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Resumo:Este trabalho projetou, implementou e
analisou um sistema de telemetria que permite obter e
enviar informagdes da cinematica e dindmica a partir da
parte girante de uma cadeira de rodas para a parte
estacionaria, onde o sistema de controle realiza a acéo
de controle. Esta transmissdo de sinais sem fio
possibilita evitar problemas com desgastes mecanicos,
como ocorre nos métodos de envios convencionais,
porém com certas limitacdes, devido gerar um atraso no
envio do sinal.

1. Introducéo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE)[1], aproximadamente 14 milhGes de
brasileiros fazem uso continuo de cadeiras de rodas e,
com o envelhecimento geral da populagdo mundial, o
nimero de pessoas com deficiéncia motora tende a
crescer.

Por este motivo a movimentacao assistida € um dos
topicos de pesquisa com grande crescimento,
principalmente na area de cadeiras de rodas hibridas,
pois possibilita mitigar algumas das adversidades que 0s
cadeirantes enfrentam diariamente, como esforco
excessivo durante a propulsdo, dores e lesGes nos
membros superiores [2]. Este modelo hibrido é uma
combinagdo entre a cadeira de rodas tradicional, com
propulsdo manual, e a cadeira com propulsdo feita por
motores elétricos.

Esta combinacdo permite preserva os beneficios
cardiovasculares e musculoesqueléticos provenientes do
exercicio atrelado a propulsdo manual enguanto evita
sobrecargas dos membros superiores do cadeirante. As
formas de assisténcia que os motores acoplados as rodas
podem fornecer dependem das estratégias de controle
implementadas[3].

Essas estratégias podem ser elementares, como
aquela que simplesmente adiciona um torque aquele
produzido pela propulsio humana, ou utilizando
informagdes cinematicas e dinamicas do movimento
para produzir uma ajuda mais elaborada[4].

Este trabalho pretende implementar e analisar um
sistema de telemetria dos sinais cineméticos e
dindmicos e implementar uma estratégia de controle
baseada nessas informagoes.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento da telemetria utilizou-se um
mddulo XBEE para transmissdo de sinais da parte
rotativa para parte estacionaria da cadeira de rodas;
podendo assim obter sinais, como a forga no aro
propulsor e a velocidade angular. O controlador
desenvolvido utiliza apenas a velocidade angular da
cadeira, e esta velocidade é obtida por um tacogerador

da marca Airpax. O controlador é implementado no
microcontrolador Arduino, o qual atua sobre os motores
acoplados as rodas da cadeira.

Com o mddulo XBEE realizou-se ensaios para
avaliar se este canal de transmissdo poderia interferir
dinamicamente no controle da cadeira de rodas. Para
iSSo compararam-se 0s sinais enviados de um
transmissor e o0s recebidos pelo outro médulo, utilizando
a placa da National PCI6221 37 pins com o Software
Simulink. Além disso, foi possivel avaliar a qualidade
da suas duas estruturas de envio.

Concluiu-se com o0s ensaios que o canal de
transmissao nao afetou significativamente a dinamica de
controle, mas que apenas gerou um tempo de atraso
consideravel. Essas informagfes sdo representadas pela
equacdo 1.

G(s) = K_4ebs

Ts+1 (1)

Em que G(s) representa uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem, 6 é o atraso entre o
sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada, k € 0
ganho e T é a constante de tempo. Ensaios realizados
permitiram determinar 6= 8ms para o Transparent Mode
e 6= 15 ms para o APl Mode. Os valores aproximados
de k e tresultaram 1 e 0,12, respectivamente.

Para obtengdo da velocidade angular foi
realizada a adaptacdo de um tacogerador a cadeira de
rodas. Para obter-se a mesma rotacdo entre dois
dispositivos, foi colocada uma engrenagem no eixo
tacogerador com 0 mesmo nlmero dentes da
engrenagem conectada ao eixo do motor.

Figura 1- Circuito de interface do tacogerador XBEE

Apobs a implementacdo do tacogerador elaborou-se o
circuito com base no Cl LM324 para compatibilizar os
niveis de tensBes dos subsistemas, conforme a Figura 1.
Os sinais provenientes do tacogerador podem variar
entre tensBes positivas e negativas dependo da direcdo
que se esta manobrando a cadeira. Porém, a entrada
analégica do modulo XBEE tem um conversor
analdgico digital de 10 bits que admite apenas tensfes
positivas de 0 a 3,3V. Com o circuito da Fig.1 foi
possivel enviar os sinais do tacogerador via XBEE.

A funcdo de transferéncia do sistema
eletromecanico foi obtida experimentalmente através de
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um ensaio enviando um sinal do tipo degrau para o
driver do motor e obtendo a resposta do sistema com um
tacogerador. Relacionando-se o sinal de entrada com o
sinal de saida, foi determinado a funcéo de transferéncia
conforme a equagéo 2.

1
G(s) = 4 g0-0155
(s) (0.125+1)

)

Com a obtencdo da funcdo de transferéncia foi
projetado um controlador do tipo PI (Proporcional
Integrativo). Com o software Simulink construiu-se e
simulou-se o sistema de controle e, utilizando a
ferramenta Tune, obtiveram-se os valores das constantes
kl e kP ¢timos para controle de velocidade. Sendo
k1=3,63 e kP=39,3.

A implementagdo do controlador no Arduino,
foi realizada de duas maneiras. A primeira utilizando a
ferramenta Deploy to hardware do Simulink, que
compila os diagramas de blocos para o
microcontrolador, ferramenta ideal para os usuarios que
ndo possuem conhecimentos de programagdo. A
segunda maneira foi programando manualmente o
controlador e, para isto foi, utilizado a equacgéo 3 que
representa a lei de controle, obtida através da
discretizacéo tipo backward Euler das fungbes de tempo
continuo, e fazendo as devidas simplificagoes [5].
ulk] = ulk — 1] + Kpe[k] - Kpelk — 1] + L e[k] + XL e[k — 1]

®)

Para validacdo do controlador projetado, foi
desenvolvido um sistema supervisdrio utilizando o
software Labview que recebe os dados do controlador
via serial ou via bluetooth e 0s armazena em arquivos
do tipo txt para andlises futuras no MATLAB. Esta
interface torna possivel avaliar o desempenho do
controlador em ambientes nos quais o cadeirante
possivelmente enfrentaria no uso diario da cadeira de
rodas.

3. Resultados
Utilizando a interface desenvolvida realizou-se
a comparacdo do sistema de controle feito no Simulink,
e 0 sistema de controle programado manualmente em
linguagem C para o Arduino. A comparagdo das
respostas dos sistemas estéo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Comparagdo da resposta dos métodos
implementacdo do controle

Percebe-se que a resposta do sistema utilizando
0 Simulink possui um melhor desempenho do que a que
utiliza a programacdo manual em linguagem C. Este
desempenho superior deve-se provavelmente ao método
de integracdo utilizado pelo Simulink na compilagéo de
seu cddigo, sendo este o forwardeuler.

Porém, a programacdo em linguagem C ndo
teve um bom desempenho, podendo ser melhorada para
projetos futuros utilizando outro método de integragdo.
Além disso, percebeu-se que, utilizando o método de
envio Transparent Mode, o controlador ndo teria um
bom desempenho, pois este diferente do API. Ele ndo
faz empacotamento dos dados, 0 que causa perda de
algumas informacBes no envio, resultando em
instabilidade no sistema.

4. Conclusdes

A telemetria por meio de médulos XBEE se
mostrou uma grande ferramenta para o estudo de
tecnologias assistidas, possibilitando que qualquer
usuario que possua conhecimento bésico no software
Simulink, possa implementar estratégias de controle de
forma rapida e intuitivamente utilizando os sinais da
cinematica e dindmica da cadeira de rodas.
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