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RESUMO

As pessoas que possuem limitacbes motoras tém na cadeira de rodas elétrica uma solucéo de
grande beneficio para a sua manobrabilidade. No entanto, devido a doencas cronicas ou agudas,
algumas ndo podem utilizar o modo de controlo da cadeira mais comum, o joystick. Uma das
alternativas de controlo existentes comercialmente é através da utilizacdo de movimentos da
cabeca do utilizador como controlador. Esta alternativa € bastante intuitiva e ndo necessita de
muita destreza para uma conducdo normal. O projeto efetuado tem como objetivo o controlo do
movimento de uma cadeira de rodas motorizada através dos movimentos de cabeca do utilizador.
O sistema de controlo implementado, designado por Wheelchair HMU (Head Motion Unit),
baseia-se na utilizagdo de valores dos referenciais de dois sensores inerciais, colocados na cabega
do utilizador e na cadeira, calculando a diferenca entre eles para enviar comandos ao controlador
de poténcia, que controla os motores da cadeira. Para proporcionar seguranca na sua utilizacao,
foram adicionados diversos sistemas como detecdo de obstaculos a frente da cadeira, detecéo da
presenca da cabeca na zona segura e um botdo de emergéncia, que bloqueia todo o funcionamento
da cadeira. Foi acrescentado ainda um modo de controlo opcional com joystick. Este sistema foi
desenvolvido com o intuito de proporcionar uma mobilidade intuitiva e segura a utilizadores de
cadeiras de rodas, de forma a melhorar o seu bem-estar e qualidade de vida. Os objetivos
propostos foram alcancados, tendo este sistema apresentado resultados positivos. Os resultados
obtidos dos testes realizados indicam que este sistema é uma alternativa razoavelmente boa aos

sistemas comerciais existentes.

Palavras-chave: Sensor inercial, Interface Humano-Méaquina, Cadeira de rodas, Sistema de
controlo, Arduino.







ABSTRACT

People who possess motion limitations have the electrical wheelchair as a greatly beneficial
solution to their mobility. However, due to chronic or acute diseases, some of them can’t use the
most common control mode, the joystick. One control alternative which is commercially
available is using the head movements of the user as a controller. This alternative is quite intuitive
and doesn’t require a lot of dexterity for regular driving. The objective of this project is the control
of a motorized wheelchair through the user’s head motions. The control system, named
Wheelchair HMU (Head Motion Unit), is based on the usage of values from referentials of 2
inertial sensors, situated on the user’s head and on the wheelchair, computing the differences of
those values and translating them into commands for the power driver, which controls the
wheelchair’s motors. To deliver safety to the wheelchair’s usage, some security systems were
added such as obstacle detection near the wheelchair, presence of the user’s head on the safety
zone and an emergency switch to stop all the systems. An optional joystick control mode was
also added. This system was developed with the intuitive and safe mobility of the user in mind,
to improve their well-being and quality of life. The proposed objectives were accomplished, with
the system presenting positive results. The results obtained through testing show that this system

is a reasonably good alternative to the commercial systems available.

Keywords: Inertial sensor, Human-machine interface, Wheelchair, Control System, Arduino.
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1.Introducao

1.1. Contexto e motivagao

Pessoas com limitagcGes motoras estdo sempre dependentes de terceiros no que diz
respeito a sua mobilidade. Quando viavel, a cadeira de rodas apresenta-se como uma das
solugdes mais usadas. Existem comercialmente varios modelos disponiveis e os modelos
motorizados permitem, com menos esfor¢co do utilizador, proporcionar-lhes alguma
autonomia. A interface de comando mais comum neste tipo de modelo € o joystick. No
entanto, para pessoas que nao tenham controlo dos seus membros superiores esta interface
ndo serve, pelo que tem de se recorrer a alternativas de controlo tais como joystick de
queixo, sistemas de varrimento, comutadores de cabega, ou tubo de sopro/sucgdo. No

entanto, estas interfaces sdo em muitos casos dificeis de utilizar e pouco flexiveis.

Para pessoas que sofrem de doencas agudas ou cronicas tais como a Lesao
Medular, a Esclerose lateral amiotréfica, Insuficiéncia vertebro-basilar, Hemorragias
cerebrais ou ainda outras doencas do sistema nervoso como a Doenga de Huntington,
Doenca de Parkinson, Atrofia muscular espinal progressiva ou Paralisia Cerebral, uma
alternativa de controlo mais “orgénica” ¢ a utilizagdo dos movimentos de cabeca do
utilizador para conduzir a cadeira. Os produtos comerciais existentes com comando de
cadeiras através de movimentos de cabeca sdo baseados em sensores de contacto ou
proximidade, precisando que a cabeca do utilizador esteja apoiada ou préxima de apoios
de cabeca localizados atras e de forma lateral. Existem no mercado alguns sistemas
comerciais com caracteristicas semelhantes, tais como os desenvolvidos pelos fabricantes

Permobil [1] e Adaptive Switch Laboratories [2].
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O sistema desenvolvido neste projeto, designado por HMU (Head Motion Unit),
possui todas as funcionalidades destes sistemas comerciais, e ainda um conjunto de
caracteristicas adicionais, nomeadamente:

1) A possibilidade de usar ou ndo os apoios de cabeca (dependendo das
funcionalidades do utilizador).

2) apossibilidade de comando de direcédo e velocidade de forma continua;

3) apossibilidade do sistema ser calibrado de forma a que a cabeca esteja em diversas
posicGes (ajustando-se por exemplo a situacOes de espasticidade em que o
utilizador tem movimentos confinados a determinada posic¢ao);

Com estas caracteristicas, 0 HMU inclui e complementa as funcionalidades dos
sistemas existentes, podendo ser usado por um grupo mais abrangente de utilizadores com

limitacGes motoras.

1.2. Objetivos

Este projeto teve como objetivo principal a robotizacdo de uma cadeira de rodas
motorizada, existente no laboratério VITA.IPT, e o desenvolvimento de uma interface
homem-maquina para comando da cadeira (HMU), baseada em movimentos de cabeca
do utilizador, reconhecidos através da informagdo devolvida por sensores inerciais
(Inertial Measurement Unit -IMU). Adicionalmente, foi proposto que a cadeira de rodas
também pudesse também ser controlada por meio de um joystick, possuindo assim dois

modos de comando, selecionados através de um interruptor.

A HMU tem como base a utilizacdo dos referenciais de dois sensores IMU, um
deles colocado na cabeca do utilizador e o outro colocado na cadeira. Para a
implementacdo da HMU foram desenvolvidos dois modulos: moédulo da cabega,
designado por Headset e modulo da cadeira, designado por UPC (Unidade de
Processamento da Cadeira), que serve de unidade central de controlo a todos os outros

sistemas implementados.
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Um dos principais requisitos do sistema foi o da seguranga, pelo que foram
implementados varios niveis de seguranga, nomeadamente, detecdo de proximidade de
obstaculos em redor da cadeira, detecéo da posicao da cabeca dentro de area de seguranca
e botdo de emergéncia para parar todo o funcionamento da cadeira. Foi construida uma
placa com luzes indicadoras e botdes que fornecesse a possibilidade de configuracdo do

sistema e acesso a informagao relevante durante a conducdo da cadeira.

Por Gltimo foi melhorada a ergonomia da cadeira, de modo a melhorar o bem-estar
do utilizador bem como a facilitar-lhe o uso das interfaces. Foi também melhorada a caixa
das baterias, de modo a facilitar o seu recarregamento.

1.3. Trabalho realizado

Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de blocos do sistema implementado, dividido

por modulos.
BIEREs] / Unidade de Processamento da Cadeira (UPC) \
UDP . Sistema de Painel de
Modulo Wi-Fi Modulo Wi-Fi Referenc_1al da detegdo de interagdo com o
cadeira i 7.
L obstaculos utilizador
1
USART 1 12C
12C (
P
Microcontrolador ortas
Referencial da L DlgltalS
cabega I
| Portas Analégicos |
S S Sistema de detegdo da Moddulo de Sistema de paragem
cabeca do utilizador na controlo da cadeira de emergéncia dos
area de seguranga or joystick motores
USART 2 S porIoy
Controlador de

poténcia dos
motores

Figura 1: Diagrama de todos os principais médulos implementados
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A HMU consiste na combinagdo do Headset com parte dos componentes da UPC
(Microcontrolador, sensor inercial e Modulo Wi-Fi). Como referido anteriormente, o
funcionamento da HMU baseia-se na utilizacdo dos referenciais dos sensores inerciais
para movimentar a cadeira. Inicialmente, o utilizador coloca a cabeca na posicado que mais
Ihe conforta e define-a como sendo a posi¢do neutra ao calibrar os referenciais (atribuicao
de offsets). Quando o utilizador move a cabeca, o referencial do sensor da cabeca muda
de posicdo. A UPC esta continuamente a receber a informacdo das posi¢cdes dos 2
referenciais e quando existe diferenca nos eixos YY ou ZZ, envia comandos ao
controlador de poténcia Roboteq HDC2450. O controlador interpreta esses comandos e
atua os motores, fazendo com que a cadeira se mova na direcdo pretendida. A velocidade
da cadeira € proporcional ao valor das diferencas dos eixos dos referenciais, o que
significa que quanto maior for a inclinacdo da cabeca do utilizador, maior a velocidade.
Isto traduz-se em movimentos mais precisos e em melhor manobrabilidade em espacos
mais apertados.

A primeira tarefa do projeto consistiu no teste do controlo motriz com recurso ao
software Roborun+ da Roboteq. A comunicacdo entre o controlador e o PC (Personal
Computer) foi realizada através de uma comunicacdo série RS-232. Para validar o
controlo dos motores foram enviados varios comandos do controlador e monitorizada a
resposta dos motores em termos de velocidade e aceleracéo.

Seguiu-se a robotizacdo da cadeira de rodas. Para tal, foram desenvolvidos os
seguintes médulos:

e Moddulo de controlo da cadeira por movimentos de cabeca (HMU);

e Moddulo de controlo por joystick;

e Sistemas de seguranca: detecdo de obstaculos, detecdo da posicdo da cabeca na
area de seguranca, botdo de emergéncia, e detecdo de falhas nos médulos Wi-Fi;

e Painel informativo e de comando que inclui o botdo de transicdo de modos de
controlo (joystick vs. HMU), o botéo de defini¢do do referencial de posicdo inicial
da HMU (calibragéo) e um conjunto de LEDs (Light Emitting Diode) informativos
dos respetivos estados;

e Pecas 3D com a finalidade de melhorar a ergonomia e usabilidade da cadeira,
nomeadamente, suportes para 0 médulo da cabeca, para adaptacdo dos sensores

dos sistemas de seguranca, acoplamento do joystick e da placa informativa;
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e (Cablagem de comunicacdo embutida na estrutura da cadeira e remodelacéo da

tampa da caixa das baterias e integracdo de uma caixa de derivacdo com fusiveis;

1.4. Estrutura do documento
Este documento encontra-se estruturado da seguinte forma:
* Introducéo
Neste capitulo € efetuada uma breve descricdo do projeto mencionando, 0 ambito e os
seus objetivos.
» Estado da arte
E apresentado o estado da arte de sistemas com 0s mesmos principios deste projeto.
= Tecnologias
Este capitulo apresenta as principais tecnologias usadas e a fundamentacdo da sua
utilizag&o.
= Desenvolvimento
Apresentam-se e descrevem-se 0s componentes aplicados a cadeira de rodas para realizar
0s objetivos propostos bem como o diagrama de ligacéo e esquema de montagem de todo
o sistema. De seguida séo descritas em pormenor as varias caracteristicas do sistema. Este
capitulo divide-se em:
o Modo de controlo com movimentos de cabe¢a (HMU);
o Modo de controlo com joystick;
o Controlador de poténcia;
o Sistemas de seguranca;
o Alimentagdes elétricas;
o Componentes auxiliares de suporte.
» Ensaios e resultados experimentais
Neste capitulo sdo apresentados e descritos os testes realizados para a consecucao dos
objetivos propostos.
»= Concluséo
Sdo apresentadas as conclusdes retiradas da elaboracdo do projeto bem como sugestdes

para trabalhos futuros.
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2.Estado da arte

Neste capitulo sdo descritos varios casos de interfaces de comando por movimento
de cabeca aplicados a varios sistemas, tais como cadeiras de rodas, manipuladores
robdticos, veiculos motorizados, controlo de cursor no computador, analisando

componentes, tecnologia utilizada, modo de utilizagéo e sucesso de testes efetuados.

2.1. Interfaces para comando de cadeiras de rodas

elétricas

Em Pajkanovi¢ et al. [3], 0s autores apresentam um sistema que ativa um atuador
mecanico através de movimentos de cabeca (exclusivamente inclinagdes para a frente,
tras, esquerda e direita, aches em 2 eixos). Esse atuador controla um joystick que move a
cadeira de rodas na direcdo indicada pelo utilizador. Um acelerometro é usado para
recolher dados dos movimentos de cabeca. Os dados séo enviados a um microcontrolador
que implementa um algoritmo ativando o atuador mecénico para mover o joystick de
acordo com a ordem do utilizador. Este algoritmo define inicialmente uma zona de
repouso que € ajustavel a cada utilizador. Um comando do utilizador é aceite quando essa
zona € ultrapassada duas vezes por um tipo de movimento pré-estabelecido, durante um
tempo definido. Um exemplo do comando “frente” ¢ ilustrado na Figura 2, em que 0
movimento (3) consiste na repeticdo do movimento (1). O algoritmo funciona com

estados e a transicdo entre cada um deles ocorre quando o utilizador dd um novo comando.
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Figura 2: Exemplo do comando "frente" [3]

Para testar o protdtipo, foram executados 2 testes com 3 participantes. Com 0
primeiro, testou-se a execu¢do dos comandos intencionais de movimento e no seguinte
testaram-se movimentos nao intencionais (como por exemplo olhar para a direita ou ler
um texto em frente do participante, requerendo a inclinacdo da cabega para baixo). Os
resultados foram positivos, mas 0s autores referem que 0s erros que surgiram de ambos
os testes podiam ser reduzidos com a adicdo de um giroscopio para uma recolha mais
precisa dos dados do utilizador. Os autores mencionam ainda que um dos movimentos
ndo intencionais (frente-tras-frente) deveria ser realizado mais lentamente para ndo enviar
o comando de movimento a cadeira. Outra observacdo efetuada foi o facto de a cadeira
ndo possuir sistema de detecdo de obstaculos que, junto ao facto dos testes terem sido
efetuados num ambiente interior bastante estreito, dizem poder ser a causa da maioria dos

erros obtidos.

Chen et al. [4] apresentou um aparelho de controlo da cadeira de rodas por
movimentos de cabeca utilizando 2 sensores de inclinacdo como médulo de controlo de
input. Um dos sensores deteta a inclinacdo anterior/posterior da cabeca e o outro a
inclinacdo para a esquerda/direita. InclinagBes de cabega nas varias direcoes
correspondem a uma combinacdo de valores analégicos de tensdo dos 2 sensores. A
informacdo recolhida deste mddulo é enviada para um conversor ADC (Analog-Digital
Converter) de 10 bit e a informacao digital € enviada para o microcontrolador que cria 9
subdivisdes dispostas numa matriz 3x3, dependendo da combinacéao dos valores enviados
pelos sensores e que correspondem as 8 direcbes possiveis (movimento para a frente/tras,

rotacdo para a esquerda/direita e movimentos diagonais) e & paragem, como se pode
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observar na Figura 3. O microcontrolador envia 0 comando correspondente aos motores

da cadeira para que esta siga na diregéo pretendida.

Vy 4
Left-Forward Forward Right-Forward
556H
Turn Left Stop Turn Right
450H
Lefi-Back Back Right-Back Vi
45(H 556H

H - hexadecimal
Figura 3: Regido de controlo. Adaptado de [4]

Este sistema foi testado com um grupo de 6 pacientes com lesdes na medula
espinal de nivel C2-C4 que ficaram quadriplégicos, mas que conseguem rodar 0 pescoco.
Foi usado um grupo de controlo de 6 pacientes com lesdes da medula espinal de nivel
C5-C6, habituados a usar joystick de queixo durante pelo menos 1 ano. Ambos 0s grupos
tiveram 30 minutos de treino antes dos testes. Estes consistiram na execucao de 3 tarefas,
como mostra a Figura 4, sendo medido e analisado estatisticamente o tempo de execugéo
das tarefas por cada grupo. Os resultados demonstram que néo existe desvio significativo
na média dos tempos necessarios para realizar cada tarefa, o que significa que o sistema

é user-friendly para pessoas com este tipo de lesdes da medula espinal.

[ | =]=]=]

L | E“‘“ o [_]E“- :[_]E**

Taskl Task? Task3

Figura 4: Testes clinicos [4]

O sistema de controlo apresentado por Kupetz et al. [5] mede o movimento de
cabeca usando uma camara, montada no topo do encosto da cabeca da cadeira, com um
filtro de infravermelhos, que realiza seguimento de movimento da posi¢do e angulo de
um quadrado 2x2 de LEDs (Figura 5) que é colocado na parte de tras de um chapéu
colocado no utilizador. Do processamento da camara, sdo enviados comandos aos

motores da cadeira proporcionais ao movimento detetado. Este sistema possui ainda um

9
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modo standby, onde os movimentos de cabega ndo se traduzem em movimento da cadeira,
que é ativado quando o utilizador pressiona a cabega contra 0 assento até acionar um
botdo. Para sair deste modo basta voltar a pressionar o botdo. Os autores mencionam que
os testes realizados foram bem-sucedidos, mas sem especificar em que modos foram

realizados, nimero de tentativas ou percentagem de sucesso.

P

|/ (T) ﬁ\ .'.
([ g |

]
' 4
{ )

Figura 5: Quadrado de LEDs 2x2 [5]

Rechy-Ramirez et al. [6] apresentou uma interface que recorre ao giroscépio de
um sensor eletroencefalogréafico disponivel comercialmente, o Emotiv EPOC, para
capturar os movimentos de cabeca do utilizador e através do seu software, com recurso a
um computador, enviar comandos aos motores da cadeira. Esta interface possui 2 modos
de funcionamento. O primeiro modo utiliza 4 movimentos especificos de cabeca
(inclinacdo para a frente/tras e rotacdo para a esquerda/direita) e apenas possui 4
comandos possiveis: movimento para a frente, rotacdo para a esquerda, rotacdo opara a
direita e paragem. Apds realizar o movimento pretendido (ultrapassando o limite
estabelecido da zona de repouso), existe um buffer de 1 segundo para o utilizador colocar
a cabeca na posicdo inicial, de modo a evitar um possivel comando na dire¢do oposta que
ndo é pretendido pelo utilizador. Neste modo, através da interface grafica é possivel,
mesmo em plena operacdo, ajustar os limites da zona de repouso bem como a velocidade
méaxima da cadeira. Este modo ndo é muito intuitivo pois 0 movimento correspondente
ao comando de andar em frente € a inclinacdo da cabeca para tras, sendo o comando de
parar executado pela inclinacdo da cabeca para a frente. Outra situagdo é o facto de a
transicdo de uma rotagdo para a paragem ser efetuada com o movimento de inclinagéo
para a frente ao contréario da rotacdo da cabeca para o lado contrério, que seria mais
intuitivo. O segundo modo utiliza apenas 2 movimentos de cabeca (inclinacdo para a

frente/tras) para efetuar os mesmos 4 comandos. Estes estdo numa sequéncia e o utilizador

10
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efetua 0 movimento para percorrer a sequéncia até selecionar o comando que pretende.
Os comandos sdo mostrados na interface grafica durante 1 segundo antes de serem
executados. Se o utilizador ndo efetuar um movimento de cabeca para selecionar outro
comando, ap6s 1 segundo, o comando selecionado é executado. Foram realizados testes
com 2 participantes sem problemas motores que consistiram em efetuar um percurso num
espaco fechado (Figura 6) sem bater nos obstaculos utilizando os varios modos de
controlo (1° modo - 4 movimentos, 2° modo- 1 movimento e ainda modo joystick), com
ajuste da velocidade a 3 niveis e analisando o tempo decorrido e trajetérias. Ambos
participantes executaram com sucesso todos os testes e reportaram que preferiram o modo
1 com o nivel de velocidade maior e 0 modo 2 com o nivel de velocidade menor. Os
autores concluiram que o modo 1 é confiavel e que o uso do modo 2 deve ser usado para
uma velocidade baixa.

e

150 cms.

*swo 0§T
—

—
r lDbstacles

Figura 6: Percurso de teste [6].

Kondori et al. [7] apresentou um sistema de controlo em que 0s movimentos de
cabeca sdo estimados com base numa sequéncia de imagens capturadas por uma Kinect,
colocada a frente do utilizador, com recurso a uma equacao de restricdo de fluxo ético
para estimar diretamente 0os movimentos. Os movimentos de cabeca validos sdo a
inclinacdo para a frente/tras e a rotacdo para a esquerda/direita. Os possiveis comandos
para a cadeira sdo: movimento frontal, paragem, rotacdo a esquerda e rotacao a direita.
Estes comandos sdo executados quando sdo ultrapassados os limites da zona de repouso,
estabelecida inicialmente. Os testes efetuados ao algoritmo concluiram que este funciona
com elevada precisdo e em tempo real e foram também efetuados testes em simulacéo do
seguimento de um caminho usando os dados recolhidos pelo sistema dos movimentos de
um utilizador (Figura 7), mostrando resultados bastante positivos. Os autores concluem
que sera dificil a utilizacdo deste sistema num ambiente exterior devido as limitacfes da

tecnologia usada.

11
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Figura 7: Testes em simulacéo do seguimento de um caminho [7].

O sistema de controlo apresentado por Qamar et al. [8] foi configurado para
aceitar inclinac6es de cabeca pré-designadas do utilizador para controlo da velocidade e
direcdo de um veiculo motorizado. Com um mdédulo composto por acelerémetro,
microcontrolador Arduino Nano e comunicagédo de dados bluetooth, colocado na cabega
do utilizador, os movimentos de cabeca em 2 eixos (inclinacdes da cabeca para a
frente/tras e esquerda/direita) sdo traduzidos em primeiro lugar em angulos nos 2 eixos
pelo acelerémetro e de seguida em valores de tensdo pelo Arduino. Os dados recolhidos
sdo transmitidos via Bluetooth para 0 médulo instalado no veiculo que consiste no recetor
bluetooth e num controlador que utiliza I6gica difusa para diferenciar entre movimentos
de cabeca naturais e movimentos intencionais. O controlador converte os valores de
tensdo recebidos em comandos de velocidade e direcéo, que sdo enviados para o0s sistemas
respetivos (regulador de velocidade de um motor DC (Direct Current) no caso do sistema
de velocidade e motor DC com potenciometro de feedback como sistema de direcdo). O

esquema deste sistema esta ilustrado na Figura 8.

Kas AnglecfX

Head —| Aeleromeler Notigeof Bluetooth
Vs | o Arduino Nana -
Movement Lais oglecly ey Tansitter
» l—’ b System
A. Head Piece.
CarSpeed
[ L r——— Contrl
Recaiver ValtageofY Controllar ' Car System
System ! ﬁtmina
Car Stearing | [?|
Contral

B. Tehicle’s System
Figura 8: Esquema do sistema de controlo [8].
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Os testes realizados foram um sucesso, estando o sistema funcional. Os autores
mencionam que o controlador de logica difusa € aplicavel a outras aplica¢cbes como por

exemplo cadeiras de rodas.

Prasad et al. [9] apresentou um protétipo em pequena escala de um sistema de
controlo com movimentos de cabeca para ser utilizado futuramente numa cadeira de
rodas. Este sistema é composto por um mddulo da cabeca, que contém um acelerometro,
um microcontrolador e um mddulo de comunicagdo baseado num transmissor XBee, e
pelo médulo do veiculo, que consiste num recetor XBee, microcontrolador e controlador
dos motores. Os movimentos de cabeca sdo detetados pelo acelerometro que envia a
informacdo para o microcontrolador e este envia a informacgdo processada para o
transmissor. O recetor envia o sinal em série para 0 microcontrolador da cadeira, que
processa o sinal e envia os dados ao circuito do controlador dos motores. Esse circuito
envia comandos de entrada aos servomotores que realizam o movimento da cadeira. Este
sistema possui ainda a possibilidade de controlo da cadeira de forma remota. Utilizando
um modulo Wi-Fi e através de um telemével com uma aplicacéo android/iOS, o utilizador
envia comandos que sdo transmitidos ao Arduino e posteriormente aos motores da cadeira
através do modulo Wi-Fi. Os autores apresentam um sucesso geral de 87,5% em testes da
inclinacdo do modulo da cabeca nas 4 dire¢bes possiveis. No entanto ndo apresentam
qualquer detalhe sobre o que constitui na realidade um teste bem-sucedido ou o que
representa um resultado negativo do teste.

Yoda et al. [10] apresentou um sistema de controlo baseado em reconhecimento
de movimentos de cabeca como uma composicdo temporal de orientagdes faciais.
Recorrendo a uma cadmara estereoscopica e um sensor magnético colocado na cabeca do
utilizador, conseguiram criar um menu (Figura 9) que depende apenas dos movimentos
de cabeca para selecionar entre varios modos como virar no lugar, andar para tras, andar

para a frente e mudanca de velocidade.
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Figura 9: Menu de controlo da cadeira [10].

Foram realizados testes clinicos com 1 participante ao qual este sistema é dirigido. Numa
primeira fase foram recolhidos dados de treino para o sistema com o sensor magnético.
Numa fase posterior, foi analisado o reconhecimento de gestos por parte da camara, cujas
decisdes de controlo foram baseadas nos dados de treino, sendo esta efetuada durante 45
minutos, em ambiente exterior e com varias condi¢fes como recebendo luz direta do sol
e a sombra total e parcial. Os resultados demonstram uma elevada fiabilidade deste
sistema. No entanto, neste caso, bem como em [6], este sistema ndo € intuitivo e 0

utilizador necessita de aprender a circular pelos diversos modos/comandos.

Em [11], é apresentado um sistema de controlo do cursor de um rato através de
movimentos de cabeca. Sao utilizados o giroscopio e o0 acelerometro de um sensor inercial
LSM9DSO0 ligado a um microcontrolador A-Star 32U4 Micro (clone do Arduino
Leonardo) por 1°C (Inter-Integrated Circuit), necessitando de um conversor de niveis de
tensdo. Este mddulo é colocado na cabeca do utilizador (Figura 10) e € ligado ao PC via
USB (Universal Serial Bus). As leituras do acelerometro e giroscépio dao valores de
orientagdo que se traduzem em movimentos do cursor em 2 eixos, X e Y. Neste sistema
surgiram alguns problemas tais como a posi¢éo inicial do acelerémetro ndo permanecer
zero quando este esta parado e o facto de 0 LSM9DSO0 né&o iniciar tdo rapido quanto o
processador, trazendo com isto necessidade de descartar leituras no codigo, o que torna o

sistema menos preciso.
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Figura 10: Controlador de um rato por movimentos de cabeca

O sistema ASL105 da série S100 disponibilizado pela Adaptive Switch
Laboratories [2] possui 3 sensores de proximidade ndo ajustaveis colocados dentro do
encosto da cabeca (Figura 11), colocados um em cada ponta das laterais do encosto e um
no centro. Os movimentos da cadeira sdo efetuados quando o utilizador aproxima a
cabeca do sensor da direcdo para a qual se quer deslocar e para seguir em frente (ou ter
ambas as opcdes de ir para a frente/trds, dependendo da programacdo) aproxima-se do
sensor do meio. Para fazer as diagonais basta aproximar a cabeca do sensor do meio e do
sensor do lado para o qual se quer deslocar. A rigidez da localizacdo dos sensores pode

dificultar o uso da cadeira para algumas pessoas.

Figura 11: ASL 105 S100 [2].
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O sistema comercial Total Control Head Array System disponibilizado pela
Permobil [1] apresenta uma unidade de matriz de cabeca com Vvarios sensores de
proximidade (Figura 12) que podem ser dispostos de varias maneiras a volta do utilizador,
com recurso a bragos extensiveis e rodaveis bem como um eixo esférico nas suas pontas,
onde encaixam 0s sensores. No encosto encontram-se dois sensores occipitais para uma
maior area de ativacdo e para simplificar as curvas na diagonal. Este sistema, embora
possibilite o controlo da cadeira por movimentos de cabeca, ndo oferece tanta liberdade
nesses movimentos, sendo que para mudar a posi¢cdo da cabeca, tém de se ajustar todos
0s sensores. Devido a que se trata de um produto comercializado, ndo foi possivel obter
informacdo com detalhe sobre a tecnologia usada por este sistema.

Figura 12: Total Control Head Array System da Permobil [1].

De seguida, apresenta-se a Tabela 1, que contém o0s sistemas descritos

anteriormente e algumas caracteristicas.
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Tabela 1: Resumo de sistemas de controlo por movimentos de cabeca

Autor ;L?:n?g Aplicacéo Sensores Movimentos de cabec¢a detetados Movimentos efetuados ngsatleglos partli\lcoig:n tes
Ie’ta 2??1[13(,)]\'“3 Prot6tipo | Cadeira de rodas Acelerometro 4 (frente/tras, esquerda/direita) 4 (frente/tras, esquerda/direita) Interior 3
([i?en etal Prot6tipo | Cadeira de rodas Sensores de inclinagéo 8 (frente/tras/esquerda/direita/diagonais) 8 (frente/tras/esquerda/direita/diagonais) Interior 12
I[EL]Jpetz etal. Prototipo | Cadeira de rodas Cémara de infravermelhos Qualquer Qualquer - -
Rechy-
SIérFGi ]rez et Protétipo | Cadeira de rodas Giroscopio 4 (frente/trés, esquerda/direita) 3 (frente, esquerda/direita) Interior 2
;?'E?]O riet Protétipo | Cadeira de rodas Kinect 4 (frente/tras, esquerda/direita) 3 (frente, esquerda/direita) Simulagéo | -
%?mar etal. Prototipo | Protétipo de veiculo motorizado | Acelerémetro 4 (frente/trés, esquerda/direita) - - -
IE;r]a sad etal. Protétipo | Cadeira de rodas Acelerdmetro 4 (frente/tras, esquerda/direita) 4 (frente/tras, esquerda/direita) - -
Yodaetal. Protétipo | Cadeira de rodas Cémar{a_estereoscépica, Sensor 4 (frente/tras, esquerda/direita) 4 (frente/tras, esquerda/direita) Exterior 1
[10] Magnético
ﬁ"ll]l more Prototipo | Rato Sensor inercial Todos 4 (cima/baixo, esquerda/direita) - -
ASL [2] IComercia Cadeira de rodas Sensores de proximidade - Qualquer - -
Permobil [1] IComercia Cadeira de rodas Sensores de proximidade - Qualquer - -

- N&o refere/Né&o aplicavel
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3. Tecnologias

Este capitulo apresenta os principais conceitos, tecnologias e métodos utilizados

neste projeto.
3.1. Dispositivos sensoriais, comunicacgao e processamento

Sensor BNOO055

O sensor BNOO55 (Figura 13) foi o sensor escolhido para a captacao dos valores
inerciais da cabeca do utilizador pois é um sensor relativamente barato, pequeno e que
providencia a orientagdo absoluta em angulos Euler [12] [13].

9-Axis Abs.
Orientation

Figura 13:Sensor IMU BNOO55

O BNOO055 é um sensor inteligente de orientacdo absoluta obtida através da fusdo
de nove eixos. Este sensor é constituido por um microcontrolador que realiza a fusdo dos
dados obtidos de outros trés sensores, todos eles de eixo triplo: um Giroscopio, que mede
a aceleracdo rotacional; um Acelerébmetro, que mede a aceleracdo tangencial; e um
Magnetémetro, que mede a forca do campo magnético local. O BNOO55 pode ser
alimentado por uma tensao entre 0s 3.3V e 0s 5V e possui trés modos de gestdo de energia:
modo normal; modo de baixo consumo; e modo de suspensédo. O sensor possui ainda um
porto de comunicagdo 12C bidirecional, para além de treze modos de operagio distintos:
um modo de configuracao; sete modos de obtencdo de dados independentes, isto é, sem

19



Wheelchair HMU — Head Motion Unit

fusdo; e cinco modos de fusdo, dos quais dois sdo de orientacdo relativa e trés de
orientacdo absoluta (Figura 14).

FC/
UART —

Host Processor

Figura 14: Arquitetura do sistema BNO055
Sensor VL53L0OX
O sensor VL53L0X ilustrado na Figura 15 foi escolhido para o sistema de Dete¢édo
de Obstéculos devido ao seu tamanho e baixo custo, mas, principalmente por oferecer
medicdes bastante rapidas e precisas [14] [15].

Figura 15:Sensor de distancia VL53L0X

O VL53L0X é um sensor de distancia de ToF (Time of Flight), isto é, um sensor
de distancia baseado em tempo de voo, composto por um emissor e um recetor de laser.
Este sensor, devido ao laser de preciséo, é capaz de fazer medicGes bastantes precisas, de
qualquer objeto diretamente a sua frente, numa gama de distancias entre os cinquenta e
os mil e duzentos milimetros (Figura 16). O calculo da distancia, como é indicado pelo
seu tipo, € realizado através do tempo que o laser demora a ir e a voltar depois de ter

embatido na superficie a sua frente.
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Figura 16: Alcance e precisdo do VL53L0X por defeito (modo normal)

Sensor Sharp 2D120X
O sensor 2D120X (Figura 17) foi escolhido para o sistema de Area de Seguranca

da cabeca devido ao seu baixo custo e a precisdo das suas medicGes para distancias curtas

[16].

Figura 17: Sensor de distancia Sharp 2D120X
O Sharp 2D120X é um sensor de distancia de infravermelho, sendo constituido
por um emissor e um recetor. Este sensor é capaz de fazer medi¢bes numa gama de
distdncias entre os quarenta e 0s trezentos milimetros, sendo essa distancia dada em

funcéo da tensdo de saida do sensor (Figura 18).
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Figura 18: Alcance e preciséo do sensor Sharp2D120X

Microcontrolador com Mdédulo Wi-Fi — ESP8266-Thing

O modulo Wi-Fi ESP8266-Thing (Figura 19) foi escolhido devido ao seu pequeno
tamanho, baixo custo e eficiéncia energética, mas principalmente por ser programéavel
através do Arduino IDE e por ser capaz de realizar comunicagdes Wi-Fi, I°C e Série [17].
A utilizacdo dada foi o envio de dados entre os dois modulos separados fisicamente
(Headset e UPC).

Figura 19: Placa de desenvolvimento com médulo Wi-Fi - ESP8266-Thing
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A ESP8266-Thing é uma placa de desenvolvimento constituida por um mdédulo
Wi-Fi, que funciona a uma largura de banda de 2.4GHz, por um porto 12C, por um porto
Série, e por um microcontrolador com uma frequéncia de 80MHz. A ESP possui um
bootloader série embutido que permite que ela seja programada facilmente através de um
simples conversor de 3.3V de USB (Universal Serial Bus) para Série. A ESP precisa na
sua alimentagdo de 3.3V, podendo esta acdo ser feita através de um cabo USB, de uma
bateria LiPo (Lithium Polymer) de 3.7V, ou através dos pinos Vin e GND (ground).

Microcontrolador — Arduino Mega2560

O Arduino Mega 2560 (Figura 20) é uma placa que possui 0 microcontrolador
ATmega2560 do tipo CMOS 8-bit e que opera a 16Mhz. Esta placa é constituida por 4
portos UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), 2 portos 1°C, 54 pinos
digitais,16 pinos analdgicos, 2 saidas de alimentacdo: uma de 3,3V e outra de 5V; e 3
tipos diferentes de entradas de alimentag&o: um conector USB do tipo B; um power jack;
e 0 pino Vin (em conjunto com um pino GND). Estas duas Gltimas entradas suportam
tensdes entre 6 e 20V (sendo o recomendado entre 7 e 12V) que vao diretamente para um
regulador de tensdo interno, uma vez que o ATmega2560 apenas suporta tensdes no
intervalo 4,5 a 5,5V. [18] [19]

- : 2 u
.__....._..._.ﬂ
= e sii iiiisiii (2

)
|30+
32

-
Figura 20: Microcontrolador Arduino Mega2560 [18].

O Arduino Mega2560 foi utilizado no projeto por apresentar uma velocidade de
processamento adequada, uma quantidade de memoria interna satisfatoria, diversos
barramentos e protocolos de comunicacdo e um grande nimero de portas digitais e
analogicas. Tornou-se também vantajoso o facto de este pertencer a plataforma Arduino,
que é considerada open-source e open-hardware, o que permite facilmente adquirir
informagdes Uteis bem como aplica-las. Esta plataforma utiliza uma linguagem de

programacéo baseada em C/C++.
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3.2. Modulo de controlo motriz e conversores

Controlador de poténcia Roboteq HDC 2450

O modulo HDC2450 (Figura 21) é projetado para converter comandos recebidos
de um radio RC (Radio Control), analdgicos, joystick, modem wireless, PC (via RS232
(Recommended Standard 232) ou USB) ou microcomputador em saidas de tensédo e
correntes elevadas para alimentar um ou dois motores DC [20].
O controlador possui um microprocessador de alto desempenho de 32 bit, entradas de
encoders de quadratura e um alto nimero de entradas/saidas analdgicas, de pulso e
digitais que podem ser mapeadas para diversas funcbes. Os dois canais dos motores do
controlador podem ser operados independentemente ou misturados para definir a dire¢éo

e rotacdo do veiculo coordenando o0 movimento de cada motor.

Figura 21: Mddulo de poténcia [20]

LM7809 — Regulador de tenséo linear

O LMV7809 foi utilizado para se poder alimentar o Arduino através de uma
bateria de 13.6V [21].

Um regulador de tensdo linear é um componente eletronico que
independentemente das variacOes de tensdo a sua entrada ou das condi¢cbes da carga,
consegue fornecer a saida um valor de tens&o inferior e constante. E constituido por filtros

ativos (com o uso de transistores) controlados por um amplificador de ganho diferencial
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gue compara a tensdo de saida com a de referéncia, ajustando estes mesmos filtros de

modo a manter a tensdo de saida constante.

3.3. Barramentos e protocolos de comunicacéo

Barramento 1°C

O barramento 12C foi necessario para a comunicagio entre os microcontroladores
e alguns sensores.

O barramento I2C foi desenvolvido para diminuir a complexidade que existia para
se fazerem trocas de informaces entre varios dispositivos digitais de circuitos integrados.
O I2C responde a essa necessidade porque apenas requer dois sinais: SDA (Serial Data)
e SCL (Serial Clock) para realizar comunicagGes sincronas entre maltiplos dispositivos
que se encontrem no barramento, estando estes individualmente enderecados e definidos
com o respetivo cargo da relacio mestre/escravo que o 1°C possui.

Qualquer dispositivo pode enviar dados para o barramento (transmissor) ou pode
receber dados do barramento (recetor) mas é o mestre quem inicia a transferéncia, quem
gera o sinal de relogio e quem termina a transferéncia. Durante este processo todos 0s
outros dispositivos enderecados sao considerados escravos.

Nos barramentos 1°C os sinais SDA e SCL fluem em ambos o0s sentidos e estdo
conectados a uma alimentacdo positiva atraves de resisténcias pull-up (Figura 22), porque
nestes barramentos os comandos sdo do tipo “open drain” o que significa que é apenas
possivel colocar os sinais a LOW e estes s6 passam novamente a HIGH, com o auxilio

das resisténcias, sempre que ndo exista um dispositivo a ordenar o contrario. [22] [23]

Slave or Master

Logic

=S

Figura 22: Ligacdo do barramento I1°C para os sinais SDA/SCL [24]
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Procedimento geral das comunicagdes 1°C

Qualquer transacdo de dados no barramento 1°C comega com um START bit
desencadeado por um mestre (Transicdo HIGH—LOW do sinal SDA quando o SCL se
encontra a HIGH) (Figura 23), a partir desse momento considera-se que o barramento
encontra-se ocupado e todos 0s outros dispositivos enderecados ficam preparados para

receberem ordens. De seguida o mestre envia-lhes 8 bits em que 7 correspondem ao
endereco do dispositivo com quem pretende comunicar e o 8° bit (R/W) indica se

pretende fazer uma escrita ou uma leitura. Apenas responde 0 escravo com o0 endereco
correspondente e fa-lo enviando um bit de confirmagdo - o ACK (Acknowledge), que
também é utilizado para confirmar cada rececdo de bytes e indica que ja é possivel enviar
outro byte. Uma vez estabelecida a comunicagdo mestre-escravo inicia-se a escrita ou a
leitura do barramento cujos procedimentos estdo ilustrados na Figura 24 e diferem da
seguinte forma:

e Escrita — Apos a rececdo do ACK referido, o mestre indica o enderego do registo
onde pretende escrever, aguarda pela resposta do escravo (outro ACK bit) e so
depois envia os dados que pretende efetivamente escrever.

e Leitura— Apos a rececdo do ACK referido, o mestre indica o endereco do registo

que pretende ler, aguarda pela resposta do escravo (outro ACK bit) e de seguida
emite um outro START bit juntamente com o endereco do escravo e o bit R/'W a

1. Desta forma o mestre liberta-se do canal SDA e passa a ser um mestre-recetor

enquanto que o escravo volta a enviar um ACK bit e torna-se num transmissor.

Assim que o mestre recebe o nimero de bits previsto envia um NACK bit (Non-

Acknowledge) que acaba com a transmissdo do escravo, ou seja, da a leitura por

terminada.

Para terminar qualquer comunicacao (escrita ou leitura) o mestre emite um STOP
bit (Transicdo LOW—HIGH do sinal SDA quando o SCL se encontra a HIGH) (Figura

23), e 0 barramento fica novamente livre. [23] [24]
= TN/
. .-
I -
SCL . : ! / y /

START condition STOP condition
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Figura 23: Condi¢des dos START e STOP bits [23]
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Escrita 12C

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Data Byte to Register N (8 bits)
r A Y r N\ \
[ s |a6|as|as|as|[az|as|aof 0| |67[8s]|ss|se|83]|82|81[B0] 2 |07[06]|0s|0af03]|02[0100 AIT'

t Pt t tt

START R/W=0 ACK ACK ACK STOP

Leitura 12C

Device (Slave) Address (7 bits) Register Address N (8 bits) Device (Slave) Address (7 bits) Data Byte From Register N (8 bits)
A A A
s Al 4 A 4 N\ 4 N\

|s|u|u]u|u|u|n]m|a|:.|lr|u|ls|uln|u|u|u|A]slulnlulululnlml1|.a|nrluluslmlmlozlo:lmlmlrl
t tt Tb _tt t1
START RW=0 ACK 4 9 Repeated START RIW=1 ACK NACK STOP

[:] Master Controls SDA Line
|:| Slave Controls SDA Line

Figura 24: Exemplos de leitura e escrita 1°C no dispositivo escravo. Adaptado de [24]

Protocolo UDP

O protocolo UDP (User Datagram Protocol) foi usado para a transmissdo de
dados entre os dois modulos Wi-Fi (Headset e UPC).

O UDP é um protocolo da camada transporte do modelo OSI (Open Systems
Interconnection) que funciona em cima do protocolo IP (Internet Protocol). Foi
considerado em detrimento do protocolo TCP (Transmission Control Protocol) por
apresentar uma complexidade de uso inferior. Esta diferenca entre protocolos resulta do
facto do UDP, ao contrario do TCP, operar com servicos Best Effort e Non-Reliable, isto
é, ndo ha garantia de que todos os dados enviados sejam recebidos e com 0 mesmo
tamanho e a mesma ordem que foram definidos na transmissdo, mas oferece um menor
overhead e menor laténcia (caracteristicas importantes para 0 nosso sistema).

O principal objetivo deste protocolo é servir como interface entre a aplicacdo da
camada superior e o processo de interligacéo de redes que o IP fornece e tal como a Figura
25 ilustra, o fluxo de dados entre estas camadas OSI comega com o envio da mensagem
por parte da aplicacdo que por sua vez € inserida na sec¢do de dados do pacote UDP
(Figura 26) que possui também as informagdes sobre: 0 seu comprimento total em bytes;
a informacgéo opcional “checksum” que ¢ utilizada para a detegao de alguns erros; a porta

origem do dispositivo que realiza a transmissao; e a porta destino do dispositivo que

27



Wheelchair HMU — Head Motion Unit

recebe a mensagem. Apos o encapsulamento da mensagem todo o pacote UDP € colocado
na sec¢do de dados do pacote IP.

As portas UDP referidas anteriormente correspondem a nimeros (0 a 65535)
essenciais para distinguir as diferentes aplicacfes de rede que possam estar a operar num
mesmo dispositivo. Desta forma é possivel garantir que dentro do dispositivo que possui
0 endereco IP alvo de uma rececdo, a mensagem seja efetivamente encaminhada para a

aplicacdo desejada e com a identificacdo correta da aplicacdo que a transmitiu. [25]

. Mensagem

[ Camada transporte ] — i I Header I ~ | ]— Pacote UDP

\~ _/

{W} 7 I Header | T ‘ l— Pacote 1P

Figura 25: Fluxo de dados entre a camada de aplicacdo e a camada de transporte

Porta origem (2bytes) Porta destino (2bytes)
Pacote UDP Dados
Tamanho total (2bytes) Checksum (2bytes)
Y - -
Header Payload

Figura 26: Constituicao do pacote UDP

USART

O médulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter)
corresponde a um tipo de interface de comunicac@es série que se podem configurar como
modo assincrono ou sincrono.

Fez-se apenas uso do modo UART cujo nome remete ao facto de ndo haver um
sinal de reldgio que sincronize os dados desde o transmissor até ao recetor. Por outro lado,
este modo permite operar em full-duplex, ou seja, fazer transmissfes e rececdes em
simultaneo uma vez que o UART possui dois meios distintos denominados Tx

(transmisséo) e Rx (rece¢do). Em alternativa ao sinal de rel6gio sdo adicionados dois bits
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(START e STOP bits) no inicio e no fim dos dados a enviar (Figura 27) e todos estes sao
transmitidos a uma frequéncia especifica (Baud rate), configurada com o mesmo valor
em ambos dispositivos de rececédo e de transmissdo. Desta forma o recetor sabe quantos
bits estdo a ser transmitidos por segundo e apds detetar um START bit (transicdo HIGH
— LOW do sinal) realiza uma contagem de N/2 ciclos de uma outra frequéncia N vezes
superior ao Baud rate (no minimo 16x),para centrar a primeira amostra no meio do pulso
do START bit, sendo os restantes pulsos amostrados apds N ciclos (Figura 28). Depois de
0 recetor contar o numero de bits previstos (Data Frame), confirma que o préximo
corresponde ao STOP bit (sinal a HIGH) e transfere os dados para o buffer local do
dispositivo recetor o que significa que a transmissdo terminou e que se pode comecar
outra. [26] [27]

Start bit

Figura 27: Exemplo de forma de onda de uma transmissao assincrona [27]

START MIDEIT MIDBIT

UART i !
RECEIVED ! |
DATA START BIT DUEBIT

e I A

& CLOCK 16 CLOCK
CYCLES CYCLES

Figura 28: Geracdo da amostragem no modo assincrono [28]

Protocolo RS232

Recorreu-se ao protocolo RS232 para se enviar comandos do Arduino para o
Controlador Roboteq.

RS232 é um protocolo de comunicacdo série de transmissdo de dados binarios
(“0” e “17) entre dois terminais, normalmente entre um terminal de dados, DTE (Data
Terminal Equipment), e um comunicador de dados, DCE (Data Communication
Equipment). Para que a comunicagio seja estabelecida é necessario um minimo de 3

sinais, TX, Rx e GND, sendo que 0 Tx de um dos terminais liga ao Rx do outro e 0s GND
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estdo ligados entre si, como mostra a Figura 29. O RS232 suporta tanto transmissédo
assincrona como sincrona, codifica o valor “1” entre -3 e -15V € o valor “0” entre +3 e
+15V e, como tem dois circuitos separados de transmissdo e recegdo, permite o

funcionamento em full duplex.

RX RX
X X
GND GND

Figura 29: Esquema da ligagdo R232 [29]

Driver MAX232

Devido a diferencas de niveis de tensdo entre controladores (Arduino e Roboteq)
teve-se que implementar o MAX232. Este driver € um conversor de niveis de tenséo que
pode servir para converter niveis RS232 para CMOS como no sentido inverso. Um

exemplo da conversdo entre niveis encontra-se na Figura 30.

Lagic Level | i ] o ‘{ 0 ‘{ i ‘{ 0 ‘{ i [ e | @ i | e ’ i ‘[ i :
+5Y i f
o o ' o ot
: : Signal levels at the UART output pin : :
slzv L i . i i i ; . i i i .
o ! : ! "t
-12v i i i

Signal levels at the Transcewer output pin - -

Figura 30: Exemplo de Conversao de dados [30].
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4.Desenvolvimento

Como objeto central e base do desenvolvimento deste projeto, foi utilizada uma
cadeira de rodas dobravel que j& tinha sido motorizada com o acoplamento de dois
motores DC, ligados a cada uma das rodas traseiras. O controlo desses motores € efetuado
por um controlador de poténcia Roboteq HDC2450. Para a sua robotizacdo, foram
utilizados diversos componentes e tecnologias de comunicacdo, ilustrados no esquema da

Figura 31.

O sistema encontra-se dividido, fisicamente, em duas partes: um médulo colocado
na cabega do utilizador e um sistema integrado na cadeira de rodas, aos quais se
designaram por Headset e UPC respetivamente. Este possui dois tipos de interface:

e A interface HMU do sistema - que é responsavel pelos comandos de
cabeca, sendo composta pelo Headset e uma parte da UPC, nomeadamente

0 BNOO055, a ESP8266-Thing e 0 Arduino;

e A interface joystick — composta apenas por uma parte da UPC,

nomeadamente o joystick e o Arduino.
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Figura 31: Diagrama de todos os componentes do sistema implementado
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Comecando pela UPC, este modulo tem como base o microcontrolador Arduino

Mega2560, ao qual se ligaram:

e O modulo Wi-Fi (ESP8266-Thing) no porto USART. Através de Wi-Fi chegam
os dados do IMU do Headset, enviados também por um médulo ESP8266-Thing;

e O botdo de calibracdo de referenciais, o botdo de mudanca de modos de controlo,
0 botéo de emergéncia e o painel informativo de LEDs. Todos eles ligados a pinos

digitais;

e O joystick e dois sensores de distancia de lasers infravermelhos (Sharp 2D120X).

Todos ligados a pinos analogicos;

¢ Dois sensores de distancia do tipo ToF (VL53L0X) e o sensor inercial BNOO055.

Todos ligados a um barramento 12C comum;

e O controlador de poténcia (Roboteq HDC2450), com o auxilio de um conversor
de niveis de tensdo (MAX232). Ambos ligados via Série (UART);

e Existe ainda uma ligagdo a um regulador de tensdo (LM7809CV), cuja saida se

liga aos pinos de alimentacdo (Vin e GND).

Todos estes componentes encontram-se na placa ou ligados a mesma através de
conectores e barramentos conforme ilustrado na Figura 32. Esta placa foi construida de

maneira a encaixar sobre a placa do Arduino Mega2560.
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Figura 32: Esquema ligacdo da UPC

O Headset consiste apenas numa placa que integra um sensor inercial BNO55 e
um moédulo Wi-Fi, ESP8266-Thing, interligados por um barramento 12C (Figura 33).

sparkfun

[EPE2LL Thing NLW

Figura 33: Esquema de ligacdo do Headset

De seguida detalham-se os modos de controlo da cadeira de rodas usando as duas

interfaces referidas:
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4.1. Modo de controlo com movimentos de cabeca

O controlo da cadeira através de movimentos de cabeca utiliza a interface HMU
que é constituida pelo Headset e pela UPC, que comunicam entre si através de tecnologia
Wi-Fi. Neste modo, o controlo da cadeira baseia-se na diferenca entre o referencial da
cabeca do utilizador, obtido com o Headset, e o referencial da cadeira de rodas obtido
com a UPC (Figura 34).

Figura 34: Referencial da cabeca e Referencial da cadeira

Os comandos que ditam os movimentos que a cadeira de rodas deve realizar sdo
obtidos através do célculo da diferenca entre o referencial da cabeca e o referencial da
cadeira, ja com os seus valores ajustados a posicdo inicial, a posicdo de conforto do
utilizador. A magnitude dos comandos a enviar ao controlador depende da diferenca entre
0s eixos ZZ, Roll, e da diferenca entre os eixos Y'Y, Pitch, de ambos os referenciais. Em
seguida apresentam-se as formulas de calculo das diferencas, bem como a sua
implementacéo e conversdo em comandos de velocidade a serem enviados ao controlador
(Figura 35):

DifZ = Z'cabegca — Z'cadeira
DifY = Y'cabega — Y'cadeira
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/4 Calculo das diferencas com os dngulos corrigidos

Dif% ={Zcapacete-ZcapaceteAjust)- (Ecadeira-Zcadeirarjust);// Diferenga entre os
A/8ngulos § depois de
//seren corrigidos com
/lo ajuste

DifY ={Ycapacete-YcapacetehAjust) - (Ycadeira-Yocadeirafjust) ;//0 mesmo para os ¥

//Conversdo das diferengas entre os dngulos em valores de velocidade para
//os comandos a enviar ao controlador HDCZ450
1f(D1if% »>= 0 //de a diferenca entre oz dngulos do eixo B

J/for maior ou igual a 0, o sequinte cédigo & executado

WelPosg = wap{Dif%, 0, 30, 150, 500j;//Cria uma fungdo linear que faz corresponder
JdAum valor de velocidade entre 150 & 500, a
Sfuma diferencga de % entre 0 e 30,
J/continuando mesmo para la destes limites
t

else//3e a diferenga entre oz dngulos do eixo E for menor que O,
//0 segquinte codigo é executado

VelPosZ = map(Difz, 0, - 30, - 150, - 500);//Cria uma fungdo linear que faz
/fcorresponder um valor de velocidade
flentre — 150 e - 500, a uma diferenca
//de 2 entre 0 e - 30, continuando mesmo
/ipara 14 destes limites

1

Vellleg? = - VelPosE; /7 0 valor negativo da velocidade do eixo B

Vely = map{Dify, 0, 20, 150, 500};//Cria uma fungdo linear que faz corresponder um
//valor de velocidade entre 150 = 500, a uma
//diferenca de ¥ entre 0 e 20,
ffcontinuando mesmo para 1la destes

Figura 35: Calculo da diferencia de referenciais e mapeamento dos resultados em intervalos adequados
ao controlo motriz

De seguida sdo apresentados todos 0s movimentos admissiveis no controlo com

movimentos de cabeca, a comparacao entre os referenciais e as diferencas entre os eixos.

Na Figura 36, o utilizador encontra-se na posicao de repouso, sendo os referenciais

paralelos entre si e a diferenca entre os angulos nula.
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Figura 36: Referenciais na posicéo de repouso

Na Figura 37, o utilizador encontra-se a realizar um movimento para a frente,

deslocando o referencial da cabeca e criando uma diferenca positiva entre o eixo Y da

cabeca e 0 da cadeira.

21=22
Yi>Y2

Figura 37: Referenciais do movimento em frente
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Na Figura 38, o utilizador encontra-se a realizar um movimento para a esquerda,
deslocando o referencial da cabega e criando uma diferenca negativa entre o eixo Z da

cabeca e 0 da cadeira.

L] Y. Pitch

Z-Rel

Figura 38: Referenciais do movimento para a esquerda
Na Figura 39, o utilizador encontra-se a realizar um movimento para a direita,
deslocando o referencial da cabega e criando uma diferenga positiva entre o eixo Z da

cabeca e o da cadeira.

Figura 39: Referenciais do movimento para a direita
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Na Figura 40, o utilizador encontra-se a realizar um movimento para a frente e
para a esquerda, deslocando o referencial da cabeca e criando uma diferenca positiva entre
0 eixo Y da cabeca e 0 da cadeira e uma diferenca negativa entre o eixo Z da cabeca e da

cadeira.

g Y- Pk

Z1<2Z2
Y1>Y2

Figura 40: Referenciais do movimento para a frente e para a esquerda
Na Figura 41, o utilizador encontra-se a realizar um movimento para a frente e
para a direita, deslocando o referencial da cabeca e criando uma diferenga positiva entre
0 eixo Y da cabeca e 0 da cadeira e uma diferenca positiva entre o eixo Z da cabeca e da

cadeira.

— Y. Pach

Figura 41: Referenciais do movimento para a frente e para a direita
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Resumindo, de forma simplificada, o controlo com os movimentos da cabega é
inicializado com a leitura dos angulos da cabeca, pelo BNOO55, e enviados, pela
ESP8266-Thing, através de Wi-Fi, para a outra ESP que os envia para o Arduino, através
da comunicacdo Série. Recebidos os angulos da cabeca, o Arduino passa a leitura dos
angulos da cadeira, seguindo-se o calculo da diferenga entre os &ngulos da cabeca e os da
cadeira. Por fim, converte as diferengas obtidas em comandos de velocidade para o
movimento desejado e envia-0s ao controlador HDC2450. O esquema encontra-se na

Figura 42.

7 Modulo WiFi (utilizador)
/ Leitura da orientagio 1: \

Obtengio da

Pitch 1

orientagdo em Roll 1

angulos Euler

Transmissio destes valores

~N— e~
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e
____________________________________________ WicFi UDP |~
(CSERFIMU Y ke \
Obtengdo da 2 7 T
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|

|

|
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[
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|
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|
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Roll 2
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Figura 42: Fluxo de dados no modo HMU

Para garantir que os dados obtidos do BNOO55 sdo 0 mais precisos possivel foi
realizada a calibracéo do sensor através das instru¢oes fornecidas pelo fabricante. Durante
o seu funcionamento, 0 BNOO55 inclui algoritmos internos que realizam constantemente
a calibracdo do Giroscopio, do Acelerometro e do Magnetometro, no entanto, estas
calibracOes, sendo imediatas, ndo possuem nenhum valor de offset original que permita
corrigir o erro existente durante a calibracdo. Devido a este problema, o fabricante
recomenda a realizagdo da calibracéo especifica sempre que se inicia 0 sensor, ou que se

carregue os valores de uma calibracdo anterior.
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Sendo assim, e com o propdsito de realizar a melhor calibragdo possivel, foi
utilizado um algoritmo de calibragdo que permitia a visualizagdo dos valores de offset
obtidos, algoritmo esse executado dezanove vezes em locais diferentes, registando os
valores de cada iteracdo. Concluida a calibracdo e tendo obtido valores consistentes e
aceitaveis durante as dezanove iteracoes realizadas, seguiu-se o calculo da media destes

valores de offset, passando a serem utilizados para calibrar o sensor (Figura 43).

Posto isto, sempre que o HMU é iniciado, calibra-se 0 BNO055 do Headset ao
enviar-lhe, a partir da ESP8266-Thing, os valores medios referidos anteriormente. Para
estas transmissdes, recorreu-se a livraria 1°C “Wire”, propria do Arduino, e uma vez que

sdo preciso enviar varios valores, criou-se a funcdo Escreverl2C:

vold EscrevelIZC (int Registo, int WValor)
{
Mire.beginTransmission (Address);//Inicilializacgdo da transmissdo IZC para

//0 escravo com o enderego especificado

Mire write (Registo); //BSe em buffer o enderego do registo

//onde se pretende escrever

Wire.write (Valor); //PSe em buffer o wvalor que ze
//pretende escrever

Wire.endTransmission () ; J/Termina a transmissdc & esScreve no
Jiregisto especificado o walor pretendidc

delay (20} ; J/htraso de 20 milissegundos

Figura 43:Transmiss&o 12C para inserir valores nos registos dos dispositivos

Apenas apds a calibracdo, é que se enviam para a ESP8266-Thing, também por
I2C, os valores de Pitch e Roll do IMU do Headset. Para estas transmissdes recorreram-
se a fungdes da livraria externa “Adafruit_BNO055”, tal como ilustrado na Figura 44.
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vold loop ()
{

.

sensors event t event; J/Estrutura que contém todos os
J/dados produzidos pelo IMU

bno.getEvent {aevent) ; //Chamada do evento do BNOOSS de
J/modo a obter-se a leitura dos dados

5]
|

= event.orientation.z, 4;//0btensfo do dngulo do eixo do z com 4 casas decimais

Y = event.orientation.vy, 4;//Cbtensdo do dngulo do eixo do v com 4 casas decimais

-

Figura 44: Rececdo na ESP8266-Thing, por 1°C, dos angulos Euler Roll e Pitch

De seguida na ESP8266-Thing, agrupam-se os valores de Pitch e Roll num Gnico
pacote, o que simplifica a descodificacdo dos dados quando estes s&o recebidos no
Arduino, cuja explicagdo se encontra mais a frente no relatério. Em codigo, o pacote é
uma variavel do tipo de string que resulta da soma de caracteres com os valores de

orientacdo (Figura 45 e Figura 46).

String Pacote; // WVarilavel local que contém todos os dados a enviar
String Delimd = "a"; /4 Varidvel local que delimita oz dados do pacote
String DelimB = "b"; // WVariavel local que delimita os dados do pacote
String DelimC = "c"; // Variadvel local que delimita os dados do pacote
String DelimFinal = "2"; // Variavel local que delimita os dados do pacote
Pacote = Delim®h + Z + DelimB + ¥ + DelimC + DelimFinal; // Formacdo do pacote a enviar

Figura 45: Valores de orientacéo delimitados por caracteres alfabéticos

823.7900b3.0010c7
524.0010b3.0040c7

224.0010b3.0040c7
224.3000b3.0030c7
524.9205k3.0010c7

Figura 46: Exemplo dos dados enviados para a ESP8266-Thing da UPC durante a movimentagdo do
BNOO055 do Headset

Configuracéo ESP8266-Thing
Depois da formacdo deste pacote, as transferéncias dos valores de orientacédo do
Headset para a UPC, efetuam-se, sem fios, entre as duas placas ESP8266-Thing via Wi-

Fi, sendo o transporte dos dados efetuado com recurso ao protocolo UDP. Inicialmente,
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esta rede Wi-Fi encontrava-se associada a um router (sala do laboratorio VITA), o que
limitava a area de funcionamento da cadeira de rodas. Eliminou-se este obstaculo ao criar-
se uma rede através da configuracdo da ESP8266-Thing da cadeira de rodas como um
Soft-AP (Access Point).

Com recurso as bibliotecas de codigo Arduino “WiFiUdp” e “ESP8266Wifi”

programaram-se ambos os médulos Wi-Fi das placas ESP8266-Thing da seguinte forma:

Madulo Wi-Fi da UPC (servidor)

Na funcdo setup() do programa definiu-se esta ESP8266-Thing como um Soft-AP,
com o respetivo endereco IP, endereco da gateway e da mascara da sub-rede. Utilizou-se
apenas um canal (canal 1) dos 13 que o mddulo disponibiliza e ocultou-se a rede de modo
a que seja apenas acessivel aos utilizadores que associarem o0 nome da rede e a palavra-
chave corretamente. Para terminar as configuracgdes, ativou-se a porta UDP que recebe 0s
dados (Figura 47) [31].

vold setup ()
{
Serial.begin (115200} ; // Inicializacdo da comunicacgdo
ffsérie REZ3Z com uma Baud rate
//de 115200

WiFi.mode (WIFI AP} ; // Configuragdo como ponto
//de acesso

WiFi.softAP (NomeServidor, PassWIFI, 1, true);//Configuracdo do 33ID, password
//e canal do ponto de acesso e
/focultagdo do S5ID

WiFi.softAPConfig (local ip, gateway, subnet);//Configuragidc do IP, gateway e
J/mascara da subnet do ponto
//de acesso

Udp.begin (Portaldp) ; //Inicializagdo da porta local

Figura 47: Configuragdo da ESP8266-Thing da UPC como servidor Soft-AP
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Os parametros foram previamente definidos com os seguintes valores (Figura 48):

WiFiUDE Udp; // Ohjeto UDE

WiFiZerver server (42107 ; /4 Objeto Servidor com a porta 4210

IPAddress local ip (192,168,4,100); // Enderego IP

IPAddress gateway (192,168,4,1); // Bnderego da gateway

IPAddress subnet (255,255,255,07); /4 Enderego da mdscara da subnet

const char NomeServidor[] = "ESP_Server";// Nome do servidor

const char PassWIFI[] = "Wheelchair™; // Password do servidor

char BufferPacote[255]; /4 Buffer para o pacote a enviar

unsigned int PortalUdp = 4210; /7 Porta local em gque se wal fazer o sniffing
int Cigla = 0O; // Mimero de ciclos sem comunicagio WiFi, ou

/f=zeja, sem se receber um pacote

Figura 48: Pardmetros da configuracdo da ESP8266-Thing da UPC como servidor Soft-AP

Modulo Wi-Fi do Headset

Na funcdo setup() desta placa basta estabelecer a comunicacdo com o AP da
cadeira de rodas e ativar também uma porta UDP que neste caso, servird como saida de
dados (Figura 49).

vold setup ()

{ .

WiFi.begin (NomeNet, Passlet);//Inicializagdo da ligag8o aoc ponto
. //de acesso da ESP da cadeira

Udp.begin {Portaldp) ; //Inicializacdo da porta local

}

Figura 49: Configuracdo na ESP8266-Thing do Headset para estabelecer comunicag¢do com o Servidor
da outra placa

Os parametros foram previamente definidos com os seguintes valores (Figura 50):

WiF1UDP Udp: /7 Cbjeto UDP

IFAddress local ip (192,168,4,101);// Enderego IP

IPRddress gateway (192,168,4,.1); // Endereco da gateway

IPAddress subnet (255,255,255,0); // Enderego da mascara da subnet
const char* NomeNet = "ESP_Server”;// Nome da network

const char® PassNet = "Wheelchair™;// Password da network

unsigned int PortaUdp = 4210; // Porta local do UDP

Figura 50: Parémetros da configuragdo da ESP8266-Thing do Headset

A ESP8266-Thing da UPC esta constantemente a espera de pacotes e, sempre que
deteta algum (através da funcao “Udp.parsePacket()”), I1é-0 e armazena-o num buffer

local com um tamanho definido de 255 bytes (Figura 51).
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void loopi)
{

int TamanhoPacote;

TamanhoPacote = Udp.parsePacket();

if(TamanhoPacote)

{

int LeituraPacots;

LeituraPacote = Udp.read(BufferPacote, 2Z55);

//varidvel local gue contém

//0 nimero de bytes do pacote recebido

//Fungio gque retorna o nimero de hytes
//do pacote, guardando esse nimero

/ina wvaridwel

f/Caso =se tenha recebido um pacote,

//& executado o seguinte codigo

//Varidvel local gue contém o nimero
//de bhyes lidaos

//Fungfo que 1& o pacote recebido até
//aos 235 bytes, e o= coloca na wvaridwvel
//BufferPacote & gue retorna o nimero de
/fbytes lidos, guardando esse nlmero

/ina wvaridwel

Figura 51: Rececéo do pacote UDP que contem os valores de orientacdo do Headset

Assim que a ESP8266-Thing da UPC recebe o pacote, este € enviado para o

Arduino através de uma comunicagdo Série do tipo UART. A semelhanca do que foi

preciso para o barramento 12C, para estas comunicagdes também se utilizaram funcdes

proprias do Arduino, neste caso elas foram as funcdes do grupo Serial. Em ambos 0s

portos UART utilizados no projeto, configuraram-se as ligacdes Série com valores

compativeis com os requisitos especificos do controlador Roboteq HDC2450 [20]:

e Baud rate: 115200;
e Data frame: 8bits;
e 1 START bit;

e 1 STORP hit;

e Sem paridade;

e Sem controlo de fluxo.

Em cddigo, implementaram-se estas configuracdes apenas com a seguinte funcéo

Serial.begin() (Figura 52), uma vez que esta funcdo por defeito, define os outros

parametros de acordo com as necessidades do projeto, sendo apenas necessario definir a

Baud rate.

Serial.begin (115200} ; /7 Inicializagdo da comunicagdo

//série RSZ3Z com o Ardulno
/fa uma Baud rate de 115200

Figura 52: Inicializac@o da comunicacéo serial entre o Arduino e o Controlador de Poténcia
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Programou-se 0 Arduino para ler sempre estes dados recebidos até encontrar o
caracter “?”, que foi o caracter utilizado para indicar o fim de um pacote. Depois, 0
Arduino inicia o processo de fragmentacéo da string que se encontra no pacote, de modo

a obter os valores do Pitch e do Roll separadamente. Deste pacote, associa 0s valores

(192

entre os caracteres “a” e “b” como sendo o Roll e os valores entre 0s caracteres “b” e “c”
como sendo o Pitch, convertendo no fim os dados extraidos, de string para float. Todo

este processo encontra-se na fungéo “TrataPacote()” ilustrada na Figura 53.

vold TrataPacote ()
{
Pacote = Seriall.readStringUntil (T27); / /02 dadoz recebidos sdo lidos
//até ac ponto de interrogacgio e

//280 armazenados na variavel

Delim0l = Pacote.indexof(Ta’™); //Encontra o primeiroe carater "a”

//do pacote e guarda o indice na varidavel
Deliml = Pacote.index0f (k™) ; //Encontra o primeirce carater "h"

//do pacote e guarda o indice na varidavel
DelimZ2 = Pacote.indexOf (To') //Encontra o primeiro carater "o

/{do pacote e guarda ¢ indice na variavel

PacZ = Pacote.zubstring (Deliml 4+ 1 ,Deliml);//Procura a string entre o= indices
//especificados & guarda-a na variavel

PacY¥ = Pacote.zubstring(Deliml + 1 ,DelimZ);//Procura a zgtring entre oz indices
/{especificados & guarda-a na variavel

Zcapacete = PacZ.toFloat(): // Converte a string correspondente

//ao &ngulo Z da cabega num float
Yeocapacete = PacY.toFloat () ; // Converte a string correspondente

//ac &ngule ¥ da cabega num float

Figura 53: Formagéo do pacote a enviar para a UPC e que contém os valores de orienta¢do do Headset

O Arduino para além de receber os dados do referencial da cabeca do utilizador,
também recebe os dados do referencial da cadeira de rodas através do mesmo processo
utilizado pela ESP8266-Thing do Headset. O microcontrolador procede entdo para o
calculo da diferenca entre o Roll e o Pitch do Headset com o Roll e o Pitch da UPC,
respetivamente. De seguida, realiza-se o processamento dos resultados, isto é, as
diferencas obtidas entre os angulos sdo traduzidas num movimento especifico,
dependendo do intervalo em que se encontram, e, fazem-se corresponder a essas
diferencas valores de velocidade, obtidos através de uma funcgéo linear, este processo e
descrito na Figura 54. Por fim, sdo enviados comandos ao controlador de poténcia,
distinguindo a velocidade, a aceleragéo e a desaceleragéo de cada um dos motores que,

de forma conjugada, movimentam a cadeira na direcao desejada.
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vold TrataDados ()

{

}

//Diferenga entre os dngulos Z e entre oz dngulos Y,

//depols de serem corrigidos com o Cffset de calibracgéo

Dif% = {(Ecapacete - EcapaceteAjust) - (Zcadeira - ZcadeiraAjust);
Dif¥ = (¥capacete - Ycapacetehjust) - (Ycadeira - Ycadeirahjust);

/¢ Conversdo das diferencgas entre os dngulos em valores de
F/velocidade para o5 comandos a enviar ao controlador HDCZ450

if (Dif? == 0}

/7832 a diferenga entre oz dngulos do eixo Z for maior ou igual

Ala 0, o seguinte cddigo & executado

{
VelPos?2 = map{Dif%, 0, 30, 150, 500);
F/Cria uma fungdo linear que faz corresponder um valor de velocidade
J/entre 150 = 500, a uma diferenca de Z entre 0 e 30,
F/continuando mesmo para la destes limites

i

else

//8e a diferenga entre os dngulos do eixo % for menor que 0O,

fio zequinte cédigo & executado

!
VvelPos? = map(DifZ, 0, - 20, - 150, - 500}
A/Cria uma fungio linear gque faz corresponder um valor de wvelocidade
//entre - 150 e - 500, a uma diferenca de Z entre 0 e - 30,
Jfcontinuando mesmo para 14 destes limites

1

VelNeg? = - VelPosg; /0 valor negativo da welocidade do sixo B

VelY = map{Dify¥, 0, 20, 150, 500}

//Cria uma funcgdo linear que faz corresponder um valor de welocidade

/fentre 150 e 500, a uma diferenca de ¥ entre 0 e 20,

Sfcontinuando mesmo para la destes

Figura 54: Conversdo das diferencas entre os angulos, em valores de velocidade para comandos a enviar

ao controlador de poténcia

4.2. Modo de controlo com joystick

Embora o principal objetivo do projeto se foque no uso dos sensores inerciais para

movimentar a cadeira de rodas, foi implementada uma alternativa bastante comum em

cadeiras de rodas elétricas, um joystick, permitindo assim manobrar a cadeira mais

facilmente.
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O fluxo de dados deste modo parte dos movimentos dos eixos do joystick,
aplicados pelo utilizador, e termina no controlador de poténcia ja com os dados

convertidos em comandos Roboteq (Figura 55).

e ————————— e

/ upC / Microcontrolador principal \ \

/ Algoritmo de mapeamento dos valores anal(')gicos\
em fungdo de rotagdes e translagoes

|
I
i i
' [
: |
1| Valor analdgico do ¢ixo dos YY :
: Entradas . . |
! analdeicas Conversdo do resultado do algoritmo em :
| I
' |
' |
! ]

Joystick

Valor analdgico do eixo dos XX , comandos percetiveis ao controlador de potencia

\ Envio destes mesmos comandos j

Figura 55: Fluxo de dados no modo joystick

Inicialmente, tentou-se dar uso ao joystick VR2-90 (Figura 56) ja existente no
laboratério VITA, que nunca chegou a ser usado pois exigia a aquisicdo de um mddulo
de controlo do mesmo fabricante para que fosse operavel. Uma vez que a cadeira de rodas
ja possuia um controlador (Roboteq HDC2450) e visto que o VR2-90 é um sistema
comercializado e cujo algumas especificacbes técnicas necessarias ndo sdo

disponibilizadas pelo fabricante, decidiu-se usar um outro joystick.

Figura 56: joystick VR2-90 [32]

Optou-se pelo joystick Xinda (Figura 57) que consiste num potenciometro biaxial
que controla os movimentos nos eixos dos XX e nos YY. Este joystick foi ligado ao

Arduino, que o alimenta com 5V e associa 0s pinos dos eixos a entradas analdgicas.
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Figura 57: Joystick Xinda [33]

Quando o utilizador atua o joystick, este fornece os valores analdgicos
correspondentes aos eixos XX e Y'Y que sdo lidos pelo microcontrolador de duas entradas
analogicas distintas (A2 e A3).

O controlo com o joystick baseia-se na jungédo do input do eixo XX com o input
do eixo Y para a criagdo de um mapa de movimentos, em todas as dire¢Oes, dependente
desses mesmos inputs. O mapeamento dos movimentos frontais com componente do YY
tem prioridade exceto quando este se aproxima da posicdo central, passando a dar-se
prioridade aos movimentos de rotacdo, os com componente do X. Desta maneira, é
possivel manter o controlo de todos os movimentos frontais possiveis, conservando ainda

0S movimentos rotacionais quando o Y se aproxima do centro (Figura 58).

Graph 1: Drive Conversion Blend Graph 2: Pivot Conversion

ot +T 11 T+

Figura 58: Implementagéo de um algoritmo usado em robdtica que faz 0 mapeamento de joysticks para
ser usado em rob0s moveis diferenciais

A implementacdo do controlo comegou com a normalizacdo do valor analogico
de cada eixo para um valor de 8 bits com sinal, isto é, para um valor que varia entre -128
e +127, de modo a que as velocidades calculadas pudessem vir dentro desse intervalo. De
seguida, é calculada a componente do movimento frontal diagonal dada pelo input do

eixo X, sendo esta depois ajustada pela componente do eixo Y, seguindo-se o célculo do
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movimento rotacional. Tendo as componentes dos dois movimentos, é calculado qual
deles € o prioritario e qual o valor das velocidades ajustadas dos motores. Por fim,
converte-se as velocidades obtidas para os seus valores reais e sao enviados os comandos

ao controlador para que se realize 0 movimento desejado.

O algoritmo utilizado para mapear os dados analdgicos dos eixos do joystick

encontra-se na Figura 59.

// Conversdo dos walores analdgicos em valores normalizados de um byte com sinal

VelJoy¥ = map(Joy¥, 0, 1023, - 128, 127)://Cria uma fungio linear que faz

VelJoyY = map{Joy¥, 0, 1023, - 128, 127);//corresponder um valor entre - 128 e 127,
ffaos valores analégicos dos eixos X e

//Y compreendidos entre 0 e 1023

if (VelTovY == 0)// 832 o valor da waridvel for maior ou igual a 0,
//ou seja, para a frente, & executado o seguinte cddigo

VelloyvAuxl = (VelJoy® »= 0) 7 127.0 : [127.0 + VelJovx);//Calculo da velocidade do
ffmotor 1 em relagdo ao eixo
£7% do joystick

VelJoyAux2 = (VelJoy¥ >= 0) 7 {127.0 - VelJoy¥) : 127.0;//Calculo da velocidade do
f/motor 2 em relagdo ao eixo
/¥ do jovstick

else //%e o valor da variavel for menor que 0, ou seja,
//para tras, & executado o seguinte cddigo

VelJoyAuxd = (VelJoy¥X >= 0} 7 127.0 : {(127.0 + velJoyX);//Calculo da velocidade do
f/motor 2 em relagdo ao eixo
/¥ do jovstick

VelJoyAuxl = (VelJoy¥ == 0) 7 {127.0 - VelJoy¥) : 127.0;//Célculo da velocidade do
S/motor 1 em relagdo aoc eixo
/7% do joystick

VelJoyAuxl *= VelJoyY / 128.0:;//Ajustes das velocidades dos motores 1 e
VelJoyAuxZ *= VelJoyY / 128.0;//2 com o3 walores do eixo ¥ do joystick

VvelJoyCurv = VelJoyx;// elocidade do movimento lateral igual
//ao valor do eixo do ¥ do jowstick

JoyEsc = (abs (VelJoyY) > 32.0) ? 0.0 : (1.0 - abs (VelJoyY) / 32.0});//Célculo do equilibrio
flentre oz movimentos da cadera com oz valores do eixo Y do joystick

Velrkbuxl = (1.0 - JoyEsc) * VelJoyhuxl + JoyEsc * (VelJoyCurwv) Jicaleulo da velocidade
Velhux? = (1.0 - JoyEsc) * VelJoyhuxZ + JoyEsc * (- VelJoyCurv);//auxiliar do motor 1 e 2
velJoyl = map(Velrmuxl, - 128, 127, - 500, 500)://Cria uma fungdo linear que faz corresponder

VelJoy2 = map{Velfux2, - 128, 127, - 500, 500);//um valor de velocidade entre - 500 e 500,
Jfa um valor auxiliar entre - 128 & 127,
//continuando mesmo para la destes

Figura 59: Algoritmo que se utilizou para mapear o joystick, possibilitando o controlo da cadeira de
forma fluida aquando da sua utilizagao
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E este algoritmo tem como resultado, a matriz direcional ilustrada na Figura 60.

Frente

Direita

E rd
squerda Frente

Frente

Esquerda Direita

Direita Esquerda
Tris Tris
Tras

Figura 60: Movimentos que a cadeira de rodas pode fazer ao atuar-se o joystick

4.3. Controlador de poténcia

Inicialmente, conectou-se o Roboteq HDC2450 a um PC de modo a efetuar
automaticamente as suas configuragdes recorrendo ao software Roborun+ da Roboteq.
Destas configuracdes padrdo, apenas se alterou o watchdog e os niveis de prioridade dos
comandos o que fez com que o controlador aceitasse exclusivamente comandos via
RS232.

E por este meio que o controlador recebe os comandos do microcontrolador
resultantes de qualquer um dos modos de controlo da cadeira, dos quais se usaram 5:
e Comando de velocidade “!G X Y” ¢ o comando principal que o controlador
interpreta para enviar valores de poténcia ao motor X com um valor de velocidade
Y (compreendido entre -1000 e 1000);
e Comando de aceleracao “!AC X Y” faz com que o controlador aplique um fator
Y (compreendido entre 0 e 50000) que define o tempo de aceleracdo entre os

estados de repouso e de velocidade maxima do motor X;
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e Comando de declaragdo “!DC X Y” que ¢ semelhante ao comando anterior mas
desacelera entre os estados de velocidade maxima e de repouso.

e (Comando “!EX” que faz uma paragem de emergéncia do proprio controlador
deixando-o bloqueado até ser reiniciado ou até receber o comando “!MG”;

e Comando “!MG” que liberta o controlador do estado de emergéncia.

Os valores de velocidade calculados para cada motor, independentemente da
interface, séo convertidos para uma string com um formato especifico que corresponde a
um comando percetivel ao controlador de poténcia Roboteq HDC2450. Apos a
conversao, os dados séo entdo enviados para o controlador de poténcia que se encarrega
de reconhecer os comandos recebidos e converté-los para comandos de poténcia que

efetivamente controlam os motores.

Este processo foi implementado no microcontrolador Arduino como ilustrado na

Figura 61.

vold velocidade {int vell, int Vel2)
{
// Formagdo do comando
ComandoTotall = Comandol + Vell;//Juncgédo da string com o comando parcial de velocidade
J/do motor 1 com o valor de velocidade pretendido
ComandoTotalZ = ComandoZ + VelZ;//Juncédo da string com o comando parcial de velocidade
J/do motor 2 com o valor de velocidade pretendido

// Bnvio do comando

Serial?.println{ComandoTotall) ;//Envio do comando de wvelocidade do motor 1, através
//da comunicagdo série RSZ3Z, para o controlador HDCZ450

Serial? . println{ComandoTotalZ) ;//Envio do comando de wvelocidade do motor 2, através
//da comunicagdo série RSZ3Z, para o controlador HDCZ450

delav({5); // Atraso de 5 milissegundos

Figura 61: Converséo das velocidades calculadas, em ambos os modos de controlo, para comandos
percetiveis ao controlador de poténcia

Os parametros “Comandol (2) ” foram previamente configurados de acordo com

a Figura 62.
String Comandol = "Ig 1 ";//Comando parcial do nivel de velocidade,
String ComandeoZz = "G 2 ";//sem a velocidade, do motor 1 e Z respetivamente

Figura 62:Parametros que quando agregados aos valores de velocidade formam um comando de
velocidade percetivel ao controlador de poténcia Roboteq
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RS232

Neste projeto, 0 RS232 foi escolhido visto ser o recomendado pelo fabricante do
controlador HDC2450 e por ser um protocolo bastante fiavel. Este protocolo € utilizado
para a transferéncia de dados entre o controlador de poténcia e o Arduino, podendo

também permitir a ligacdo do controlador a um PC.

Como ndo existia nenhum cabo que correspondesse as especificacdes necessarias
para fazer a ligacao, contruiu-se um, com uma ficha DB25 macho do lado do controlador

e uma ficha DB9 fémea do lado do Arduino.

Apenas se necessitou de 3 dos 25 pinos: 0 2, 0 3 e 0 5. O pino 2 da DB25
corresponde ao Tx do controlador e esta ligada ao pino 2 da DB9, passando-se 0 mesmo

para os pinos 3 (Rx) e 5 (GND) da DB25 e os seus correspondentes da DB9 (Figura 63).

DB9 Female DB25 Male
To Arduino To Controller
10 o
(18] 14 0
RX Data 2 o 2z Data Out
0 15 O
TX Data 2 - 32 Dataln
g0 16 )
4 o4
a0 17 QO
GND 50 — 5 GND
18 i
A &
'IP'.\; wt
200 W7
no )8
5

Oz

L

Figura 63: LigacOes do cabo final RS232 DB25-DB9 [34]

MAX232
Visto que na comunicagdo Arduino/Roboteq HDC2450 os valores logicos diferem
bastante, pois o controlador de poténcia opera com valores entre -12 e 12VVolt enquanto o

microcontrolador opera entre 0 e 5Volt, recorreu-se ao conversor de niveis de tensao
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MAX232 para auxiliar o protocolo RS232. O seu esquema de ligacdo encontra-se na
Figura 64.

e is
i 16 "
.\ VCC c3 I 1pF
I Ci+ -
LR TN by Vs rasv -2 Rx
4 ! U -85V o =
ST e et G\I4 [;%— z zin)
. . . ° Y Controlador
Arduino  Rx [ —n > ~ 1 En232 Output Tx|] ©o
Mega2560 'l'x‘ Fomemose T 9 no S L S Lot ROBOTEQ
fon. g el B |30 Hhe24%0
To CMOS or TTL < 9 N i — O
‘15
GND
MAX232
Figura 64: Esquema de ligacdo Arduino/Max232/RS232/Controlador
4.4, Sistemas de seguranca

Detecdo de Obstaculos

Um dos sistemas de seguranga presente nos dois modos de funcionamento da
cadeira, ainda que apenas com consequéncias no modo principal, é o da Detecdo de
Obstaculos na parte frontal da cadeira de rodas.

Esta detecdo de obstaculos foi realizada com dois VL53L0X, sendo a sua funcéo
garantir que ndo existe nenhum obstaculo diretamente em frente a cadeira de rodas, e, no
caso de existéncia, permitir apenas movimentos na direcdo que se encontre livre. A
verificacdo das distancias é feita uma vez por ciclo do microcontrolador,
independentemente do modo, e consideram-se seguras caso nao se encontre nada a menos
de cinquenta centimetros dos sensores, sendo esta uma distancia pequena o suficiente, de
modo a néo restringir o movimento da cadeira, e grande o suficiente, de modo a garantir
a seguranca do utilizador em qualquer situacdo de perigo, garantindo que a cadeira passa

a um estado estatico muito antes de chegar a qualquer objeto (Figura 65).
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1f(Distl == 500} J/8e a disténcia medida pelo VLE3LOX 1 for maior
J/ou igual a 50 centimetros, o seguinte codigo
//é executado

Distdegural = true; //A disténcia 1 é conziderada segura

'
else //8e a distdncia medida pelo VL53L0X 1 for menor
dlque 50 centimetros, o sequinte cddigo é executado

DistSequral = false;//R disténcia 1 ndo é considerada segura
'
1f(DistZ == 500} J/8e a disténcia medida pelo VLE3LOX 2 for maicr ou
Jfigual a 50 centimetros, o sequinte codigo & executado
{
Distdegura? = true; /B disténcia 2 & conzsiderada seqgura
'
else f/8e a distdncia wmedida pelo VLS32L0X 2 for menor que
A/50 centimetros, o seguinte cddigo & executado
{
Distieguraz = false;// A disténcia 2 ndo & considerada segura

}

Figura 65: Cadigo que define estados do sistema de detecéo de obstaculos em fungéo da proximidade da
cadeira aos mesmos na direcéo de cada um dos sensores de distancia

Por consequéncia da andlise da seguranca das distancias medidas, pode acontecer
uma de quatro situagdes, uma em que ndo se encontra nada a menos de cinquenta
centimetros dos dois sensores e 0 movimento nao € restringido, uma em que apenas 0
sensor da esquerda deteta uma distancia ndo segura permitindo apenas movimentos para
a direita, outra em que apenas o sensor da direita deteta uma distancia ndo segura
permitindo apenas movimentos para a esquerda, e, por fim, outra em que ambos 0s
sensores detetam que ndo existe uma distancia segura para o utilizador poder realizar os
movimentos desejados sendo entdo necessario mudar para 0 modo secundario, de forma

a poder sair dessa situacdo. Todas estas situacdes estdo ilustradas na Figura 66.
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>30 em 5350 em =50 em
Apoto para os pés do uthzador

1 /\ 2

> 50 em

L |

Figura 66: 1) Zona livre de perigo; 2) Cadeira para e s sdo aceites comandos que resultem em rotacoes
da cadeira para a direita 3) Cadeira para e s6 sdo aceites comandos que resultem em rotacfes da
cadeira para a esquerda 4) Cadeira para e apenas se pode movimentar a cadeira para tras (recorrendo
ao joystick)

Area de Seguranca da cabeca

Um dos sistemas de segurancga necessarios ao modo controlado pelos movimentos
da cabeca é o da Area de Seguranga, isto é, uma area que determina se a cabeca do
utilizador se encontra numa posicdo de seguranca aquando do controlo da cadeira.
Quando a cabeca se encontra fora desta area, a cadeira ndo efetua qualquer movimento.
Assim, € garantido que movimentos bruscos/acentuados da cabeca ndo intencionais por
parte do utilizador, ndo resultem em movimentos perigosos da cadeira. Para implementar
esta area de seguranca testaram-se varias solucGes, nomeadamente, sensores de forca e

sensores de distancia por infravermelho. Estas duas solu¢cfes sdo apresentadas a segulir.

Sensores de forca
Para construir o sistema de detecdo da posi¢do da cabeca, inicialmente testaram-

se sensores de forga resistivos de dois tipos diferentes:
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Um potenciémetro de membrana SoftPot (Figura 67) que consiste numa fita de
espessura maledvel cuja resisténcia varia ao pressionarmos diferentes locais da mesma.
Embora sejam normalmente utilizados para medir distancia uma vez que a variacdo da
resisténcia é linear ao longo da fita, no presente trabalho o sensor foi colocado no encosto
de cabeca da cadeira de rodas apenas para detetar qualquer forga da cabeca sobre o sensor.
Desta forma, caso o utilizador ndo pressionasse a cabeca sobre 0 encosto, 0s movimentos

da cadeira seriam bloqueados.

Figura 67: Sensor de forca resistivo SofPot de 20mm [35]

Um potenciémetro flexivel, “Flex 4.5 (Figura 68) que também consiste numa fita
maleavel, mas cujo valor da resisténcia varia com a deformacdo mecénica (dobra) que o
préprio sofre. Este sensor seria colocado no encosto de cabeca da cadeira em diregdo ao
utilizador, e a semelhanca do sensor SoftPot, seria necessario pressionar nesta fita (dobra-

la) para permitir ao utilizador efetivamente controlar a cadeira.

Figura 68: Sensor de forga resistivo Flex 4.5 [36]

Nenhum dos sensores mostrou resultados satisfatorios e ndo fazem parte do
prototipo final do projeto pelas seguintes razdes:

e O SoftPot mostrou 6timos resultados nos movimentos da cabeca laterais que se

traduzem apenas em rotacdes da cadeira sobre o préprio eixo. Mas por outro lado,

para fazer diagonais ou andar em frente, requer que o utilizador incline a cabeca

para a frente e, quando o faz, torna-se dificil de simultaneamente pressionar no
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Sensor porque se encontra no encosto, 0 que por sua vez compromete o controlo
da cadeira.

e O Flex 4.5 para além de ter apresentado logo dificuldades na fixacdo do mesmo
no encosto de cabeca, mostrou também que os valores de repouso sdo variaveis,
ou seja, sempre que o utilizador se afasta totalmente do sensor, o valor da
resisténcia pode ndo ser o mesmo que se registou da Ultima vez que se encontrava
nesta mesma situacdo. Embora o uso desta fita pudesse ultrapassar os problemas
referidos no SoftPot, ndo tendo um valor de referéncia inicial constante, tornou-

se impossivel utiliza-lo para definir a area de operacdo mencionada.

Sensores de disténcia infravermelhos

Como nenhum dos sensores anteriores mostraram resultados razoaveis, decidiu-
se utilizar dois sensores de distancia do tipo infravermelhos.
Este sistema é composto pelos dois sensores Sharp 2D120X colocados por detras das
laterais do encosto da cabeca e a sua funcdo é a medicao de duas distancias, uma por cada
um, criando uma area na qual se determinou que, desde que a cabeca do utilizador
permaneca dentro dela, ela é segura, permitindo o movimento da cadeira. No entanto,
caso a cabeca ndo se encontre dentro dessa area, seja por o utilizador ndo estar sentado na
cadeira, seja por estar demasiado afastado dos sensores, a presenca da cabeca ndo €
garantida, ndo deixando o movimento da cadeira prosseguir até ser novamente detetada a

presenca da cabeca do utilizador (Figura 69).

if {Presenca == zZal) f/de a disténcia medida for suficiente para
/fassequrar a presenca da cabega no encosto,
fré executado o seguinte coddigo

ContPresencat+; S/ Incremento do nimerc de leituras que garantem
//a presenca da cabeca

if {ContPresenca > 2) //8e houver a garantia de que a cabega sze
/fencontra dentro da area de seguranga, &

Jlexecutado o seguinte codigo

PresencaSegura = true;//A presenga da cabega no encosto & assegurada

Figura 69: Defini¢do do estado do sistema de detegdo de presenca da cabeca do utilizador
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Segue-se, na Figura 70, uma ilustracdo deste sistema de seguranca.

Encosto de cabega

Sensores de distdncia

Figura 70: Sistema de detecdo da presenca da cabeca do utilizador. 1) Posi¢do neutra; 2),3) e 4)
Detecédo da cabecga durante a execugdo de comandos HMU; 5) Presenca da cabega do utilizador néo é
garantida, o HMU para a cadeira
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Botéo de emergéncia

O sistema de seguranca mais reativo na cadeira de rodas deste projeto é ativado
pelo utilizador sempre que carrega no botdo de emergéncia, uma vez que este para o
controlo motriz da cadeira, independentemente do modo de funcionamento em que se
encontra e do movimento que esta a executar. Especificamente, o pressionar do botéo,
ativa uma interrupgdo no Arduino que envia logo uma string ao controlador de poténcia
com o comando de emergéncia. Este comando é rapidamente interpretado pelo
controlador que para os motores e descarta todos os comandos que venha a receber. Todas
as interfaces da cadeira de rodas permanecem bloqueadas até que se reinicie a alimentagéo
elétrica da propria cadeira ou até se enviar o comando de desbloqueio ao controlador de
poténcia. Este desbloqueio é efetuado caso o utilizador pressione o botdo de emergéncia
durante aproximadamente dois segundos. As configuracBes da interrupcdo estdo

ilustradas na Figura 71.
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vold Emergenciaf)
{
long Press = 0; //varidvel local que representa o nlimero
//de ciclos que o botdo de emergéncia
/iesteve pressionado

if {(Blogqueio) //Caso o controlador se encontre blogqueado,
//0 segquinte cddigo & executado

while {digitalRead {(Botao3TCR) ) //Enquanto se estiver a pressionar o botdo de
Jiemergéneia, o seguinte cddigo &€ executado

Press++; //Incrementacdo da varidvel do nimero de
/fciclos de pressdo do botdo de emergéncia

}

if {(Press > 150000) J/Caso a varidvel seja maior que 150000,
//executa-se o sequinte cddigo

Serial2 . println {"!M3"); J/Comando de cancelamento do bloqueic de
Jlemergéneia enviado ac controlador HDCZ450,

//através da comunicagio série RIZ3Z

Blogquelic = false; //Passagem do estado do blogqueio do
J/movimento da cadeira a falso
velocidade (0, 0); J/Comandos de velocidade
1
}
alse J/Ccaso o controlador ndo se encontre bloqueado,

/70 segquinte cddigo & executado

while{digitalRead {BotaosSTOF)}//Enquanto se estiver a pressionar o hotdo de
/lemergéncia, o seguinte cddigo € executado

Press++; //Incrementagdo da variavel do nimero de ciclos
//de pressdo do botdo de emergéncia
if (Press > 100) //Caso a variavel seja apenas maior que 100,
flexecuta-se o seguinte codigo

TempoAnt = Tempo; //Btualizagdo do tempo medido anteriormente

Serial2 . println{"!EX"); //Comando de paragem de emergéncia enviado ao
//controlador HDCZ2450, através da comunicacgédo série RS232Z

Blogueio = true; //Passagen do estado do bloqueio do movimento
//da cadeira a wverdadeiro

Figura 71: Interrupgéo do botdo de emergéncia
Limites de seguranca definidos por sofware

Outro dos sistemas de seguranca implementados foi a limitacdo da diferenca

maxima entre os angulos do referencial da cabeca e do referencial da cadeira.

61



Wheelchair HMU — Head Motion Unit

Esta limitacdo é executada exclusivamente a nivel codigo e tem como fun¢do ndo
aceitar comandos oriundos de movimentos potencialmente perigosos ou indesejados por
parte do utilizador, mesmo que a sua cabeca seja detetada dentro da area de seguranca.
No caso da realizacdo de algum desses movimentos, aqueles em que a diferenca dos
angulos passe o valor maximo admitido, sdo enviados comandos ao controlador para

manter a cadeira parada até que o utilizador realize um novo movimento dentro dos
limites, tal como ilustrado na Figura 72.

// Parado 3= oz &ngulos do movimento da cabega estiverem dentro deste valores,
Jfexecuta o seguinte codigo

if{abs(Dif%) < 4 && DifY <= 6 || abzs (DifE) > 30 && Dify <=5 || Dify »= 30}
{

Velocidade (0, 03; A4 Comandos de velocidade

Figura 72: Sistema de seguranca por codigo que para a cadeira caso os valores de inclinacdes da
cabega do utilizador excedam os limites definidos

Segue-se, na Figura 73, uma ilustracdo deste sistema de seguranca.

7Z=27.30°

. A I Z=43.10°

Y=0.30° Y=0.30°

Figura 73: Limitacdo dos movimentos da cadeira de rodas em funcéo dos angulos da cabeca do
utilizador: 1) Comando aceite para movimentar a cadeira; 2) Comando que para a cadeira devido a
inclinagdo excessiva

Falhas possiveis nos modulos Wi-Fi

Um sistema adicional de seguranca foi o desenvolvimento de codigo para quando
a comunicacao Wi-Fi entre as ESP8266-Thing falha.
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A fungdo deste sistema é garantir que, quando se perde a comunicagdo Wi-Fi ou
enquanto esta néo for estabelecida, a cadeira ndo realiza qualquer tipo de movimento,
permanecendo estatica, até se restabelecer a comunicacéo. Para tal, manipulou-se um pino
digital na ESP8266-Thing da UPC que fica HIGH sempre que esta placa recebe um
pacote, ou seja, ambos 0os mddulos Wi-Fi estdo operacionais, e fica LOW caso ndo receba
nenhum pacote durante 250 ciclos da fungéo loop(), ou caso a placa ESP8266-Thing da
cadeira de rodas esteja desligada (Figura 74). Este pino esta diretamente ligado a um outro
pino digital do lado do Arduino que caso esteja a LOW faz com que a cadeira ndo se mova
e descarta os valores de offset da calibragdo dos referenciais, de forma a garantir que o
utilizador proceda de novo a calibragdo, uma vez que 0 ponto neutro anterior podera ter

sido afetado.

void loop{)
{

if {TamanhoPacote) //Caso se tenha recebido um pacote,
//é executado o seguinte cddigo

{

digitalWrite (12, HIGH); //Escrita no pino 12 da ESP do

//nivel de tensdo alto

Ciclo = 0; //Como existiu comunicagédo WiFi,

//0 nimero de ciclos é colocado a 0

else //Caso néo se tenha recebido un
//pacote, é executado o
//seguinte cédigo
{
ciclo++; //Como ndo existiu comunicagdo WiFi,
//0o nimero de ciclos é incrementado

if {(Ciclo > 250) //Caso ndo exista comunicagdo WiFi

'/durante 250 ciclos, é executado
//o seguinte cdédigo
{
digitaleite(lZ, LOW) ; //Escrita no pino 12 da ESP do

//nivel de tens&o baixo
Ciclo = 0; //Reinicializagédo do nimero

//de ciclos

}

Figura 74: Cddigo utilizado para detetar falhas no estabelecimento da comunicag@o Wi-Fi entre as
ESP8266-Thing

Uma vez que todos os sistemas de seguranca j& se encontram descritos, apresenta-
se o funcionamento geral por completo da cadeira de rodas desenvolvida neste projeto na

Figura 75.
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Figura 75: Funcionamento geral da cadeira de rodas desenvolvida.
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4.5. Alimentacdes elétricas

Tenséo de alimentagdo do Arduino

A alimentacdo elétrica do microcontrolador Arduino Mega2560 comecou por ser
feita a partir de um computador ligado via USB, ou atraves de uma pilha 9V conectada a
entrada power jack. Contudo, encontrou-se uma solugdo que melhor se adequou aos
objetivos do projeto, utilizando uma das duas baterias de chumbo (13.6V) ja
implementadas para alimentar o controlador de poténcia e os motores. Tal como referido
anteriormente, o Arduino ja possui um regulador de tensdo interno que suporta valores
maximos recomendados de apenas 12V, o que fez com que se adicionasse um outro

regulador de tenséo a montante do regulador interno (Figura 76).

11~-13.6V
—
m v 0 Regulador de tensdo
— Adicionado
22272V ] T | B Saida: 1OV
Arduino Mega 2560: v
Arduino Mega 2560: Regulador de Tenso Arduino Mega 2560:
Portas I/O Interno Pino Vin
+5V :Saida

Figura 76:Esquema de alimentag¢do do Arduino.

Na pratica, utilizou-se o regulador LM7809CV cuja saida é de +9V e a entrada
provem de uma das baterias da cadeira cuja tensdo varia entre cercados 11 e 13.6V. Como
excecdo do que se referiu na teoria, existem ruidos de alta frequéncia vindos da
alimentacdo ou da carga que podem afetar o valor de tenséo a saida do regulador. Devido
aos mesmos, adicionaram-se dois condensadores polarizados dispostos de maneira a

filtrar esses mesmos ruidos (Figura 77).

65



Wheelchair HMU — Head Motion Unit

Vio—e—1 LM7809 |——0VYo

Figura 77: Regulador de tenséo positiva. Adaptado de [37]

Embora estes reguladores produzam baixos valores de ruido, ndo sdo muito
eficazes, uma vez que apresentam valores elevados de poténcia dissipada, nomeadamente
perdas por calor. E apesar de ndo serem complexos, simplificou-se hipoteticamente o
circuito interno do regulador para se obter uma facil aproximacao do valor de poténcia

dissipada Pp assumindo a corrente de entrada l; igual & corrente de saida lo [38]:

PD=PI_P0
ePp=W-V)x]

Substituiram-se os parametros Vi, Vo e lo pelos seus valores médios reais e

obteve-se o seguinte valor de poténcia dissipada:
P, = (12.3 —9)V x 400mA = 1,32W
Segundo o datasheet, para o tipo de encapsulamento do LM7809 que se utilizou,
a RthJA (resisténcia térmica de juncdo-ambiente) é de 50°C/W, portanto a temperatura
do regulador pode rondar os:

Tregulador = 1,32 X 50 = 66°C

Perante este valor, decidiu-se acoplar ao regulador LM7809 um dissipador de

calor.
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4.6. Modelacgéo de pecas 3D

Para o funcionamento de todo este sistema, bem como para uma maior facilidade
de utilizagdo, seja por quem for, foram criados varios modulos “plug and play”, isto &,
todos os componentes que integram o sistema desenvolvido, podem ser retirados, seja por
que motivo for, e conectados novamente sem ser necessario qualquer intervencao ou
configuracdo adicional, tudo através de conectores compostos por cabos elétricos e por
uma bainha protetora & sua volta para oferecer maior protecdo e durabilidade. Estes
maodulos séo, basicamente PCBs (Placas de Circuito Impresso) com os componentes, ou
simplesmente os proprios componentes, e alguns incluem ainda pecas feitas na
impressora 3D, que permitem o posicionamento destes elementos em partes da cadeira
que ndo seriam possiveis de outra maneira. As PCBs destes modulos foram projetadas
usando o software Fritzing e concebidas no software Eagle e as pegas impressas foram

desenhadas usando o software SolidWorks.

Para além dos componentes eletrénicos aplicados a cadeira, foram construidos
diversos componentes 3D, nomeadamente estruturas de suporte para 0s componentes
eletronicos como outros componentes que melhoram a estética e a usabilidade da cadeira

em geral.

O Shield do HMU néo necessitou de nenhuma peca para a sua montagem, pois
encaixava diretamente no Arduino ficando bem preso. No entanto, este Gltimo precisou
de um método de se fixar a cadeira, até porque € um elemento critico do modo de
funcionamento principal. O BNOO055 da cadeira necessitava de permanecer imdvel,
eliminando quaisquer erros devidos a qualquer tipo de oscilagdo durante 0 movimento,
para apenas seguir as manobras da cadeira. Para garantir essas caracteristicas foi
desenhada uma caixa que envolve completamente o Arduino e o mantém seguro (Figura

78), ficando esta presa ao chassis da cadeira por meio de uma placa de metal.
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Figura 78: Caixa do Arduino.

Para a PCB do mddulo da cabeca foi essencial criar uma estrutura que a suportasse
e fixasse na cabeca do utilizador de modo a poder acompanhar todos 0s movimentos
realizados. A solucéo encontrada para este problema foi a criagdo de um capacete em
forma de bandelete com um suporte para a placa e para a bateria da ESP, que juntamente

com uma fita elastica permitem o seu uso para qualquer tamanho de cabeca.

Este capacete foi entdo dividido em duas partes distintas: as tiras laterais com uma
forma que segue o formato lateral do cranio humano e que o pressionam levemente para
em conjunto com a fita, 0 capacete permanecer numa posicao de estavel; e uma peca na
parte central do capacete, que € uma caixa com uma abertura frontal por onde se coloca
a PCB e a bateria, e que também possui duas reentrancias onde se encaixam as tiras

laterais. Tanto as partes como o suporte total estdo ilustrados na Figura 79.

Figura 79: Suporte bandelete versao final
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Antes da criacdo da solugéo anterior, desenvolveu-se outra (Figura 80) que ndo
ficou de acordo com o esperado. Este primeiro capacete utilizava a mesma peca central
do seu sucessor, no entanto, as tiras laterais eram maiores e ndo acompanhavam a
curvatura do cranio, criando algo inadequado para 0 seu uso, independentemente da

pessoa.

Figura 80: Suporte bandelete versédo 1

Para o joystick e para a placa constituida pelos LEDs informativos, o botdo de
modo de operacdo e o0 botdo de alinhamento, foi decidido fazer-se uma extensdo para o
apoio do braco direito j& existente na cadeira, uma vez que este ndo oferecia uma
localizag&o ideal para os componentes.

Esta extensdo do braco foi entdo projetada para ser um grande apoio que
permitisse pousar completamente o braco e os outros componentes referidos. Devido ao
grande tamanho da peca, esta teve de ser dividida em trés partes, uma dianteira, uma
traseira, e, uma central dimensionada apenas para corrigir uma folga entre as anteriores

partes. A estrutura e as pecas individuais podem ser observadas na Figura 81.

Figura 81: Pecas e estrutura final do braco.
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Os sensores de distancia que pertencem aos sistemas de seguranca necessitavam
de ser instalados em locais especificos da cadeira. Os VL53L0X foram colocados
diretamente nas laterais de fora dos suportes dos pés do utilizador. A escolha destes locais
deveu-se a necessidade dos sensores precisarem de estar num local que lhes desse uma
area, diretamente a sua frente, desimpedida, para poderem realizar a medicdo das
distancias em relacéo a qualquer objeto que se pudesse encontrar a sua frente.

A peca desenhada para esta funcao, necessitava, portanto, de encaixar nos tubos
metalicos que ja faziam parte da estrutura da cadeira, de forma a permanecer fixa durante
a sua utilizacdo e ficar num local relativamente resguardado de qualquer embate que néo
se pudesse evitar. Em relacgdo a algum incidente incapaz de ser evitado, a peca precisava
também de ser algo robusta e de incorporar o0 maximo do sensor, de forma a protegé-lo.
Por fim, devido a necessidade de o sensor requerer um espaco desimpedido, em relacao
a caixa, a frente do laser, de forma a poder realizar a medi¢édo da distancia, a peca foi feita
com um buraco na parte da frente, suficiente grande para néo afetar as medicfes, mas,
suficientemente pequeno para providenciar a maior protecao possivel dentro da restricdo
apresentada. Sendo assim, conseguiu-se produzir uma peca Unica, representada na Figura
82 que englobou todas as consideragdes necessarias para o funcionamento do sensor, isto
€, uma caixa relativamente robusta para oferecer a protecdo devida ao sensor, mas com
uma abertura que ndo o afetasse, e com um encaixe cilindrico que entrasse nos tubos da

cadeira e que a fixasse neles.

Figura 82: Suporte dos sensores de distancia VL53L0X
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Os Sharp 2D120X necessitavam de se encontrar nas laterais do encosto da cabeca,
de forma a se conseguir monitorizar a presenca da cabec¢a do utilizador numa éarea de

seguranca para o controlo da cadeira.

Projetou-se entdo uma peca para segurar os dois sensores diretamente por cima
das laterais do encosto da cabeca, e, a maneira encontrada para a prender ao local, foi a
utilizacdo do préprio cabo que permite ao encosto segurar-se a cadeira. Teve assim de se
desenhar um encaixe que ficasse preso ao tubo, que ndo roubasse distancia de ajuste, para
a frente e para tras, ao encosto, e em que se encaixariam o0s dois suportes que contivessem
0s sensores. Por fim, tiveram ainda de ser desenhados os dois suportes para 0s sensores,
cada um deles com o comprimento necessario para chegar ao local desejado, e, no encaixe
para o sensor, com um declive suficiente para a cabeca poder ser detetada, quer nos

movimentos para a frente, quer nas diagonais, quer para os lados.

Ambos as pecas em separado e em conjunto, encontram-se ilustradas nas Figura 83 e

Figura 84.

Figura 83: 3 Pecas que constituem o suporte ao qual se prenderam os sensores de distancia Sharp 2D120X

Figura 84: Versao final do suporte completo ao qual se prenderam os sensores de distancia Sharp
2D120X
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Antes do fabrico desta peca, fez-se outra, mais simples, que suportava apenas um
sensor colocado diretamente por cima do centro do encosto da cabeca, com um declive
menor, e com uma reentrancia para se esconderem os fios elétricos do sensor. Esta peca,
representada na Figura 85, servia 0 seu propdsito e permitia detetar e garantir a presenca
da cabeca do utilizador numa area de seguranca definida, no entanto, essa area, ndo era
tdo grande como a desejada, complicando um pouco 0s movimentos da pessoa, uma vez

que o espaco em que ela se podia mover era mais limitado.

Figura 85: Primeira versdo do suporte completo no qual se prendia um sensor de distancia Sharp
2D120X

Por fim, desenhou-se uma Ultima pe¢a que consiste apenas numa pega para a

tampa da caixa das baterias (Figura 86).

Figura 86: Peca utilizada como pega da tampa da caixa das baterias
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5.Ensalos e resultados

experimentais

Neste capitulo encontram-se descritos os ensaios realizados a fim de verificar e
validar as tecnologias utilizadas bem como o resultado final de todo o trabalho
implementado na cadeira de rodas.

5.1. Ensaios experimentais de validacdo de hardware e

software

Foram realizados ensaios experimentais aos varios médulos desenvolvidos no

decorrer da robotizacdo da cadeira para garantir o seu correto funcionamento, tais como:

e Validacdo do controlo dos motores através do mdédulo Roboteq HDC2450. Esta
validagdo fez-se com recurso ao software Roborun+ enviando diretamente
comandos simples de poténcia por exemplo, rodar as rodas em separado e em
simultaneo para averiguar o alcance da velocidade em ambos 0s sentidos e 0 uso
do comando de emergéncia. Durante estes testes constatou-se o facto de um dos
motores, para os mesmos valores de comandos de velocidade, proporcionar mais
rotaces por minuto que o outro motor. Estes ensaios também se fizeram com o

uso do joystick.
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e Integracdo de um joystick analdgico. Para tratamento dos dados foi utilizado o
algoritmo descrito no capitulo 4, tendo sido realizados ensaios para verificar a
funcionalidade e linearidade dos valores recebidos.

e Comunicacio série, 1°C e UDP — para todas estas comunicacdes foram
desenvolvidos codigos de teste em separado do codigo principal onde foram
ensaiados e validados envios e rececdes dos valores de orientacdo do referencial
da cabeca e da cadeira bem como os comandos de velocidade para o Roboteq
HDC2450, garantindo assim a correta comunicacdo entre 0s equipamentos
correspondentes.

e Por Gltimo ensaiaram-se a navegacdo com todo o sistema da cadeira de rodas
desenvolvido neste projeto. Os ensaios realizaram-se em espagos abertos e em
espacos mais fechados e com mais obstaculos nos quais se testaram as interfaces
e 0s sistemas de seguranca implementados.

Os resultados dos sistemas de seguranca e do sistema de interface HMU
encontram-se detalhados ao longo deste capitulo, sendo que estes Gltimos foram descritos
de forma qualitativa e com base num inquérito respondido por 7 individuos dos quais 4

ndo tém qualquer relagdo com o desenvolvimento deste projeto.

5.2. Mdadulos de hardware e pecas 3D finais

De seguida, apresentam-se 0s varios componentes obtidos no final do
desenvolvimento do projeto, tais como: a implementacdo das pecas 3D concebidas, placas
de circuito impresso, sistemas de seguranca, comandos da cadeira das duas interfaces
aplicadas e por fim, descricdo de alguns problemas que surgiram relacionados com a
prépria estrutura da cadeira de rodas.

Placas de circuito impresso
No final do projeto foram implementadas 3 placas de circuito impresso concebidas
para interligar os diferentes componentes eletronicos descritos ao longo do presente

relatério e as quais estdo ilustradas na Figura 87, Figura 88 e Figura 89.
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Figura 87: Esquema e resultado final da placa do painel de interacéo

Note-se a descricdo do painel de interagcdo encontra-se em anexo na tabela do

anexo V.

Figura 88: Esquema e resultado final da placa que assenta no Arduino e a qual se ligam todos 0s
elementos da UPC
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Figura 89: Esquema e resultado final da placa que possui todos os elementos do Headset

Caixa de derivacgao

De modo a simplificar a resolucdo de problemas elétricos na alimentacdo (por
exemplo, o recarregamento das baterias), foi utilizada uma caixa de derivacdo, acoplada
a caixa das baterias. Esta contém o botdo On/Off das fontes e 2 capsulas, onde séo
colocados 2 fusiveis protecdo, sendo um para o circuito da UPC e outro para o circuito
do Roboteq (0,630 e 10A respetivamente), a alimentacéo destes mesmos circuitos sai da
caixa de derivacdo por intermédio de fichas de conexdo, deste modo basta desconectar
estas alimentacfes sempre que se precisa de retirar a caixa das baterias e assim nado €
preciso desfazer as ligacfes que a compdem. O resultado da caixa de derivacdo encontra-

se na Figura 90.
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Figura 90: Resultado final e implementacé@o de um caixa de derivacéo

Pecas de impressao 3D

Para além da pega da tampa da caixa das baterias, que se encontra na Figura 90,
todas as outras pecas impressas em 3D cumpriram o propoésito para o qual foram
desenhadas. Seguem-se as fotografias dos resultados da implementacéo de todas as outras

pecas 3D (Figura 91, Figura 92, Figura 93 e Figura 94).

Figura 91: Resultado final e implementacéo do suporte de apoio ao braco, ao joystick e ao painel de
interacéo
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Arduino Mega2560

Y

Figura 92: Resultado final e implementacéo da peca que suporta o Arduino e no qual assenta a placa
que contém todos os elementos da UPC

Figura 93: Implementacdo do suporte dos sensores de distancia do sistema que deteta a presenca da
cabeca
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Figura 94: Resultado final do capacete em forma de bandelete no qual esta inserido o Headset

5.3. Testes de conducao e usabilidade

Sistemas de seguranca:

Botdo de emergéncia

O botdo de emergéncia (Figura 95) foi implementado na lateral da cadeira, do lado
do apoio de braco, deste modo é possivel pressiona-lo rapidamente. Este sistema de

seguranca mostrou-se sempre eficaz.

Figura 95: Localizacdo do botdo de emergéncia e indicacdo por LEDs quando pressionado
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Detecdo de obstaculos

O sistema de seguranca de detecdo de obstaculos funcionou de acordo com as
especificacbes dos sensores de distancia e de acordo com o que foi implementado por
software. O resultado ndo foi completamente satisfatorio pelas seguintes razdes:

e A UPC inicia a paragem da cadeira quando esta se encontra a 50cm ou menos de
um obstaculo, o que em espacos mais fechados impede constantemente o controlo
da cadeira através do HMU. A diminuicdo desta distancia requer travagens mais
bruscas e os 50cm foram definidos devido ao receio de danificar o controlador de
poténcia quando se fazem travagens de emergéncia com valores de desaceleracédo
ligeiramente mais elevados do que os normais (fator regenerativo dos motores),
uma vez que se o fez em dois testes e que em ambos o fusivel de protecdo acabou
queimado.

e Apenas se implementaram dois sensores VL53L0X na exterminada dianteira da
cadeira e apontados para a frente. Embora estes sensores tenham um campo de
visdo de 25° ndo foram suficientes para englobar todos 0s movimentos possiveis
da cadeira, o que se traduz em falhas da detecdo de obstaculos na maioria dos

movimentos com caracter rotacional.

A Figura 96, ilustra as situacgOes para as quais este sistema foi bem-sucedido.

Figura 96: Exemplo do sistema de detecéo de obstaculos (com indicacdo por LED) a funcionar para os
casos em que a frente da cadeira se encontra um obstaculo: chegado a direta, chegado a esquerda e em
todo o plano
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Detecdo de area de sequranca da cabeca

De seguida apresenta-se a implementagéo do sistema de detecdo da presenca da
cabeca do utilizador na area definida como segura. Tal como referido ao longo do capitulo
4, este sistema foi 0 que mais sofreu alteracdes, sendo que o resultado final ficou muito

perto do objetivo.

Com este sistema, a UPC para a cadeira sempre que a presenca da cabeca do
utilizador ndo é garantida e consegue deteta-la facilmente durante a execucdo dos
movimentos de cabegca que se traduzem em movimentos de cadeira puramente
rotacionais. O mesmo ndo se pode constatar para movimentos de cabega que requerem
inclinacdes para a frente e que se encontrem perto do limite possivel aceite pelo HMU
tendo em conta as especificacbes dos sensores de distancia Sharp 2D120X. Surgiram
entdo imensas situagdes em que este sistema induzia paragens da cadeira em condic¢oes
aparentemente normais devido ao facto de:

e Os sensores Sharp 2D120X quando nao detetam nenhum obstaculo no espaco de

30cm (alcance méximo), estes fornecem valores instaveis que rondam os 20cm o

que implicou definir uma distancia maxima entre a cabeca e a 0 encosto de 15cm.

e Ser dificil para o utilizador manter a cabeca perto do encosto (dentro dos 10cm

referidos) ao mesmo tempo que a inclina para a frente.
Embora com dificuldades nos movimentos descritos, foi possivel fazer o controlo

da cadeira do HMU com este sistema implementado e 0s casos de sucesso estao ilustrados

na Figura 97.
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Figura 97: Exemplo do sistema de detecdo da presenca da cabeca do utilizador na area de seguranca
com a indicacéo por LEDs (todos a piscar) quando a presenca da cabecga ndo é garantida

Detecdo de falhas nos médulos Wi-Fi

A semelhanca do sistema de seguranca que contém o botdo de emergéncia, o
sistema que deteta as falhas dos mddulos Wi-Fi referidas no capitulo 4, funcionou sempre

como esperado tal como ilustrado na Figura 98.

Figura 98:Exemplo do sistema de seguranca que deteta falhas relacionadas com a comunicacdo Wi-Fi
com indicacéo por LEDs: Médulo Wi-Fi do Headset desligado HMU parou a cadeira (LEDs vermelhos a
piscar); Comunicacao estabelecida (LEDs vermelhos desligados).
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Testes de conducéo e utilizacdo da cadeira com participantes

Por fim, foi pedido a sete pessoas, quatro das quais externas ao projeto, que
comparassem o funcionamento entre o controlo desenvolvido e o de uma cadeira Salsa
R2, existente no laboratério VITA, que apresenta uma solucéo disponivel no mercado
para controlo da cadeira de rodas com movimentos da cabeca. Apdés a utilizagcdo de ambas
as cadeiras, foi pedido aos intervenientes que respondessem a um questionario, de forma
a se poder obter uma percecdo do grau de funcionalidade e usabilidade do protétipo

desenvolvido em comparagcdo com uma solucéo existente.

Foi pedido aos participantes que realizassem um conjunto de tarefas:

e Experimentar em primeiro lugar, a cadeira com o sistema comercializado;

e Aceder aos painéis interativos para escolher o modo de controlo por cabeca;

e Movimentar a cadeira em espaco aberto e livre e sem nenhum percurso definido;

e Movimentar a cadeira de modo a contornar duas mesas fazendo o formato de um
8;

e Passar para a cadeira de rodas desenvolvida neste projeto e repetir os
procedimentos anteriores.

E respondessem ao inquérito da Tabela 2:

Tabela 2: Inquérito dos testes realizados com o sistema comercial e com o Wheelchair HMU

Perguntas

Classificacdo de 1 a 5 (1 - muito bom /5 - muito mau)
Como avalia a facilidade na realizagdo dos movimentos da cadeira?
Como avalia a naturalidade dos movimentos da cabeca?
Como avalia o tempo de resposta do movimento da cadeira em relacdo ao da
cabeca?
Como avalia a liberdade dos movimentos da cadeira?
Como avalia os sistemas de seguranca durante o movimento da cadeira?
Como avalia a informagéo apresentada e a interagdo com o painel de controlo?

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 3.
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Participante N° 1

Participante N° 2

Participante N° 3

Participante N° 4

Participante N° 5

Participante N° 6

Participante N° 7

W HMU | Salsa R2 [W HMU | Salsa R2 |W HMU | Salsa R2 [W HMU | Salsa R2 | W HMU | Salsa R2 | W HMU | Salsa R2 | W HMU | Salsa R2
3 1 3 1 3 4 2 4 2 3 3 2 3 1
2 2 3 2 3 3 1 2 1 3 2 3 2 2
2 1 4 1 2 4 2 3 2 3 2 2 3 1
2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 2 3 3 1
1 3 2 3 3 2 1 1 2 1 1 1 1 3
1 3 1 2 2 3 2 3 1 3 2 1 2 2
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Da andlise dos resultados obtidos da comparacdo dos dois sistemas, retiraram-se
as seguintes conclusoes:

e Facilidade dos movimentos — Ambas as cadeiras apresentaram uma certa
facilidade na realizacéo de todos os movimentos, realizando o percurso de
testes definido com problemas minimos;

e Naturalidade dos movimentos — Todos os utilizadores indicaram que era
necessaria uma certa habituacdo aos movimentos requeridos para realizar
0 deslocamento da cadeira. A solucdo desenvolvida apresentou resultados
consideravelmente melhores quando comparada com o sistema comercial,

e Tempo de resposta dos movimentos — A solucéo desenvolvida apresentou
em grande parte dos testes um tempo de resposta muito superior a
comercial, que foi considerada bastante lenta a reagir, no entanto, num dos
testes, a solucdo desenvolvida apresentou alguma dificuldade em comecar
0S movimentos;

e Liberdade dos movimentos — Apesar das dificuldades na realizacdo de
alguns movimentos, todos os utilizadores indicaram que a solugédo
comercial é a que apresenta a maior liberdade de movimentos ao
proporcionar um que ndo se encontra disponivel na solucédo desenvolvida,
0 movimento de marcha atras;

e Seguranca proporcionada — Nesta categoria, os resultados obtidos foram
bastante satisfatérios, pois todos os utilizadores consideraram que 0s
sistemas de seguranca implementados na solucéo desenvolvida realizavam
bem as suas tarefas. Ndo obstante, a solu¢cdo comercial considerou-se
igualmente segura, apresentando problemas minimos apenas em situacoes
de excecao.

e Painel de controlo — Em ambas as cadeiras se concluiram que os respetivos
painéis de controlo apresentavam a informacédo devida e necessaria e que

a interagdo com 0s mesmos era realizada bastante facilmente.
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6.Conclusao

O projeto proposto consistiu no desenvolvimento do controlo de uma cadeira de
rodas através dos movimentos da cabeca do seu utilizador, utilizando como componente
base o sensor inercial BNOO55. A abordagem tomada em relacéo a este projeto foi de
tentar alcancar o maior nivel de funcionalidade, seguranca e usabilidade possiveis, pelo
que tivemos de aplicar o maximo de rigor e seriedade, com o propdsito de alcancar a meta
estabelecida.

Os objetivos definidos foram cumpridos e ultrapassados, sendo que para a
realizacdo deste projeto, foi construido e implementado o sistema de controlo pretendido
bem como um modo secundario em que 0s movimentos da cadeira de rodas sdo ditados
por um joystick. Foram ainda adicionados varios sistemas de seguranca e construidos o0s
seus respetivos suportes fisicos. Estes Ultimos tinham também o objetivo de melhorar a
estética, a ergonomia e o funcionamento da cadeira.

Os resultados experimentais obtidos através dos testes realizados por
intervenientes externos ao projeto mostram que o sistema proporciona um nivel de
funcionalidade suficientemente bom, permitindo concluir que o tipo sistema apresentado
neste projeto deve continuar a ser explorado e desenvolvido, pois tem potencial para ser
melhor que os sistemas atualmente existentes no mercado

Apesar do cumprimento dos objetivos propostos, existem Varios aspetos a
melhorar, dos quais se destacam:

e Escolha de niveis de velocidade, de modo a ajustar a cadeira a pessoas co
diversos niveis de incapacidade motora;

e Possibilidade de marcha atras efetuada por movimentos de cabeca, de maneira
a ser possivel sair de uma situacdo em que a cadeira esteja blogueada por

detecdo de um obstaculo sem ter que mudar o0 modo de controlo;
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Implementacdo de um controlo dos motores em malha fechada recorrendo, por
exemplo, a encoders;

Substituicao do joystick por um mais preciso;

Desenvolvimento de um mdédulo de recarregamento das baterias em que néo
seja preciso retirar as mesmas da estrutura da cadeira;

Otimizacdo do codigo.
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Anexo | —Software Fritzing — esquema da PCB do painel de interacdo e

esquematicos das PCBs da UPC, do Headset e do painel de interacao.
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Anexo Il — Esquemas do software Solidworks — Pecas Finais com

contornos
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Anexo 11 — Esquemas do software Solidworks — Pecas Rejeitadas
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Anexo IV — Tabela de possiveis problemas, apresentados pelo painel

informativo

Problemas

O controlador encontra-se bloqueado.

Bloqueou-se o controlador ao pressionar-se o botio de emergéncia.

Pressionar o botio de emergéncia durante pelo menos dois segundos.

A presenca da cabeca nio esta garantida

A cabeca encontra-se a uma distancia superior  necessaria.

Aproxima-se a cabega ao encosto da cadeira.

Nio existe comunicacio WiFi.
A ESP da cabega esta desligada.
Liga-se a ESP da cabega

O alinhamento néo foi feito.

Os angulos do capacete e da cadeira ndo estio alinhados.

Pressione o botdo de alinhamento.

O lado direito da cadeira nfo pode avancar.

Encontra-se algo a menos de trinta centimetros do lado direito da cadeira.

Endireite a cadetra para o lado esquerdo.

O lado esquerdo da cadeira ndo pode avancar.

Encontra-se algo a menos de trinta centimetros do lado esquerdo da cadeira.

Endireite a cadeira para o lado direito.

A cadeira nfo pode avangar.

Encontra-se algo a menos de trinta centimetros da cadefra.

X JIoX IOXGIICRGIICR IOXI JION
X JIOASIION [ICRCIIOR IOX( JION

Himlwm|HF | a|w|H(a|w|H o |w|HZH o|lw|"H o w|H] o w

Muda-se o modo de funcionamento para o Jovstick.

Legenda

e O Os LEDs estdo a piscar.
@ O

s LEDs estdo acesos.

s Significado
C Causa
R Resolugdo
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Anexo V - Fluxogramas do funcionamento das ESP8266-Thing —
Headset e UPC

Sim

Headset UPC
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