominio nas empresas internacionais. Dentre os produtos se
destacam pernas robdéticas que ajudam pessoas paraplégicas a se locomover,
guincho de piscina projetado para facilitar o deslocamento do cadeirante para a
piscina e uma cadeira de rodas movida a sopro que foi desenvolvida para pessoas
gue perderam todos os movimentos dos membros, assim podem guiar a cadeira
através de movimento da cabeca e pelo sopro. A figura 18 ilustra as pernas roboticas
que auxiliam as pessoas deficientes fisicas a andar novamente, sendo desenvolvida

pela empresa Rex Bionics situada na Nova Zelandia.

Figura 18 — Pernas robdticas.

Fonte: Rex Bionics (2015).

A figura 19 demostra o funcionamento do guincho de piscina desenvolvido

e comercializado pela Cajumoro, empresa brasileira situada em S&o Paulo.
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Fonte: Cajumoro (>01).

Na figura 20 é ilustrado a cadeira de rodas movida a sopro que foi
desenvolvida pela Universidade Estadual de Londrina, pelos docentes Silvia Galvao
de Souza, Walter Germanovix e Ruberlei Gaino. Tendo uma participagdo do aluno
Claudio Lima Lopes Ferreira no desenvolvimento do protétipo.

Figura 20 — Cadeira de rodas movida a sopro.

—— 4

- . ~ RN, - s
Fonte: Souza, Germanovix e Gaino (2008).

Dentro deste contexto pbde-se obter experiéncias, métodos e
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento do protétipo proposto neste
projeto de pesquisa. Com estes conhecimentos foi possivel construir o prototipo de
uma cadeira de rodas através de etapas que envolvem deste a construcdo do
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esqueleto da cadeira, passando pelo controle e construgdo dos atuadores até o
microcontrolador que faz a analise dos dados e executa-os conforme resultado obtido.

6.1 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Foi determinado que para elaboracéo da estrutura do prototipo da cadeira
de rodas fosse utilizado duas placas de acrilico com dimensdes de 30 x 30cm com
4mm de espessura, assim estas serdo sustentadas pelos atuadores que aplicarao os
deslocamentos na placa superior conforme parametros do giroscépio. Em cada canto
da placa inferior ficara as rodas que daréo facilidade na locomocao do protétipo. Com
a plataforma montada, outras etapas surgem para complementar o protétipo, dentre
elas sdo o controle e confeccdo dos atuadores lineares, aperfeicoamento no
sensoriamento das coordenadas, visando uma diminuigdo nos erros de amostragem
obtidos.

6.1.1 Confeccéo dos atuadores lineares

Inicialmente foi analisado e realizado testes em um modelo de atuador
industrial que tem as caracteristicas ideais para o projeto, pois exercia uma forca que
suportaria 90 kg. Porém com valor de mercado no Brasil em torno de R$ 670,00 reais
ficou descartado sua utilizacdo para projeto. Com isso optou-se pelos testes em
atuadores utilizados para trava de portas automotivas, mas novamente nao se obteve
éxito, onde a incapacidade de controle do motor do dispositivo impediu sua utilizacao.
Assim foi definido para o projeto a necessidade do desenvolvimento de um proéprio
atuador linear. O objetivo da construcdo do atuador foi pelo baixo custo em
comparacao com o0s precos praticos no mercado e a flexibilidade de adaptacao deste
para o projeto. Assim foi necessario um motor de corrente continua de 12v possuindo
80RPM com caixa de reducéo, sendo que este Ultimo componente € necessario para
controle de velocidade do motor. Este pode ser visto na figura 21, onde a parte frontal
possui 0 eixo de 4mm de diametro com 9,5 de comprimento total, sendo que a caixa

de reducdo esta acoplada na parte traseira do motor.
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Figura 21 — Motor DC 12v.

Fonte: Felipeflop (2015).

Como o projeto demanda quatro atuadores, necessitou-se a utilizacao de
um controlador de motor que fosse responsavel pelo controle e distribuicdo de tenséo
para 0s quatros motores dos atuadores. Assim o Shield Motor L293D, foi escolhido
para realizar esta tarefa, pois suporta até quatro motores DC, atendendo em tensdes
superiores a 36v, 0 que no projeto ndo serd necessario, pois a tensdo chegara no
maximo a 12v. Este controlador possui o chip L293D que é conhecido como Ponte H,
que € um circuito que permite uma tenséo ser aplicada a uma carga em qualquer
direcdo, ou seja, ao ser aplicado a tensdo de 12v nos motores irdo girar no sentido
horério, e basta inverter a polaridade através de comandos, que o sentido do motor
irhA ser ao contrario (sentido anti-horario). Além disso € compativel com o
microcontrolador Arduino, que foi utilizado neste projeto para gerenciar e comandar
este projeto. Para que o Arduino o controle é necessario a utilizacdo da biblioteca
AFMotor.h, sendo disponibilizada gratuitamente na internet pelo fabricante, por meio
desta € possivel comandar os motores, sendo utilizados comandos especificos da
biblioteca para isso. Na figura 22 é ilustrado o Shield descrito acima ja acoplado no

Arduino.
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f_iggra 22 — Shield Motor L293D.

Shield motor L293D

’—Porta para os motores

Arduino Mega 2560
Fonte: Do autor.

Passadas estas etapas, restava adicionar a haste que exercesse as
funcBes de estender e recolher, ou seja, quando necessario levante ou abaixe a
plataforma onde a haste esta sendo apoiada. Seguindo esta linha escolheu-se um
pistédo linear da linha Tecnolégica da Lego!, medindo aproximadamente 55mm com a
haste recolhida e aproximadamente 80mm com a haste totalmente estendida. O
proximo passo foi realizar a ligacao do pistdo com o motor, pois € o motor quem faz
com que a haste seja estendida e recolhida. Para a saida do motor tem-se um eixo
em forma circular, ja para a entrada do pistdo € em forma de cruz, necessitando algum
mecanismo que para o lado do motor fosse em uma forma circular, sendo no mesmo
diametro do eixo pois caso fosse maior poderia rodar em falso. Ja para o lado do
atuador teria que ser em forma de cruz. Para que isso fosse possivel necessitou-se a
utilizacdo de acopladores plasticos, na figura 23 é demostrado o atuador linear

construido a partir dos componentes citados acima.

LA Lego foi fundada em 1932 por Ole Kirk Kristiansen. E uma empresa que trabalha no segmento de

brinquedos de montar. A linha tecnolégica da Lego, foi criada para possibilitar a constru¢éo de veiculos,

robds e maquinas, com énfase no movimento a base de engrenagens, polias e pistdes.
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Figura 23 — Atuador linear co

Plataforma

Pistao linear

Motor

— .

Fonte: Do autor.

Os atuadores sao administrados pelo microcontrolador Arduino, onde este
manda os comandos para o Shield Motor L293D para que ligue ou desligue os motores
dos atuadores, sendo enviado o sentido da rotacdo. Ao ser enviado o comando para
0 Shield Motor L293D, este passa tensdo para os motores para que liguem e realizem
rotacoes conforme sentido recebido. Com isso ao receber o comando para que o
atuador se estenda, o Shield liga os motores em sentido anti-horario até que atinjam
o curso final, e para encolhé-lo é ligado os motores em sentido horario. Neste projeto

os atuadores realizam suas tarefas de erguer e encolher a partir de parametros vindos
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do giroscopio, que obtém as coordenadas X, Y e Z necessérios para o calculo do

angulo, onde este angulo é interpretado pelo microcontrolador e enviado aos

atuadores para exercer as funcdes de equilibrio proposta neste projeto.

6.1.2 Sistema X,Ye Z

Na teoria € um sistema que permite identificar objetos em um universo
real, onde tudo comeca com um ponto de origem zero sobre uma linha reta horizontal,
sendo cruzada por uma linha reta vertical. Para cada ponto tragcado a direita do ponto
origem se considera que este ponto € positivo (+), e para cada ponto a esquerda €
considerado negativo (-). Neste projeto foi utilizado o sistema em trés dimensdes, ou
seja, atraves deste € possivel localizar um objeto que esteja acima ou abaixo (eixo Z),
além de para frente ou para atras (eixo Y) e além da direita e esquerda (eixo X). No
projeto o objetivo ndo é localizar um objeto e sim por meio destes pontos que sédo
coordenadas, poder realizar o célculo do angulo em que o protétipo da cadeira esta
ao ser movimentado.

Estas coordenadas séo obtidas através do Shield Giroscopio MPU-6050,
que foi utilizado neste projeto por possuir em sua composi¢cao 6 eixos sendo 3 para o
acelerbmetro e 3 para o giroscopio. Este giroscépio foi escolhido para o projeto
justamente por possuir estas configuracées em uma Unica placa, o que o torna mais
robusto e confidvel em sua utilizacdo. Além de seu custo beneficio ser maior que
outros produtos disponibilizados no mercado. Como o Shield proporciona a obtencéo
em trés dimensdes foi necesséario implementar o célculo dos angulos através das
coordenadas obtidas nos eixos X, Y e Z. Na figura 24 ¢é ilustrado as trés dimensfes

gue o giroscopio oferece.

Figura 24 — Eixos X, Y e Z do Giroscopio MPU-6050

Fonte: Souza (2015).
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Estas coordenadas sdo enviadas ao microcontrolador para que este
processe-as e realize o calculo do angulo em que o protétipo esta ao ser
movimentado. O Shield fica obtendo a todo momento as coordenadas nos eixos,
mesmo se 0 protétipo estiver parado, assim o microcontrolador fica recebendo e
processando estes dados, calculando a todo momento o angulo que o protétipo esta
no momento, sendo encaminha aos atuadores para realizar o nivelamento através
deste angulo. O giroscoépio foi posicionado no centro da placa acrilica superior, para
gue sua medicao seja precisa, caso contrario poderia haver desnivelamento por causa
do mal posicionamento do giroscépio.

A ligagdo com o microcontrolador é realizada por meio de fios denominados
jumpers, estes realizam a ligagcdo dos componentes sem necessitar solda-los, o que
facilita caso necessite mudar de posi¢cdo. O giroscOpio necessita para alimentacéo
que seja ligado a um pino 5v e um neutro (gnd), para a comunicagdo com 0
microcontrolador € utilizado o protocolo 12C, com isso € necessario utilizar os pinos
SCL e SDA. Onde o pino SCL é responséavel em enviar um sinal de clock e o pino
SDA transmite os dados via serial data. O esquematico elétrico pode ser visto na figura
25, onde foi utilizado o software open-source Fritzing 0.8.32 para demostrar a ligacao
entre o giroscopio MPU-6050 e o microcontrolador que no caso do projeto foi utilizado
o Arduino.

2 Fritzing 0.8.3: software open-source distribuido pela Friends-of-Fritzing, com finalidade de projecao
de protétipos de circuitos eletrdnicos, podendo visualizar o circuito em esquema ou em forma de placa

de circuito impresso (PCB).
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Figura 25 — Ligacdo entre giroscopio e microcontrolador.

MADE IN
ITALY

POWER  ANALOG IN

Made with [ Fritzing.org

Fonte: Do autor.

6.1.3 Utilizagc&o do microcontrolador Arduino

Os Microcontroladores sédo o cérebro por tras dos dispositivos eletrénicos
disponiveis no mercado, estando presente em qualquer dispositivo que contenha um
Display por exemplo. Com o avancgo da eletrbnica, hoje em dia os microcontroladores
estdo presentes em carros para administrar freios, velocidades e dispositivos de
seguranca. Pela limitacdo de memadria e processamento, sdo dedicados a executarem
um unico programa especifico, ao contrario de um computador que pode-se estar
interagindo e utilizando varios programas ao mesmo tempo, entdo se o
microcontrolador for projetado para mostrar as horas em um display, este se dedicara
a executar esta tarefa, sendo impossivel executar outro programa ao mesmo tempo.
No passado o desenvolvimento para microcontroladores exigia possuir um grande
conhecimento dos envolvidos no projeto, sendo necessario 0 conhecimento na

arquitetura do microcontrolador, em linguagens de programacdo de baixo nivel e
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realizar operacgdes diretamente nos registradores. Atualmente esta realidade mudou
por meio das constantes evolugbes dos microcontroladores, que foram sendo
aperfeicoados e criados novos produtos que atendessem também a todos.

Seguindo neste contexto, surgiu a plataforma de prototipagem eletrénica
Arduino, que foi desenvolvida com um microcontrolador ATMEL AVR com uma
linguagem de programacéo prépria com origem em Wiring e C/C++. O Arduino tem
como objetivo facilitar a utilizacdo de microcontroladores, sendo uma ferramenta de
baixo custo, flexivel e de facil utilizacdo. Possuindo como publico alvo os artistas em
geral que utilizam para realizar interacdes rapidas para suas obras de arte, cientistas
e engenheiros para pesquisas e prototipagem de projetos e as pessoas que nao sao
da area, mas por sua facilidade conseguem construir projetos proprios. Nao é
necessario possuir um conhecimento aprofundado em microcontroladores e
linguagens de baixo nivel para utiliza-lo, o que se tornou essencial neste projeto para
0 processamento dos dados e administracdo dos atuadores e giroscopio. Foi
escolhido o microcontrolador Arduino Mega 2560 Rev 3, para realizar as tarefas de
administrar os quatros atuadores lineares do projeto e receber as informacdes de
coordenadas pelo Shield giroscopio, onde depois de processa-las e realizar o calculo
do angulo, ele envia comando aos atuadores para executarem o que deve ser feito
para manter o nivelamento do protétipo.

Com o microcontrolador em maos o proximo passo foi o0 desenvolvimento
do algoritmo que realize o nivelamento do protétipo, onde este é alimentado pela
obtencéo das informacdes de coordenadas do Shield giroscopio, tendo que interpreta-
las e transforma-las em angulos através de célculo. Com o resultado deste calculo é

gue o Arduino aciona os atuadores para manter o nivelamento do protétipo.

6.2 DESENVOLVIMENTO NO ARDUINO

Com a confecgdo do prototipo terminada, foi iniciado o desenvolvimento do
algoritmo que realizasse o nivelamento do prot6tipo da cadeira de rodas. Este
algoritmo foi escrito na linguagem do Arduino. Para isso primeiramente foi realizado
um estudo em calculo de angulo, chegando como resultado a utilizacao do céalculo do
arco tangente, representado pelas equac¢fes abaixo ja convertidas para a linguagem
do Arduino:
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angulo Y = (atan2(y,z) + PI) x RAD_TO_DEG
(atan2(x,z) + PI) x RAD_TO_DEG

angulo_X

A partir da primeira equagao acima pode-se calcular o angulo do eixo Y,
onde a fungéo atan2 retorna como resultado o angulo em radianos, sendo que 1
radiano equivale a cerca de aproximadamente 57°. Como o retorno é em radianos €&
necessario a realizacdo da soma pelo m que equivale a 3.14, multiplicado pela
variavel RAD_TO_DEG que equivale a 57.29577951308, esta multiplicacdo converte
o valor do angulo que foi obtido pela funcdo atan2 em radianos em um valor em graus.
A variavel z presente na equacgdo acima representa a medi¢cdo em trés eixos o que
proporciona uma melhor precisdo ao medir a inclinacdo, assim o eixo Z € responsavel
pela medicao de profundidade, necessario juntamente com o outro eixo X ou y para a
fungéo atan2 resultar no angulo.

Para utilizacdo da funcdo atan2 foi necessério utilizar a biblioteca Math.h
escrita em C e C++. Além desta foi utilizado para o desenvolvimento as bibliotecas
Wire.h, responsavel pela comunicacdo I12C, a biblioteca 12Cdev.h que realiza a
inicializacdo da comunicacgéo e a biblioteca MPU6050.h, que opera diretamente com
0 giroscopio utilizado no protétipo. Estas bibliotecas sao disponibilizadas
gratuitamente pela internet.

Baseado nas equacbes acima foi elaborado um algoritmo que foi
transformado em um software na linguagem do Arduino, seu funcionamento se da em
basicamente receber as informacfes de locacdo do sensor giroscopio MPU-6050
transformando-as em angulos conforme as equacfGes acima. A obtencdo das
informacgdes do Shield é simplificada com o uso da biblioteca MPU6050.h, porém os
valores obtidos ndo correspondem a nenhuma grandeza fisica. Assim para utilizacéo
destas informacdes foi necessario realizar manipulagdes para que sejam
transformadas em valores fisicos. As manipula¢des ocorreram dentro da equacao dos
angulos onde a fungéo atan2 |é estas informacfes como veem do sensor, porém ja
retornam o valor em grandeza fisica, no caso em radianos. A obtencdo das
informacgdes do sensor foi por meio do comando getMotion6 que realiza a leituras dos
eixos de aceleracado X, Y e Z além dos eixos de giroscopio GX, GY e GZ. Na figura 26
€ demostrado o trecho do cédigo escrito na linguagem do Arduino, onde pode ser
visualizado a funcdo getMotion6 responsavel da obtencdo dos valores e estes sendo

utilizados na equacao do céalculo de angulo.
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Figura 26 — Func&o getMotion®.

29 ffrealiza a busca e ze
90 gircscopic.getMotione (zax, &ay, &aZ, sOX, &9Y¥, =JZ)»

92 ffocalcula o dngulo do eixo X
93 angulc X = (atanZ({ax, az) + FI) * RAD IO LDEG;

95 Sfocalcula o dngulo do eixoc ¥
9a angulo ¥ = {ztanZ{ay, az) + FI) * RAD TO DEG;
Fonte: Do autor.

Com os angulos dos eixos X e Y devidamente calculados, o proximo passo
no desenvolvimento foi realizar a montagem de procedimentos responsaveis em
acionar os atuadores lineares para nivelar a chapa superior onde se localiza o sensor
giroscopio, pois é esta que representa o acento em uma cadeira de rodas. Para isso
foi montado uma funcdo que receba os angulos e os verifica em qual quadrante o
mesmo se encontra, ou seja, caso 0 angulo do eixo X esteja com valor de 149° e o
eixo Y com 360° o algoritmo entendera que o protétipo esta em ambiente com
elevacao na horizontal. O mesmo vale para o eixo Y, onde se caso seu valor for
diferente de 360° ou 0° significa que este sofreu alteracao e esta em um ambiente com
elevacdo ou declive na vertical. Com isso os atuadores irdo aplicar suas forcas de
elevacdo e recolhimento da haste para que mantenha a chapa superior sempre
nivelada, até que a chapa fique nos angulos de 360° ou 0° nos eixos X e Y.

A funcéo responséavel em controlar os atuadores é a controle_x_y(double
angulo_x, double angulo_y), sendo que para utilizacdo da funcéo é necessario passar
os angulos X e Y, representados acima entre os parénteses, que em linguagem de
programacao séo os parametros passados para a funcéo. Estes sdo passados para a
funcdo quando a mesma necessita de alguma informacéo vinda dos procedimentos
do software. No corpo da funcdo sédo realizadas verificagdes nos angulos passados
por parametro para que acione o0s atuadores lineares por meio das funcgbes
aciona_motores_eixo_x (double angulo) e aciona_motores_eixo_y (double angulo),
gue necessitam também que seja passado por parametro os angulos X e Y
respectivamente para cada funcéo. A funcéo aciona_motores_eixo_x (double angulo)
s6 é executada quando o angulo x for maior que 0° e menor 360°, pois significa que o
eixo X sofreu alteragdo, assim o prot6tipo deve ser nivelado, 0 mesmo vale para oeixo
Y. Caso o protétipo esteja em um ambiente que os eixos X e Y foram alterados ao

mesmo tempo, a funcéo de controle ird executar o acionamento dos motores por meio
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da funcé&o aciona_motores_eixo_x_y(angulo_x, angulo_y). Esta funcdo possui a
mesma l6gica das aciona_motores_eixo_x (double angulo) e aciona_motores_eixo_y
(double angulo), porém foi implementada para executar junto o nivelamento nos eixos
XeY.

As fungdes irdo primeiramente verificar o quadrante do angulo recebido,
para que acione os atuadores conforme quadrante obtido. Com o quadrante definido
a funcédo executa diferentes acionamentos para cada atuador, sendo que separado
para cada atuador uma funcdo que execute o acionamento de estender, recolher e
desligar o atuador. Estas fun¢cdes sao controla_motor_direito_frente (int operacao)
responsavel pelo atuador localizado na frente do prot6tipo do lado direito, ja para o
lado esquerdo foi definido a funcdo controla_motor_esquerdo_frente (int operacao).
Para a parte de tras do prot6tipo foi definido a funcéo controla_motor_direito_atras (int
operacao) para o lado direito e a funcgao controla_motor_esquerdo_atras (int
operacao) para o lado esquerdo. Estas fungbes necessitam de um parametro para
indicar a operagao do atuador, assim caso for passado o parametro FORWARD, o
motor do atuador ird gira no sentido horério, o que faz com que a haste do atuador se
recolha, ou seja, ird descer a chapa superior. Se for passado o parametro
BACKWARD, o motor do atuador ir4 girar em sentido anti-horario, realizando assim a
elevacdo da haste que por consequéncia levanta a chapa superior. Para desligar o
motor do atuador € utilizado o parametro RELEASE.

Com a organizacao do codigo em funcdes facilitou no desenvolvimento e
testes do algoritmo, para ajustes realizados, pois ao receber os angulos X e Y a fungéo
controle_x_y(double angulo_x, double angulo_y) somente realiza alguns ajustes e
executa a funcdo de acionamento dos atuadores, que por sua vez é responsavel em
verificar o quadrante do angulo e passar para as func¢des de controle dos atuadores a
operacdo que os mesmos devessem executar, sendo estender, encolher ou desligar.

Na figura 27 pode-se visualizar o trecho no cédigo da funcéo citada acima,

na figura € demonstrado o codigo diretamente da IDE de desenvolvimento do Arduino.
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F_iqura 27 — Funcéo controle x y(double angulo_x, double angulo V)

|~ ¥ ~ Ame [mm i
Nl WD Ui uWda ad o4 2 ]

195 wvoid controle x v (double anguleo x, double angulo vy |
19 if (angulo_x < 360) {

199 if {(angulo ¥ > 0 =& angulo v < 360} {

200 aciona motores eixo X v(angulo x, angulo y);

203 aciona_motores_eixc X({angulo x)»

206 if {angulo_w < 360) {
208 if (angulo x > 0 &2 angulo_x < 360) |
209 aciona motores eixc X v(anguloc x, angule ¥):

212 aciona motores eixo y(angulo v);

215}
Fonte: Do autor.

Um trecho da fungdo aciona_motores_eixo_x(double angulo) é
representada na figura 28, onde a funcdo executa até que o angulo seja 360°, isso
significa que o prototipo estd nivelado no eixo X, dentro do lago de repeticdo é
verificado o quadrante que o angulo esta para que seja realizado o nivelamento, por
meio do acionamento dos atuadores. A mesma légica foi aplicada para o eixo Y, por

meio da funcdo aciona_motores_eixo_y(double angulo).
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Figura 28 — Funcdo aciona motores eixo x(double angulo).

Fungdo de acionamento e verifigdo do quadrante do angulo

217 woid aciona motores eixo X({double angulo) |
2149 double angulo x = 07

220 int interacoes = 07

222 while (anguloc < 3&0) |

225 if {angulo > 0 =& angulo <= 150.99) |

PR e

226 controla motor direito frente (FORWAED) ¢

227 controla motor direito atras (FOEWARD) ;

229 controla motor esguerdo frente (BE

CKWARD) ;

230 controla motor esguerdo _atras (BACKWAE

231 ]} else |

232 controla motor esgquerdo_atras (FORW

233 controla motor esgquerdo frente (FORWAERD) ;

y T

235 controla motor direito frente (BACEWARD) ;

R S

236 controla motor direito atras (BACKWARED) ;
237 }

Fonte: Do autor.

Como visto acima na figura 28 a funcdo controla_motor_direito_frente(int
operacao) esta presente no corpo da fungcéo aciona_motores_eixo_x(int operacao),
para que controle a operacao do atuador conforme o quadrante do angulo, 0 mesmo
vale para as funcbes  controla_motor_esquerdo_frente(int  operacao),
controla_motor_direito_atras(int operacao) e controla_motor_esquerdo_atras(int
operacao). Na figura 29 é demostrado apenas a funcao
controla_motor_direito_frente(int operacao), pois as outras seguem a mesma légica

mudando apenas o atuador.
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Ii;ura 29 — Funcéo controla motor direito frente(int operacao).

370 woid controla motor direito frente{int operacac) {
371 S /BRCEWERED - Gira o motor sentido anti-horario
372 SFFORWARD - Gira o motor sentido horario

373 J/BEELERSE - Desliga o motor

375 motor_dirfrente.run{operacaon);

3771

Fonte: Do autor.

Com o prototipo da cadeira de rodas finalizado e o software desenvolvido
para o Arduino, iniciou-se os testes na busca de melhorias no cédigo e no protétipo.
Logo se percebeu que os angulos obtidos ndo estavam precisos, tendo bastante
discrepancia. Assim buscou-se solucdes e visto que para refinar e diminuir os erros

amostrais era necessario aplicar o Filtro de Kalman.

6.2.1 Filtro de Kalman

O criador do filtro de kalman foi Rudolph E. Kalman que em 1960
apresentou através da publicacéo do artigo "A New Approach to Linear Filtering and
Prediction Problems" uma solucéo recursiva para os problemas de filtragem de dados
discretos em um sistema linear. Seguindo este contexto, o Filtro de Kalman foi
utilizado neste projeto para resolver o problema das medicbes do giroscopio com
ruido, o que estava provocando no célculo de angulo discrepancia de valores. A
implementagdo do filtro possibilitou combinar as medicdes do acelerdmetro e
giroscopio, presentes no mesmo sensor MPU6050 utilizado neste projeto. Com esta
combinacdo de medicao foi possivel obter uma resposta mais precisa do angulo em
comparacao as medi¢cOes anteriores onde ndo era aplicado o filtro de Kalman.

Para aplicacéo do Filtro de Kalman no software desenvolvido € necessario a
utilizacdo da biblioteca Kalman.h, onde esta fornece todos os calculos necessarios.
Assim inicialmente feito a declaragdo das variaveis especificas da biblioteca para os
angulos X e Y, estas variaveis sao do tipo Kalman, exemplo Kalman éangulo_x. Com a
declaracdo das variaveis feitas, bastou adicionar nas funcbes do software que
calculavam os angulos a formula do Filtro de Kalman, que podem ser visualizadas na

figura 30.
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29 f/realiza a busca e

52 ffcalcula o &ngulo do
93 angulo X = (atan (ax,

45 /fcalecula o &ngulo do

Figura 30 — Aplicacéo do Filtro de Kalman.

3etas o3

valores de aceleracdo e

girco

a0 giroscopic.getMotionb (sax, =zay, &aZ, &gX, &JY¥, &9Z)7

eixoc X
gz) + FI) * BRD TO DEG:

eixae Y

13 angulo ¥ = (atenZ(ay, az) + FI) * RAD TO DEG;

4z //0btém o valor da medigdo do giroscopic no eixo X

99 double gyroXang = (double)gx / 131.0;

101 //0btém o valor da medigdc do giroscopic no eixo X

102 double gyroY¥ang = -({{doublejgy / 131.0});

104 /fCaleula o angulo do eixo X aplicando a unido entre a medicdo do acelerometro e giroacépio
1 kalangulo X = kalman X.getingle (angulo X, gyroXang, (double) (micros() - timer) / 1000000}

acelerometro & girocscopio

108 kalingulo Y = kalman Y.gethAngle (angulo ¥, gyroYang, (double) (micros() - timer) / 1000000};

10 //Calcula o angulc do eixc X aplicandc & unidc entre a medigdco do

Fonte: Do autor.

Com a aplicacgdo do Filtro de Kalman iniciaram-se novos testes, com intuito
de verificar o funcionamento e eficiéncia do algoritmo aprimorado. Os resultados dos
novos testes pode-se obter medi¢cdes mais precisas, como consequéncia o protétipo
se nivelou com mais precisdo e com mais eficiéncia em comparagdo sem utilizacdo
do Filtro de Kalman. Demais testes e aprimoramentos foram realizados no hardware
do protétipo, sendo realizados uma andlise e inspecdo nos atuadores para verificar
possiveis falhas de montagem, assim como nas ligacdes entre o Shield giroscépio
com o Arduino. Entretanto ndo foi encontrado nenhuma falha que comprometesse a
integridade do hardware e estrutura do protétipo.

Na finalizag&o do protétipo foi adicionado uma fonte de 12v necessaria para
alimentacéo dos atuadores, com ela foi adicionado outra fonte de 9v para alimentacéo
do Arduino. Os recursos eletrbnicos e mecanicos utilizados neste projeto foram
obtidos por meio de compra do autor, sendo demonstrados na tabela 3, contendo cada

parte do projeto.
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Tabela 3 — Recursos utilizados na construgdo do hardware do prototipo

Componente Fornecedor Qnt Preco Unid. Preco total
Arduino MEGA ALLELECTRONICS 1 29,38 29,38
Giroscopio MPU6050  FILIPEFLOP 1 24,90 24,90
Shield motor L293D FILIPEFLOP 1 34,90 34,90
Motor DC 12v FILIPEFLOP 4 39,90 159,60
Atuador Linear Lego GUEDES 4 18,00 72,00
Acopladores plasticos GUEDES 4 0,66 2,64
Chapa acrilica 30 x 30 HPLASTICOS 2 19,00 38,00
Resistor 10k Ohms KEYAN 2 0,02 0,04
Resistor 300 Ohms KEYAN 2 0,02 0,04
LED 5mm Vermelho ROBOCORE 1 0,90 0,90
LED 5mm Verde ROBOCORE 1 0,90 0,90
Botdes (push Button) ROBOCORE 2 0,22 0,44
Bateria 12v INFORSEC 1 55,00 55,00
Bateria 9v GIASSI 1 11,00 11,00
Cabo bateria 9v ROBOCORE 1 9,00 9,00

TOTAL (R$): 438,74

Fonte: Do autor.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

O levantamento e estudo inicial permitiu conhecer e identificar as
dificuldades encontradas no dia-a-dia de um cidadéo portador de deficiéncia motora,
gue necessita do uso da cadeira de rodas para se locomover. Neste sentido percebeu-
se a importancia de estudar e desenvolver uma solucgdo para proporcionar um conforto
maior para estas pessoas. Estudos foram realizados envolvendo as areas da Ciéncia
da Computacdo, matematica e robdtica para que fosse possivel desenvolver a solugéo
apresentada neste projeto, que foi a criacdo de um protétipo de cadeira de rodas que
se auto estabilize conforme situagdes encontradas no dia-a-dia.

A criacdo do protétipo da cadeira de rodas foi completada como proposto,
necessitando de algumas adaptacdes e ajustes na busca de melhora-lo e torna-lo
mais eficiente. Como exemplo foi a decisdo de utilizar atuadores elétricos que séo
mais flexiveis e mais eficientes em suas fungbes, sendo realizado com éxito a
construcdo dos préprios atuadores lineares elétricos o que de certa forma ajudou no
entendimento de funcionamento destes mecanismos. Aliado ao hardware do protétipo
foi realizado o desenvolvimento de um software na linguagem do Arduino que
representa a funcionalidade mais interessante do projeto, pois € este que possui e
distribui toda logica ao hardware do protétipo. Por meio do algoritmo do Filtro de
Kalman pode-se obter um conhecimento mais aprofundado em sistemas lineares, o
que proporcionou um melhor estudo em sua légica, que foi passada ao software
desenvolvido para garantir que as medi¢cdes dos angulos fossem mais refinadas,
obtendo um resultado mais confiavel, passando a ter um bom desempenho no projeto
como um todo.

Com a construgdo do protétipo da cadeira de rodas aliado ao software
desenvolvido na linguagem do Arduino que o gerencia, pode-se alcancar 0s
resultados esperados que atingiram o0s objetivos propostos a nivel académico. Sendo
testado uma carga de peso de dois quilos, onde acima disso os atuadores nao
suportam 0 peso, por sua composi¢cao ser plastica. Para utilizacdo da solugdo em
proporcdes reais necessitaria um investimento maior, sendo necessario
aprimoramentos no hardware do protétipo, necessitando um estudo mais abrangente
nos atuadores para suportar uma carga de peso maior, tendo que realizar as suas
funcbes com o peso de uma pessoa sobre sua estrutura, ndo podendo afetar sua

integridade.
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8 CONCLUSAO

Por meio do trabalho de concluséo de curso pode-se conhecer a area da
eletrbnica, proporcionando conhecer melhor os fundamentos que envolvem a
tecnologia a fim de sua utilizacdo. O conhecimento adquirido ajudou no entendimento
e aprimoramento da integracao entre o hardware e software na confeccao do projeto
como um todo.

A construcdo do hardware do protétipo foi um desafio por abranger areas
como eletrbnica e mecanica, o que foram superados com estudos aprofundados nos
conceitos de cada tecnologia, para aproveitar o maximo de cada tecnologia e passar
iSSoO para o prototipo, sendo necessario ajustes na estrutura para que se chegasse ao
resultado final esperado. A confeccao dos atuadores lineares foi o0 maior desafio por
serem necessarios testes com varias tecnologias e abordagens até chegar ao
resultado final que foi a confeccdo por meio de motores de corrente continua de 12v
sendo acoplados a um pistao linear de lego. Isso deve-se a pesquisa realizada na
area e a necessidade de solucionar os desafios apresentados no decorrer do projeto.

Por trds do hardware confeccionado no protétipo esta o software
desenvolvido que possui toda l6gica necessaria para administra-lo. O software aliado
ao hardware desenvolvido, podem criar uma solucdo voltada para as pessoas que
detém alguma deficiéncia motora, garantindo as estas pessoas uma melhor qualidade
de vida, auxiliando-as na luta por mais acessibilidade nos ambientes encontrados no
dia-a-dia.

Na continuidade deste projeto pode-se pesquisar para trabalhos futuros a
implementacéo em proporc¢des reais de uma cadeira de rodas, permitindo desenvolver
um produto que seja capaz de suportar 0 peso de uma pessoa, com isso teria
melhores parametros e resultados. Outra &rea que pode sofrer futuras modificages é
a eletrbnica, sendo que realizado a substituicdo do Arduino mega que tem um custo
relativamente baixo para prototipacdo mais relativamente alto para sua produgcao em
massa. Assim com o0 desenvolvimento da propria placa utlizando apenas o

microcontrolador tornaria o custo mais baixo.
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Apéndice B — Prot6tipo da cadeira de rodas, sendo aplicado nivelamento no eixo X
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Apéndice C — Protétipo da cadeira de rodas, sendo aplicado nivelamento no eixo Y
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Apéndice D — Artigo
DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE DE CONTROLE AUTOMATICO DE
ESTABILIDADE NA LINGUAGEM ARDUINO, APLICADO EM UM PROTOTIPO
DE CADEIRA DE RODAS

Diogo Anphiloquio!, Sergio Coral?

'Académico do Curso de Ciéncia da Computac¢do — Unidade Académica de Ciéncias,
Engenharias e Tecnologias (UnaCET) — Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
Av. Universitaria, 1105 - Bairro Universitario — Criciima — SC — Brasil

Professor do Curso de Ciéncia da Computacdo — Unidade Académica de Ciéncias,
Engenharias e Tecnologias (UnaCET) — Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC)
Av. Universitaria, 1105 - Bairro Universitario — Criciima — SC — Brasil

guinho ralhotmail.com, sergiocorallunesc.net

Abstract. Nowadays , it is increasingly difficult to travel in cities for physical disabilities
who need a wheelchair to get around . The difficulties are irregularities on the sidewalks ,
lack of ramps and public transport. Accessibility arises in this context to enable anyone to
enjoy all the benefits of life in society , including the above mentioned problems. This
article describes the construction of wheelchair prototype that automatically stabilizes to

be introduced in an irregular environment or into a chute , providing comfort for the person
who is using.

Resumo. Nos dias atuais, esta cada vez mais dificil a locomogdo nas cidades para as
pessoas deficientes fisicas, que necessitam de uma cadeira de rodas para locomover-
se. As dificuldades sdo as irregularidades nas cal¢adas, falta de rampas e transporte
publico. A acessibilidade surge neste contexto para possibilitar a qualquer pessoa
usufruir todos os beneficios da vida em sociedade, dentre eles os problemas citados
acima. Este artigo descreve a construgcdo do prototipo de cadeira de rodas que se
estabilize automaticamente ao ser introduzida em um ambiente irregular ou em uma
rampa, proporcionando um conforto para a pessoa que esteja utilizando.

1. Introducao

Na maioria dos casos os cadeirantes ndo possuem uma boa infraestrutura para se locomover,
mesmo em seus lares existem varios obstaculos que dificultam seu dia-a-dia, como degraus,
escadas e desniveis. O avanco da informatica associado as politicas publicas e aos incentivos
mundiais as tecnologias assistivas, tém direcionado uma série de trabalhos cientificos que visam
a aplicagdo da tecnologia computacional a melhoria de vida da populagao com algum tipo de
deficiéncia.

A partir do desenvolvimento de um software que controle automaticamente a estabilidade de
uma cadeira de rodas, pode facilitar e ajudar um cadeirante na sua locomogao seja para o
trabalho, escola e hospital tornando o processo de locomog¢dao mais confortdvel e prazeroso,
além de ajudar nas adversidades encontradas nas ruas.

A constante evolucao dos microcontroladores unido ao software, possibilitou a criacdo de uma
solugdo voltada para as pessoas que detém alguma deficiéncia motora, garantindo as estas
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pessoas uma melhor qualidade de vida, auxiliando-as na luta por mais acessibilidade nos
ambientes encontrados no dia-a-dia.

2. Acessibilidade e cadeira de rodas

Em termos gerais indica a possibilidade de qualquer pessoa usufruir de todos os beneficios da
vida em sociedade, entre eles, o uso da Internet, melhores acessos nas calgadas, rampas e
melhorias no transporte publico (ABNT, 1994; NICHOLL, 2001).

Segundo os conceitos de acessibilidade e mobilidade de Aguiar (2010), estes estdo sendo
confundidos pelo fato de aparecerem quase sempre relacionados um ao outro. Porem a
acessibilidade esta relacionada a questdes estruturais de organizagao e producao do espago seja
no lar ou no perimetro urbano. J& o conceito de mobilidade refere propriamente ao individuo e
suas condi¢des de locomogdo, interferindo nas questdes referentes a acessibilidade. Nesse
sentido, um ambiente planejado para todos tem influéncia direta na maneira em como ocorre a
locomoc¢ao do individuo.

Ao decorrer da histéoria da humanidade, o homem tem criado ferramentas objetivando
potencializar fun¢des humanas. Tanto no caso da necessidade de aumento, quanto na
substitui¢do dessa, tendo como sentido o auxilio ao individuo para otimizar o desempenho de
suas atividades. Uma das ferramentas criadas na ajuda e substituicdo de fun¢des motoras foi a
cadeira de rodas, onde seu uso deve ser avaliado durante sua prescri¢io (MEDINA; COELHO,
2013).

Para composi¢do de uma cadeira de rodas pode-se citar trés componentes principais, o assento
que necessita ser de um tecido que ndo ceda facilmente, podendo utilizar fibras nao-
absorventes. O encosto deve apresentar as mesmas caracteristicas do assento, sendo
acrescentado espuma na forragdo para propiciar conforto. Para finalizar as rodas sdo de
fundamental escolha, onde para os adultos o tamanho ideal das rodas traseiras ¢ 24 x 1%
polegadas sendo convertido para centimetros sdo 61 x 3,5 cm, j& para criancas sdo de 16
polegadas que em centimetros sdo 40,640 cm (MEDINA; COELHO, 2013).

Seguindo este contexto foi determinado a construcao de um prototipo que simule uma cadeira
de rodas, por meio de duas placas de acrilico com dimensdes de 30 x 30cm com 4mm de
espessura, assim estas serdo sustentadas pelos atuadores que aplicardo os deslocamentos na
placa superior conforme parametros do giroscopio. Em cada canto da placa inferior ficara as
rodas que dardo facilidade na locomoc¢ao do protétipo.

3. Tecnologia no auxilio a cadeirantes
A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho envolveu:

a) estudo no funcionamento do hardware e na linguagem dos microcontroladores, tendo
foco no microcontrolador Arduino;

b) pesquisa no Shield giroscopio, necessarias para implementacgao deste trabalho onde sera
o responsavel em buscar as coordenadas geograficas;

c) analise nos atuadores lineares, tendo como parametros de estudos os atuadores que
utilizam energia hidraulica, pneumatica e elétrica para serem utilizados na realizag@o
dos movimentos de nivelamento;

d) construir um prototipo de uma cadeira de rodas com ajuda de atuadores lineares elétricos
controlados pelo microcontrolador Arduino que recebe os parametros de localizagdo
através do Shield giroscopio, para que possa realizar a estabilidade automatica.

e) validacdo do prototipo.
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3.1 Atuadores lineares

Sao componentes que geram poténcias mecanicas aplicados geralmente em robos industriais,
através de energia elétrica, hidraulica ou pneumatica. A poténcia mecanica ¢ gerada através do
sistema de transmissdo onde ¢ enviada para o elo, que ao receber a poténcia ¢ movimentado.
Nao necessitam de embreagem ou qualquer aparato para realizar o movimento linear, além de
possuir um nimero pequeno de componentes mecanicos, menos inercia da parte mével, menos
fontes de perda e menor fadiga do mancal (POMPERMALIER, 2009).

Dentre os atuadores lineares escolhidos para estudo e implementagdo do trabalho pode-se
destacar os hidraulicos, pneumaticos e elétricos. Para os hidraulicos pode-se extrair que o
mesmo ¢ utilizado em cargas de grande porte na casa das centenas de toneladas contendo alta
precisdo, porém seu custo beneficio, flexibilidade e complexidade em montar o circuito
abastecedor por necessitar de bomba hidraulica, o descarta para utilizacdo no projeto. Os
atuadores pneumaticos sao mais flexiveis € com um custo relativamente baixo trabalhando em
uma ordem de carga de até uma tonelada, porém com baixa precisao e uma complexidade em
montar o circuito pneumatico a partir de um compressor utilizando os filtros e mangueiras para
alimentar o atuador, o tornam complexo para sua utilizagdo. Assim foi escolhido para estudo
os atuadores elétricos por possuirem uma facil manipulagdo, ter uma alta precisao nos
movimentos ¢ ja estar inserido no mundo da robdtica hd anos o que facilita na pesquisa e
implementagdo do projeto. Sua forca e movimentos sdo gerados através do motor de corrente
continua que pode ser de 12 V a 24 V, sendo utilizado o de 12 V para pesquisa e implementacao.
Os motores de corrente continua sdo compactos € mantém o torque numa faixa constante para
grandes variacdes de velocidade, porém necessitam de sensores de posi¢ao angular e velocidade
(ROMANO; DUTRA, 2002).

Foi definido para o trabalho a necessidade do desenvolvimento de um proprio atuador linear. O
objetivo da construcdo do atuador foi pelo baixo custo em comparagdo com os pregos praticos
no mercado e a flexibilidade de adaptagdo deste para o projeto. Assim foi necessario um motor
de corrente continua de 12v possuindo 8ORPM com caixa de redugdo, sendo que este ultimo
componente ¢ necessario para controle de velocidade do motor. Como o trabalho demanda
quatro atuadores, necessitou-se a utilizagdo de um controlador de motor que fosse responsavel
pelo controle e distribuicdo de tensdo para os quatros motores dos atuadores. Assim o Shield
Motor L.293D, foi escolhido e adquirido para realizar esta tarefa, pois suporta até quatro motores
DC, atendendo em tensdes superiores a 36v, 0 que no projeto nao serd necessario, pois a tensao
chegard no maximo a 12v. Este controlador possui o chip L293D que ¢ conhecido como Ponte
H, que ¢ um circuito que permite uma tensao ser aplicada a uma carga em qualquer dire¢do, ou
seja, ao ser aplicado a tensdo de 12v nos motores irdo girar no sentido horario, e basta inverter
a polaridade através de comandos, que o sentido do motor ird ser ao contrario (sentido anti-
horério). Passadas estas etapas, restava adicionar a haste que exercesse as fungdes de estender
e recolher, ou seja, quando necessario levante ou abaixe a plataforma onde a haste esta sendo
apoiada. Seguindo esta linha escolheu-se um pistdo linear da linha Tecnoldgica da Lego?,
medindo aproximadamente 55mm com a haste recolhida e aproximadamente 80mm com a haste
totalmente estendida. O préximo passo foi realizar a ligagao do pistdo com o motor, pois € o
motor quem faz com que a haste seja estendida e recolhida. Para a saida do motor tem-se um
eixo em forma circular, ja para a entrada do pistdo ¢ em forma de cruz, necessitando algum

3 A Lego foi fundada em 1932 por Ole Kirk Kristiansen. E uma empresa que trabalha no
segmento de brinquedos de montar. A linha tecnologica da Lego, foi criada para possibilitar a
construgdo de veiculos, robds e maquinas, com énfase no movimento a base de engrenagens,
polias e pistdes.
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mecanismo que para o lado do motor fosse em uma forma circular, sendo no mesmo diametro
do eixo pois caso fosse maior poderia rodar em falso. Ja para o lado do atuador teria que ser em
forma de cruz. Para que isso fosse possivel necessitou-se a utilizagao de acopladores plasticos.
Neste trabalho os atuadores realizam suas tarefas de erguer e encolher a partir de pardmetros
vindos do giroscopio, que obtém as coordenadas X, Y e Z necessarios para o calculo do angulo,
onde este angulo ¢ interpretado pelo microcontrolador e enviado aos atuadores para exercer as
fungdes de equilibrio proposta neste projeto. Na figura 1 ¢ demostrado o atuador linear
construido a partir dos componentes citados acima.

Plataforma

Pistéo linear

Motor

Figura 1 — atuador linear construido.
3.2 Giroscopio

Todo corpo rigido que gire em seu proprio eixo de simetria num espago se caracteriza um
giroscopio (BARCELOS NETO, 2004). Seu efeito tem uma grande aplicacdo, que vao desde
sistemas inerciais para navegagdo, orientacao e controle de avides e naves (MOURA, 2001).
Os sensores inerciais sdo transdutores que fornecem um sinal de saida, proporcionando a
velocidade angular ou a aceleracdo, definindo seus angulos de orientagdo no sistema de
coordenadas global Z, Y e X como guinada, arfagem e rolagem.

Estes dispositivos sdo amplamente usados também em sistemas robdticos e automobilisticos.
Tendo um nicho de aplicacdo no mercado de consumo de dispositivos portateis: GPS,
estabilizadores em cameras digitais e telefones celulares, periféricos de computadores, PDAs,
notebooks, controles remotos, controladores de jogo e ferramentas para industria biomédica
(PATZELT, 2007).

Para estudos e utilizacdo no trabalho foi determinado a utilizagao da tecnologia MEMS, que
fisicamente sdo dispositivos eletromecanicos inerciais de alta precisdo, onde em comparacao
aos dispositivos convencionais (ndo MEMS), possuem grande vantagem. Esta vantagem ¢
resultado de uma combinagao do baixo custo de fabricacao, tamanho compacto, pouco peso,
baixo consumo, alta confiabilidade e inteligéncia aumentada. Com este levantamento e
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vantagens serd estudado e aplicado neste trabalho esta tecnologia para obten¢do das posi¢des
do prototipo em relagdo ao espago. E um sistema eletromecanico miniaturizado que apresenta
trés fundamentais componentes: o sensor, a interface analogica e o controle digital. O sensor
recebe o sinal passando-o para interface digital onde estd é responsavel em amplificar e
transmitir o sinal para o controle digital que fard o processamento numérico (FORHAN, 2010).

Com base nos fundamentos levantados nos estudos de giroscopios MEMS para utilizacdo neste
trabalho com fung¢ao unica de estimar e calcular o angulo em que o prototipo da cadeira de rodas
se encontra sobre ambiente externo, permitindo assim a estabilidade do mesmo. Foi adquirido
o sensor giroscopio MPU6050 para esta fungdo por atender exigéncias de baixo consumo de
poténcia, baixo custo e uma alta inteligéncia na medi¢ao dos angulos.

A familia MPU6050 ¢ a primeira de dispositivos de seis eixos, sendo projetada para
rastreamento dos movimentos, integrado por um magnetometro HMC5883L ¢ um Barometro
MS5611-01BAO1, que medem o campo magnético com precisdo de 5 mGauss e a pressdao
atmosférica com precisdo de até 10 cm ao nivel do mar. O chip é composto pelos trés eixos
ortogonais do acelerdmetro, trés eixos ortogonais do giroscopio, trés eixos ortogonais do
magnetometro e o bardmetro (VASCONCELLOS; CATUNDA, 2013). O sensor sempre age
como um escravo para o Arduino, ou seja, ele somente fornece os dados para Arduino processar
e interpretar, sendo utilizado os pinos SDA e SCL ligados ao barramento 12C-bus.

Estas informagdes sdo enviadas ao microcontrolador Arduino em forma de coordenadas para
que este processe-as e realize o calculo do angulo em que o prototipo esta ao ser movimentado.
O Shield fica obtendo a todo momento as coordenadas nos eixos X, Y e Z, mesmo se o prototipo
estiver parado, assim o microcontrolador fica recebendo e processando estes dados, calculando
a todo momento o angulo que o protdtipo estd no momento, sendo encaminhado aos atuadores
para realizar o nivelamento através deste angulo.

3.1. Microcontrolador Arduino

Um microcontrolador € um dispositivo semicondutor embutido em um circuito integrado, onde
¢ composto pelas partes de um microcomputador que sao: o microprocessador, as memorias
ndo volateis e volateis e as portas de entrada e saida (GIMENEZ, 2005).

Caracterizam-se por incorporar no mesmo chip um microprocessador que tem como finalidade
de interpretar as instru¢des do programa e processar os dados do mesmo, memoria de programa
responsavel por armazenar os valores associados com as variaveis do programa, pinos de
entrada/saida que realizam a comunicac¢dao do microcontrolador com o meio externo que podem
ser sensores, motores e dispositivos, e para completar varios periféricos como temporizadores,
controladores de interrup¢ao, comunicagdo serial e geradores de modulagao de pulso e PWM
(MARTINS, 2005).

Seguindo neste contexto, surgiu a plataforma de prototipagem eletronica Arduino, que foi
desenvolvida com um microcontrolador ATMEL AVR com uma linguagem de programacgao
propria com origem em Wiring e C/C++. O Arduino tem como objetivo facilitar a utilizacdo de
microcontroladores, sendo uma ferramenta de baixo custo, flexivel e de facil utilizacdo. Na
pratica o Arduino ¢ um pequeno computador composto por um microprocessador da empresa
ATMEL onde a linha utilizada ¢ a ATMega que varia entre os modelos ATMega8, ATMegal62
e ATMega328p, um cristal oscilador que ¢ um relogio simples que envia pulsos de tempo em
uma frequéncia especificada (clock) e um regulador linear de 5 volts. Seu funcionamento se
baseia em receber um conjunto de instru¢des e armazena-las em sua memoria, onde apds o
processamento ira executar estas instrucdes conforme programado, como exemplo acender uma
luz ou acionar um motor. Estas instru¢des sdo chamadas de esbogo ou sketch, que € onde fica a
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lista de processos e passos que o Arduino deve fazer, como fazer e como passar para os
materiais que estdo ligados a ele (KELLY; TIMMIS, 2013, traducdo nossa).

Assim foi necessario adquirir o microcontrolador Arduino Mega 2560 Rev 3, para realizar as
tarefas de administrar os quatros atuadores lineares do projeto e receber as informagdes de
coordenadas pelo Shield giroscopio, onde depois de processa-las e realizar o calculo do angulo,
ele envia comando aos atuadores para executarem o que deve ser feito para manter o
nivelamento do protétipo.

3.4 Desenvolvimento no Arduino

O algoritmo de nivelamento automatico foi desenvolvido na linguagem do Arduino. Sendo que
primeiramente foi realizado um estudo em célculo de angulo, chegando como resultado a
utilizagdo do célculo do arco tangente, representado pelas equacdes abaixo ja convertidas para
a linguagem do Arduino:

angulo Y = (atan2(y,z) + PI) x RAD_TO_DEG
angulo_ X = (atan2(x,z) + PI) * RAD_TO_DEG

A partir da primeira equacdo acima pode-se calcular o dngulo do eixo Y, onde a func¢do atan2
retorna como resultado o angulo em radianos, sendo que 1 radiano equivale a cerca de
aproximadamente 57°. Como o retorno ¢ em radianos € necessario a realizagdo da soma pelo «
que equivale a 3.14, multiplicado pela varidvel RAD TO DEG que equivale a
57.29577951308, esta multiplicagdo converte o valor do angulo que foi obtido pela fun¢do
atan2 em radianos em um valor em graus. A variavel z presente na equagdo acima representa a
medi¢do em trés eixos o que proporciona uma melhor precisdo ao medir a inclinagdo, assim o
eixo Z ¢ responsavel pela medicao de profundidade, necessario juntamente com o outro eixo x
ou y para a fun¢do atan2 resultar no angulo. Baseado nas equagdes acima foi elaborado um
algoritmo que foi transformado em um software na linguagem do Arduino, seu funcionamento
se da em basicamente receber as informagdes de locagdo do sensor giroscopio MPU-6050
transformando-as em angulos conforme as equagdes acima. A obtencao das informagdes do
Shield ¢ simplificada com o uso da biblioteca MPU6050.h, porém os valores obtidos ndo
correspondem a nenhuma grandeza fisica. Assim para utilizacdo destas informagdes foi
necessario realizar manipulagdes para que sejam transformadas em valores fisicos. As
manipulagdes ocorreram dentro da equagdo dos angulos onde a funcdo atan2 1€ estas
informagdes como veem do sensor, porém ja retornam o valor em grandeza fisica, no caso em
radianos. A obtencdo das informagdes do sensor foi por meio do comando getMotion6 que
realiza a leituras dos eixos de aceleragcdo X, Y e Z além dos eixos de giroscopio GX, GY e GZ.

Com os angulos dos eixos X e Y devidamente calculados, foi realizado a montagem de
procedimentos responsaveis em acionar os atuadores lineares para nivelar a chapa superior onde
se localiza o sensor giroscopio, pois € esta que representa o acento em uma cadeira de rodas.
Para isso foi montado uma funcdo que receba os angulos e os verifica em qual quadrante o
mesmo se encontra, ou seja, caso o angulo do eixo X esteja com valor de 149° ¢ o eixo Y com
360°, o algoritmo entendera que o prototipo estd em ambiente com elevacao na horizontal. O
mesmo vale para o eixo Y, onde se caso seu valor for diferente de 360° ou 0° significa que este
sofreu alteragdo e esta em um ambiente com elevagdo ou declive na vertical. Com isso os
atuadores irdo aplicar suas for¢as de elevagdo e recolhimento da haste para que mantenha a
chapa superior sempre nivelada, até que a chapa fique nos angulos de 360° ou 0° nos eixos X e
Y.
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3.4.1 Aplicacao do Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman foi utilizado neste projeto para resolver o problema das medi¢des do
giroscopio com ruido, o que estava provocando no calculo de angulo discrepancia de valores.
A implementagdo do filtro possibilitou combinar as medigdes do acelerometro e giroscopio,
presentes no mesmo sensor MPU6050 utilizado neste trabalho. Com esta combinacao de
medi¢do foi possivel obter uma resposta mais precisa do angulo em comparacdo as medigdes
anteriores onde nao era aplicado o filtro de Kalman.

Para aplicacdo do Filtro de Kalman no software desenvolvido ¢ necesséario a utilizagdo da
biblioteca Kalman.h, onde est4 fornece todos os calculos necessarios. Assim inicialmente feito
a declaracdo das variaveis especificas da biblioteca para os angulos X e Y, estas varidveis sao
do tipo Kalman, exemplo Kalman angulo x. Com a declara¢do das variaveis feitas, bastou
adicionar nas fungdes do software que calculavam os angulos a formula do Filtro de Kalman.

A figura 2 pode-se visualizar o resultado final do desenvolvimento do protétipo da cadeira de
rodas, ja sendo colocado em pratica o software desenvolvido para nivelamento.

Figura 2 — Protétipo da cadeira de rodas.

4. Resultados

O levantamento e estudo inicial permitiu conhecer e identificar as dificuldades encontradas no
dia-a-dia de um cidadao portador de deficiéncia motora, que necessita do uso da cadeira de
rodas para se locomover. Neste sentido percebeu-se a importancia de estudar e desenvolver uma
solugdo para proporcionar um conforto maior para estas pessoas. Estudos foram realizados
envolvendo as 4reas da Ciéncia da Computacdo, matematica e robotica para que fosse possivel
desenvolver a solucdo apresentada neste projeto, que foi a criacdo de um protdtipo de cadeira
de rodas que se auto estabilize conforme situacdes encontradas no dia-a-dia.

A criacao do prototipo da cadeira de rodas foi completada como proposto, necessitando de
algumas adaptagdes e ajustes na busca de melhora-lo e tornd-lo mais eficiente. Como exemplo
foi a decisdo de utilizar atuadores elétricos que sdo mais flexiveis e mais eficientes em suas
fungdes, sendo realizado com €xito a construgao dos proprios atuadores lineares elétricos o que
de certa forma ajudou no entendimento de funcionamento destes mecanismos. Aliado ao
hardware do prototipo foi realizado o desenvolvimento de um software na linguagem do
Arduino que representa a funcionalidade mais interessante do projeto, pois € este que possui €
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distribui toda 16gica ao hardware do prototipo. Por meio do algoritmo do Filtro de Kalman
pode-se obter um conhecimento mais aprofundado em sistemas lineares, o que proporcionou
um melhor estudo em sua logica, que foi passada ao software desenvolvido para garantir que
as medic¢des dos angulos fossem mais refinadas, obtendo um resultado mais confiavel, passando
a ter um bom desempenho no projeto como um todo.

Com a construgdo do protétipo da cadeira de rodas aliado ao software desenvolvido na
linguagem do Arduino que o gerencia, pode-se alcangar os resultados esperados que atingiram
o0s objetivos propostos a nivel académico. Sendo testado uma carga de peso de dois quilos, onde
acima disso os atuadores ndo suportam o peso, por sua composicao ser plastica. Para utilizagao
da solucdo em propor¢des reais necessitaria um investimento maior, sendo necessario
aprimoramentos no hardware do prototipo, necessitando um estudo mais abrangente nos
atuadores para suportar uma carga de peso maior, tendo que realizar as suas fungdes com o peso
de uma pessoa sobre sua estrutura, ndo podendo afetar sua integridade.

Na continuidade deste projeto pode-se pesquisar para trabalhos futuros a implementa¢ao em
proporcdes reais de uma cadeira de rodas, permitindo desenvolver um produto que seja capaz
de suportar o peso de uma pessoa, com isso teria melhores parametros e resultados. Outra area
que pode sofrer futuras modificagdes ¢ a eletronica, sendo que realizado a substituicdo do
Arduino mega que tem um custo relativamente baixo para prototipacdo mais relativamente alto
para sua produgdo em massa. Assim com o desenvolvimento da propria placa utilizando apenas
o microcontrolador tornaria o custo mais baixo.
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