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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solugdo para locomoc¢do da cadeira de
rodas através dos movimentos da cabeca, tendo como objetivo facilitar a locomog¢do de
pessoas portadoras de deficiéncia motora, que possuam apenas os movimentos da cabeca ou
dificuldade nos movimentos do segmento mao-braco, apresentando um tipo de controle
diferente das cadeiras de rodas elétricas comercializadas. O trabalho € composto por trés
partes, o protétipo de captura e transmissdo dos dados, o protétipo de recepcio dos dados e
controle dos motores e adaptacdo mecanica da cadeira de rodas. Os movimentos da cabeca
sao capturados por um médulo MPU6050. O microcontrolador NodeMCU ESP8266 aplica o
filtro complementar nos dados capturados do médulo MPU6050 e transmite os dados para
outro microcontrolador NodeMCU ESP8266 através de uma rede Wireless. Os dados
recebidos pelo microcontrolador NodeMCU ESP8266 sao transmitidos para um Arduino
UNO através de uma comunicagao Serial. O microcontrolador NodeMCU ESP8266 operando
como Access Point hospeda endpoints de servigos para calibracdo dos angulos minimos de
acionamento da cadeira de rodas. O Arduino UNO processa os dados recebidos e controla os
motores através do PWM. O Arduino UNO também verifica através de um médulo HC-SR04
se existem objetos atrds da cadeira de rodas. A solucdo funcionou corretamente, sendo
possivel controlar a rotagdo dos motores através dos movimentos da cabeca e identificar
objetos atrds da cadeira de rodas para evitar colisdes. A utilizagdo de um filtro complementar
combinando os dados do acelerdmetro e do giroscépio proporcionou melhora na precisao dos

movimentos.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva. ESP8266. Acelerometro. IBT-2.



ABSTRACT

This work presents the development of a solution for locomotion of the wheelchair through
the movements of the head, aiming to facilitate the mobility of people with motor disabilities,
that only have the movements of the head or difficulty in the movements of the hand-arm
segment, presenting a different type of control than commercial electric wheelchairs. The
work consists of three parts, the prototype of data capture and transmission, the prototype of
data reception and motor control and mechanical adaptation of the wheelchair. The
movements of the head are captured by a module MPU6050. The microcontroller NodeMCU
ESP8266 applying the complementary filter to the captured data module MPU6050 and
transmits the data to another microcontroller NodeMCU ESP8266 through a wireless
network. The data received by the microcontroller NodeMCU ESP8266 are transmitted to an
Arduino UNO through a Serial Communication. The microcontroller NodeMCU ESP8266
operating as Access Point hosts endpoints of services for calibration of the minimum angles
of activation of the wheelchair. The Arduino UNO processes the data received and controls
the motors through the PWM. The Arduino UNO also checks through a module HC-SR04 if
there are objects behind the wheelchair. The solution worked correctly, being possible to
control the rotation of the motors through the movements of the head and to identify objects
behind the wheelchair to avoid collisions. The use of a complementary filter combining the
data of the accelerometer and the gyroscope provided an improvement in the direction of the

movements.

Key-words: Assistive technology. ESP8266. Accelerometer. IBT-2.
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1 INTRODUCAO

Dados do ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
revelam que 23,9% da populacdo Brasileira possuem ao menos um tipo de deficiéncia. A
deficiéncia visual € a que mais estd presente na populacido brasileira, afetando 18,6% da
populacdo, em segundo lugar estd a deficiéncia motora, chegando a 7% da populacdo, seguida
da deficiéncia auditiva, com 5,10% e da deficiéncia mental ou intelectual, com 1,40%. Dos 45
milhdes de Brasileiros com deficiéncia 1,62% ndo conseguem se locomover. Pessoas com
dificuldades para se locomover utilizam acessérios que auxiliam na locomog¢do, como por
exemplo: bengala, andador e cadeira de rodas (SECRETARIA DE DIREITOS HUMANOS
DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2012).

Segundo Mazzoleni (2017), diversas causas fazem com que uma pessoa precise de
uma cadeira de rodas para se locomover, a pessoa pode ter algum controle sobre a perna, mas
ndo ter forga para conseguir caminhar sozinha. Outra causa s@o as deficiéncias fisicas, dentre
elas: paraplegia, hemiplegia e tetraplegia. Conforme pode ser observado na Figura 1, na
paraplegia ocorre a paralisia da cintura para baixo, na hemiplegia ocorre a paralisia da metade
do corpo e na tetraplegia ocorre a paralisia do pescogo para baixo (ASSOCIACAO
SALVADOR, 2017).

Figura 1 - Diferenca entre deficiéncias fisicas

Tetraplegia Hemiplegia Paraplegia

Fonte: elaborado pelo autor.

A tetraplegia € um dos tipos mais graves de lesdo medular. Uma pessoa tetraplégica
perde a funcdo motora e ou sensitiva nos segmentos cervicais da medula espinhal (IVO, 1999
apud DEFINO, 2016, p. 13), o que implica no comprometimento das fun¢des motoras nos
membros inferiores e superiores (IVO, 2016, p. 13). Segundo Ivo (2016, p. 15), no ambito
comercial ndo sdo encontradas no Brasil tecnologias que atendam as necessidades de

mobilidade para portadores de tetraplegia.
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Diante deste cendrio, este trabalho disponibiliza uma solucdo de locomocgdo para
pessoas com dificuldades na locomog¢do, que necessitam movimentar uma cadeira de rodas

através de a¢des que ndo incluam a funcdo motora dos membros inferiores e superiores.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma solucdo que identifique os movimentos da
cabeca de uma pessoa tetraplégica e movimente uma cadeira de rodas com base nos
movimentos identificados.

Os objetivos especificos sao:

a) identificar os movimentos da cabeca através de um acelerdmetro e um giroscopio;

b) transmitir os movimentos identificados para a cadeira de rodas através da

radiofrequéncia;

¢) movimentar a cadeira de rodas com base nos movimentos identificados;

d) identificar objetos atrds da cadeira de rodas para evitar colisoes.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho estd organizado em quatro capitulos, sendo neste capitulo apresentada a
introducdo e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica, contextualizando os temas
abordados no desenvolvimento do trabalho, tais como: dificuldades na locomocao, médulos e
sensores, filtro complementar, Pulse Width Modulation e trabalhos correlatos.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento da solu¢do, iniciando com os
requisitos e seguido da especificacdo, implementacdo e operacionalidade. Por fim, ha os
resultados obtidos.

O quarto e udltimo capitulo apresenta a conclusdes do trabalho juntamente com

sugestdes de extensdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais assuntos necessdrios para o
desenvolvimento deste trabalho. A se¢do 2.1 aborda as dificuldades na locomocao. Na secdo
2.2 sdo apresentados os modulos e sensores utilizados no projeto. A se¢ao 2.3 aborda o filtro
complementar que € utilizado para minimizar ruidos do acelerdmetro e giroscopio. A se¢ao
2.4 aborda o conceito e o funcionamento do PWM. Por fim, na sec¢do 2.5 sdo apresentados os

trabalhos correlatos ao trabalho proposto.

2.1 DIFICULDADES NA LOCOMOCAO

Segundo Duarte e Cohen (2004, p. 1), aspectos psicoculturais do espaco tém
contribuido para o estudo da experiéncia dos usudrios das cidades, subsidiando projetos de
arquitetura e de desenho urbano e aperfeicoando metodologias para aferir o grau de satisfacao
dos usudrios do ambiente urbano. Percebe-se que apesar da producdo do espaco urbano
continuar sendo feita, caracteristicas de acessibilidade fisica de pessoas portadoras de
deficiéncia estdo cada vez mais presentes na readequacdo dos espagos publicos. Sao
consideradas como pessoas com dificuldades na locomog¢ao os dependentes de cadeira de
rodas, de muletas, os idosos, as gestantes, os obesos, pessoas com deficiéncias temporarias,
entre outros, que constituem um contingente bastante numeroso de usudrios.

A visdo de uma pessoa que se locomove em cadeira de rodas € diferente de uma pessoa
que se locomove a pé, o angulo de visao de um cadeirante é a cerca de 1 metro do chdo. Sob
essa perspectiva, qualquer mobilidrio urbano que tenha altura maior que 80 cm se tornard um
obstaculo visual para um cadeirante, dificultando a percep¢do da cidade que sé permitird a
visdo de objetos proximos e alcancaveis (DUARTE; COHEN, 2004).

Ja para a pessoa que precisam de bengalas ou muletas a visdo estd concentrada em
olhar para o chdo, apoiando-se em locais firmes. A percep¢do de espaco é diferente para
pessoas que precisam de bengalas ou muletas daquelas que ndo precisam se preocupar com 0
equilibrio, que ndo se locomovem olhando diretamente para baixo (DUARTE; COHEN,
2004).

Segundo Duarte e Cohen (2004, p. 6), um espaco construido com barreiras podera
estar acentuando a deficiéncia de uma pessoa com dificuldades na locomocgao, aumentando
sua dificuldade e tornando-a incapaz de viver uma vida cotidiana ativa, ou seja, muitas das
limitagdes e incapacidades ndo se devem a uma falta de habilidade de se adaptarem ao

ambiente, e sim a falta de adequacdo do meio. Tudo que afasta uma pessoa com dificuldades
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na locomocdo podera ser reduzido se a vida cotidiana urbana for sustentada por uma cidade

acessivel.

2.2 MODULOS E SENSORES

Existem vérios médulos e sensores no mercado, nos quais se encaixam conforme as
caracteristicas e finalidades de um projeto. Entre eles o0 médulo NodeMCU ESP8266, que é
um microcontrolador composto por 10 entradas digitais, uma entrada analdgica, um regulador
de tensdo 3,3V, uma interface USB-Serial e um processador ESP8266. A programagao pode
ser feita usando a linguagem de programacdo Lua ou C++ na IDE do Arduino, utilizando a
comunicacdo via cabo Micro USB (BERTOLET]I, 2016).

O ESP8266 que compdem o microcontrolador NodeMCU ESP8266 € um processador
de 32-bits e possui uma frequéncia de 80MHz, podendo operar em até 160MHz. A tensao de
alimentacdo do ESP8266 ¢ de 3,3 volts. O firmware padrao do ESP8266 vem com um
interpretador de comandos AT, para realizar a comunicag¢do com redes Wi-Fi (ACROBOTIC,
2015).

Ja um acelerometro € um equipamento que serve para medir a aceleracdo de um corpo
em relacdo a gravidade. Esta aceleracdo é diferente de velocidade, esta aceleracdo geralmente
¢ mensurada como for¢a g, que é basicamente a aceleracdo sentida como peso. Os tipos mais
comuns de acelerdmetros sdo: acelerdmetro piezoeléctrico, acelerdmetro por indugdo
magnética e acelerdmetro de capacitancia. A maioria dos acelerdbmetros possuem trés eixos,
sendo: x, y e z. O médulo MPU6050 mede a aceleracdo através destes eixos, sendo assim,
possivel detectar a orientagdo do equipamento, tendo como resultado os valores da inclinagdo
e rotacdo (PAULA, 2015).

Para realizar a comunica¢do entre um microcontrolador ¢ o médulo MPU6050, é
possivel utilizar o protocolo Inter-Integrated Circuit (I2C), através desta comunicacdo, €
possivel obter a Unidade de Medida Inercial (Inertial Measurement Unit — IMU) do
acelerdometro. Para utilizar os dados do acelerdmetro em uma aplicagdo € necessario converter
para valores em graus. O Quadro 1 apresenta as formulas utilizadas para calcular o angulo dos
trés eixos. E possivel medir o angulo de um eixo, com apenas dois eixos, porém, com trés
eixos € possivel determinar o angulo com maior precisdo. Para calcular a velocidade, €
preciso tomar periodicamente medi¢coes do acelerdmetro e multiplicar exatamente pela

diferenca de tempo e adiciona-lo a aceleracdo atual (PAULA, 2015).
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Quadro 1 - Férmulas para conversio dos valores do MPU6050

Eixo Foérmula
Pitch X
arctan(——)
Jzi 4y
Roll by
EI'C'tEIIl(I::]
vz 2 + }CE
Yaw z
arctan(——)
VY

Fonte: Paula (2015).

O moédulo HC-SR04 € um sensor ultrassonico que permite que vocé faga leituras de
distancias entre 2 cm e 4 metros, com precisdo de 3 mm. O funcionamento do HC-SR04 se
baseia no envio de sinais ultrassonicos pelo sensor, que aguarda o retorno do sinal, e com base
no tempo entre envio e retorno, calcula a distancia. O angulo para leitura do posicionamento
do sensor € de aproximadamente 30° (THOMSEN, 2011).

O processo de medi¢do da distancia do modulo HC-SR04 ocorre em 3 etapas: primeiro
¢ enviado um sinal com duragdo de 10 us (microssegundos) ao pino trigger (pino de saida do
sensor), indicando que a medi¢ao terd inicio; por segundo, o médulo envia 8 pulsos de 40
KHz e aguarda o retorno do sinal pelo receptor; por terceiro, caso haja um retorno de sinal, €
possivel determinar a distincia utilizando a equagdo listada no Quadro 2. E necessdrio a
divisdo por 2 j4 que estamos contando o tempo de ida e volta do sinal. O resultado é ébito em
metros ja que a velocidade do som poder ser considerada igual a 340 m/s (THOMSEN, 2015).

Quadro 2 - Equacdo de distancia do médulo HC-SR04
Distancia = (Pulso * Velocidade do som (340)) /2
Fonte: Thomsen (2015).

2.3 FILTRO COMPLEMENTAR

Quando em movimento, o acelerometro estd sujeito a altos indices de ruidos e o
giroscOpio tende a acumular erros gerando um escorregamento nas medidas, tornando o
tratamento de dados necessdrio para a diminuigdo destes erros (BASSORA; GOMES, 2014).
O filtro complementar tem como objetivo a fusdo de dados redundantes ou similares para
alcancar uma estimativa 6tima de uma determinada varidvel (BUENO; ROMANO, 2011).

Este filtro opera no dominio da frequéncia e pode ser definido pelo uso de duas ou

mais funcdes de transferéncia as quais complementam umas as outras. Num sistema tipico de
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duas entradas de dados, uma delas proverd informacdo com ruido de alta frequéncia, que sera
filtrada através de um filtro passa-baixas e outra entrada proverd informa¢do com ruido de
baixa frequéncia sendo filtrada por um filtro de passa-altas. Se estes filtros sao
matematicamente complementares, entdo o sinal filtrado serd a reconstru¢do completa da
variavel sendo monitorada, eliminando os ruidos. Este método de tratamento de dados torna
os sinais capturados mais proximos da realidade (BUENO; ROMANO, 2011).

Para reduzir o ruido dos dados do acelerdmetro e giroscépio o filtro complementar
utiliza a soma ponderada de um filtro passa-altas e um filtro passa-baixas, onde em altas
frequéncias utiliza-se os valores de velocidade angular do giroscopio e em baixas frequéncias
utiliza-se os valores do acelerobmetro. O valor de qualquer angulo com o filtro complementar é
obtido através das equacdes listadas no Quadro 3, em que o varia de 0 a 1, ® é a velocidade
angular do giroscépio e At é o intervalo entre uma amostra e outra (BASSORA; GOMES,
2014).

Quadro 3 - Equacoes do filtro complementar

Angulo filtrado = o * (Angulo giroscopio) + (1 —a) * (Angulo acelerémetro)

Angulo giroscépio = (Ultimo angulo filtrado) + @ * At

Fonte: Bassora e Gomes (2014).

2.4 PULSE WIDTH MODULATION

Pulse Width Modulation (PWM) refere-se ao conceito de pulsar rapidamente um sinal
digital em um condutor. Esta técnica de modulacdo pode ser utilizada em dispositivos onde €
necessario simular uma tensdo estatica varidvel, e ndo apenas ligar e desligar um dispositivo.
O PWM ¢ comumente aplicado no controle de motores elétricos, aquecedores, LEDs ou luzes
em diferentes intensidades ou frequéncias (SILVEIRA, 2016).

A técnica do PWM consiste em manter a frequéncia de uma onda quadrada fixa e
variar o tempo que o sinal fica em nivel 16gico alto. Esse tempo € chamado de ciclo ativo. A
frequéncia da forma de onda tem o mesmo valor e varia-se o ciclo ativo da forma de onda.
Considerando uma tensdo méaxima de 5 Volts, quando o ciclo ativo estd em 0% o valor médio
da saida encontra-se em OV e consequentemente para um ciclo ativo de 100% a saida assume
seu valor maximo, que no caso € 5V. Para um ciclo ativo de 50% a saida assumird 50% do
valor da tensdo, 2,5V nesse caso e assim sucessivamente para cada variagdo no ciclo ativo.
Para calcular o valor médio da tensdo de saida de um sinal PWM pode-se utilizar a equacido
conforme o Quadro 4, onde Vout é a tensdo de saida em Volts, ciclo ativo é o valor do ciclo

ativo do PWM em percentual e Vcce € a tens@o de alimentacdo em Volts (SOUZA, 2014).
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Quadro 4 - Equacdo de tensdo de saida do PWM
Vout = (ciclo ativo / 100) * Vcc
Fonte: Souza (2014).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados trés trabalhos correlatos, que possuem caracteristicas
semelhantes a proposta deste trabalho. Na secdo 2.5.1 serd apresentado o trabalho de
conclusdo de curso de Fusco (2010) que consiste no projeto de uma cadeira de rodas
controlada por um acelerdmetro biaxial. Na secao 2.5.2 serd apresentado o trabalho de
conclusdo de curso de curso de Dellagostin (2011) que consiste em um sistema de
acionamento da cadeira de rodas através da inclinagcdo do corpo. E, por fim, na se¢do 2.5.3
serd apresentado o trabalho de conclusdo de curso de Ivo (2016) que consiste na solu¢io de

uma cadeira de rodas para usudrios portadores de tetraplegia.

2.5.1 Acionamento de uma cadeira de rodas através de um acelerOmetro bi-axial

inclindbmetro

Fusco (2010) desenvolveu uma cadeira automatizada controlada por sinais oriundos de
um acelerdmetro capacitivo biaxial. Para captura dos sinais da inclinacdo da cabega o usudrio
utiliza um boné com um acelerdometro MMA7240L fixado nele. Conforme mostra o diagrama
da Figura 2, através do sinal da Modulagdo de Largura de Pulso (PWM) gerado pelo
acelerdmetro, juntamente com um microcontrolador AT89S52, é gerado um sinal PWM para
os mosfets de acionamento, que controlam os motores da cadeira de rodas, dando velocidade e
direcdo a cadeira.

Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema de Fusco

Software
Software PWM 4_,
Controle = \ ® 3 ek
) Acelerdmetro =
g 3 ¥ = )

Acionamento

Controle

Inclinacio da cabeca T Acelerdmetro T PWM
Sinal Analdgico Sinal Digital Acionamento
Nivel TTL

Fonte: Fusco (2010).
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Fusco (2010) realizou também um teste funcional com quatro voluntdrios, onde foi
solicitado aos voluntdrios que calibrassem o sistema e utilizassem a cadeira de rodas. Ele
ressalta que o erro maximo encontrado no teste funcional foi de 1,37°, alcangcando um erro
abaixo do erro maximo tedrico, chegando a ser imperceptivel pelo usuédrio (FUSCO, 2010, p.
45). Os motores de redugdo utilizados por Fusco (2010) apresentaram 6tima movimentagao
com poucos quilos de carga na cadeira de rodas, mais ao realizar testes com maior peso o €ixo

quebrou (FUSCO, 2010, p.47).

2.5.2  Rede de acelerdmetros para tecnologia assistiva

Dellagostin (2011) desenvolveu um sistema de acelerometria sem fio para
acionamento de uma cadeira de rodas baseada na inclinacdo de membros do corpo humano. O
sistema desenvolvido consiste em realizar quatro movimentos com a cadeira de rodas de
acordo com os movimentos capturados de acelerdmetros triaxiais ADXL330 que firam
dispostos em trés regides do corpo humano: cabeca, mao esquerda e mao direita. Conforme
mostra o diagrama da Figura 3, as informagdes capturadas do acelerdbmetro sdo passadas para
o médulo Wireless XBee Pro (transmissor), o qual transmite os dados para um computador
que também possui um médulo XBee Pro (receptor) conectado, pelo computador € possivel
realizar a calibracdo dos movimentos do sistema. Apds a calibracdo € acionado um protétipo
de cadeira de rodas com a execu¢do dos movimentos possiveis (movimentar para frente, para
trés, rotacionar a esquerda e a direita) ja transmitidos pelo modulo XBee Pro.

Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema de Dellagostin

[ Inclinagiodocorpo | Acelerémetro Capacitive 'l ( Médulo Xbee Tx )

s

Fonte: Dellagostin (2011).
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Segundo Dellagostin (2011), o objetivo estipulado no projeto foi alcangado, que era o
desenvolvimento de um sistema de acelerometria sem fio e de baixo custo. Ele também
ressalta que a transmissao e recepcao dos dados dos acelerdmetros apresentaram erros

menores que 0,2% (DELLAGOSTIN, 2011, p. 71).

2.5.3 Sistema de controle de cadeira de rodas motorizada para usudrios portadores de

tetraplegia

O trabalho de Ivo (2016) tinha por objetivo fornecer uma solucdo de locomocao para
usudrios tetraplégicos por meio de recursos simples e de baixo custo. Conforme mostra o
diagrama da Figura 4, o sistema € acionado através de um comando do usudrio, que pode ser
por uma das trés opg¢des: acionamento com a utilizacio de um joystick convencional,
acionamento com a utilizacdo de uma plataforma de um app-web ativado e gerenciado por
toque ou acionamento com a utilizacdo de uma plataforma de um app-web ativado e
gerenciado por voz.

Figura 4 - Diagrama do sistema de Ivo
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Fonte: Ivo (2016).

As entradas fornecidas pelo usudrio e os dados obtidos por meio do sistema de
sensoriamento sao processados no controlador, o qual estd conectado ao driver de poténcia
para acionamento dos motores. O acionamento dos motores ocorre de acordo com as
respectivas orientacdes do controlador, o controle de velocidade € realizado por meio das
saidas pré-programadas em légica baseada em PWM (IVO, 2016, p.46).

Segundo Ivo (2016), o projeto ndo foi concluido totalmente, a integracdo final dos
modulos do driver de poténcia, implementagdo em PCB do driver de poténcia, implementacdo
do sistema de controle da cadeira, constru¢do de parte do sistema de sensoriamento e
execugdo de rotinas de testes ndo foram concluidos. Ivo (2016) ressalta que se priorizou o

projeto do driver de poténcia em fungdo da sua essencialidade no sistema.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, estdo descritas as especificagcdes técnicas do protétipo da solucdo, com
o levantamento de requisitos, especificacdo utilizando diagramas de Unified Modeling
Language (UML), o hardware utilizado para o desenvolvimento, uma descri¢ao de técnicas e
ferramentas utilizadas, detalhamento dos cddigos escritos. O capitulo € finalizado com a

analise dos resultados obtidos com o desenvolvimento e testes realizados.

3.1 REQUISITOS

A solucdo descrita nesse trabalho devera:

a) movimentar a cadeira de rodas através dos movimentos da cabeca (Requisito
Funcional - RF);

b) identificar objetos na parte de tras da cadeira de rodas (RF);

¢) permitir a calibracdo dos angulos de movimento da cabeca (RF);

d) movimentar suavemente a cadeira de rodas (RF);

e) identificar e eliminar impossiveis movimentos da cabeca (RF);

f) utilizar o microcontrolador NodeMCU ESP8266 (Requisito Nao Funcional -
RNF);

g) realizar a comunicac¢do sem fio entre os microcontroladores NodeMCU ESP8266
(RNF);

h) utilizar o acelerémetro e giroscopio MPU6050 (RNF);

i) enviar os dados do acelerometro e giroscopio MPU6050 para o microcontrolador
NodeMCU ESP8266 (RNF);

j) utilizar um motor de limpador de para-brisas em cada roda para locomoc¢do da
cadeira de rodas (RNF);

k) utilizar o driver motor IBT-2 para controlar os motores (RNF);

1) ser desenvolvida na linguagem C++ através da Arduino IDE (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo € apresentada a especificacao seguindo a metodologia UML na elaboragdo
do diagrama de casos de uso, diagrama de comunicagao e diagramas de atividades, elaborados
na ferramenta draw.io. Além destes diagramas, também sao apresentados os esquemas

elétricos do protétipo, elaborados na ferramenta Fritzing.
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3.2.1  Diagrama de casos de uso

Na Figura 5 apresenta-se o diagrama de casos de uso do protétipo da solugdo. O ator
Usuério € responsdvel pela usabilidade do protétipo realizando os movimentos com a cabeca
que vao acionar a cadeira e rodas, e pela calibracio dos movimentos da cabeca. O
detalhamento dos casos de uso € apresentado no Apéndice A.

Figura 5 - Diagrama de casos de uso

UCO1 - Movimenta a
cadeira de rodas

Y

Hsuario UCO2 - Calibra os
movimentos da cabeca

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.2  Diagramas de atividades

Na Figura 6 apresenta-se o diagrama de atividades do protétipo responsdvel pelo envio
e captura dos dados do acelerdmetro e giroscopio. Conforme Figura 6, observa-se que apds
ligar o microcontrolador NodeMCU ESP8266 ¢ feito a inicializac@o e verificagdo do médulo
MPU6050, responsdvel por fornecer os dados de aceleragdao e giro. Seguindo o fluxo de
execugdo existe um loop, onde € feito a captura dos dados do modulo MPU6050, aplicado o
filtro complementar nesses dados e enviado através da comunicacdo Wireless UDP para o
microcontrolador operando como Access Point. Caso o microcontrolador operando como
Access Point ndo esteja conectado e disponivel, os dados sdo coletados e € aplicado o filtro
complementar sobre eles, aumentando a eficiéncia do filtro, ja que o tempo e os dados entre
uma aplicagdo do filtro sobre outra sdo levados em consideracdo. O final da execucdo do

software embarcado sé ocorre com o desligamento do microcontrolador pelo usudrio.
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Figura 6 - Diagrama de atividades do protétipo de captura e envio dos dados
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 7 apresenta-se o diagrama de atividades do protétipo responsavel pela
recep¢cdo dos dados e controle dos motores. O microcontrolador NodeMCU ESP8266 ¢
inicializado em modo Access Point, depois da inicializacdo, € realizada a configuracdo da
rede Wi-Fi e dos endpoints dos servigos. Antes de entrar no loop € feito a leitura dos
parametros de calibracio na memoéria EEPROM. Em um loop de execugdo, é feito a
verificacdo da existéncia de pacotes UDP e requisicoes HTTP. Havendo pacotes UDP
pendentes e vélidos, os mesmos sdo repassados juntamente com os parametros de calibracdo
para o microcontrolador Arduino UNO através da comunica¢do Serial UART. Existem duas
requisicoes HTTP possiveis para o protétipo, em uma € retornado uma pagina Web contendo
um formuldrio para calibracdo dos dngulos minimos dos movimentos e em outra € feito uma
solicitacdo para salvar os parametros de calibracdo, recebidos através do método GET. Logo
apos receber a requisicio HTTP para salvar os parametros de calibracdo, eles sdo salvos na

memoéria EEPROM do microcontrolador NodeMCU ESP8266.
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Figura 7 - Diagrama de atividades do protétipo receptor dos dados e controle dos motores
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Fonte: elaborada pelo autor.

dados. Caso o processamento dos dados defina que a ag@o a ser realizada deverd mover a
cadeira de rodas para trds, é necessario que seja verificado a possivel existéncia de objetos
atrds da cadeira de rodas através do modulo HC-SR04. Nao existindo objetos atrds da cadeira
de rodas, serd enviado um sinal PWM para cada driver motor, acionando os motores. Caso a
acdo a ser realizada ndo seja para mover a cadeira de rodas para trds, ndo € necessirio
verificar a existéncia de objetos atrds da cadeira de rodas, ocorrendo apenas o envio do sinal
PWM para cada driver motor. O final do software embarcado ocorre quando os

microcontroladores sdo desligados pelo usudrio.

3.2.3  Diagrama de comunicagdo

Na Figura 8 apresenta-se o diagrama de comunicagdo, exibindo as formas de

comunicacdo entre todos os componentes do protétipo.
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Figura 8 - Diagrama de comunicacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode-se observar na Figura 8, o NodeMCU ESP8266 se comunica com o
acelerdmetro MPU6050 através do protocolo de comunicagdo 12C e com outro NodeMCU
ESP8266 através de conexdes Wireless UDP. O NodeMCU ESP8266 receptor envia as
informagdes recebidas para o Arduino UNO em um formato JSON através da comunicacio
Serial UART com uma taxa de transmissdo de 9600bps (bits por segundo). O Arduino UNO
se comunica com os médulos IBT-2 através do PWM e com o sensor HC-SR04 por meio da
biblioteca Ultrasonic, que realiza a comunicacdo com o0 sensor, conversdo métrica

(centimetros e polegadas) e cdlculos de desvio padrao.

3.2.4  Esquemas elétricos

O esquema elétrico da solugdo € divido em duas partes, em uma das partes, consta o
esquema elétrico do acelerdmetro e do microcontrolador que fazem a captura dos movimentos
e os transmitem. Em outra parte, consta o esquema elétrico que recebe os movimentos
capturados, realiza o controle dos motores e a verificacdo de possiveis objetos atrds da cadeira
de rodas. A Figura 9 apresenta o esquema elétrico da parte composta pelo acelerobmetro e o
microcontrolador. O microcontrolador NodeMCU ESP8266 ¢ alimentado pela entrada Micro
USB. O acelerometro MPU6050 é alimentado com 3,3V providos pelo microcontrolador, ja
que o NodeMCU ESP8266 possui um regulador de voltagem de 5V para 3,3V e opera em
3,3V. A comunicagdo entre o microcontrolador e o acelerdmetro é feita pelo protocolo de

comunicagdo 12C.
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Figura 9 - Esquema elétrico do acelerdmetro conectado ao microcontrolador
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 10 apresenta o esquema elétrico da conexdo entre os modulos que fazem a
recep¢do dos movimentos, controle dos motores e verificacdo de possiveis objetos atrds da
cadeira de rodas. O modulo NodeMCU ESP8266 transmite os movimentos para o Arduino
UNO através de um conversor de nivel 16gico bidirecional, pois eles operam em tensdes
diferentes, o0 NodeMCU ESP8266 em 3,3V e o Arduino UNO em 5V. O Arduino UNO, o
NodeMCU ESP8266, as entradas 16gicas dos driver motores IBT-2 e o sensor HC-SR04 sdo
alimentados por uma fonte ajustavel 3.3V/5V. A fonte ajustdvel é alimentada por uma bateria
12V automotiva. A tensdo de alimentacdo dos motores de limpador de para brisas conectados

aos driver motores IBT-2 também ¢ feita pela mesma bateria 12V automotiva.



Figura 10 - Esquema elétrico dos componentes de controle e recep¢do dos movimentos
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3.3 IMPLEMENTACAO

7z

Nesta secdo é apresentada a montagem do protétipo. Também sdo abordadas as
implementacdes dos softwares embarcados nos microcontroladores. A se¢do € finalizada com
a operacionalidade da implementacdo, apresentando também o processo de calibragdo dos

movimentos.

3.3.1 Montagem do protétipo

A montagem do protétipo € divida em trés partes, uma parte compde a montagem dos
componentes responsdveis pela captura e transmissao dos dados, outra parte os componentes
de recebimento dos dados e controle dos motores e a dltima parte com adaptacdo mecénica na
cadeira de rodas. O custo dos componentes utilizados foi disponibilizado no Apéndice B

através da Tabela 1.

3.3.1.1 Componentes de captura e transmissao

O protétipo de captura e transmissdo dos movimentos foi montado sobre uma
protoboard de 400 pontos. A Figura 11 mostra a protoboard juntamente com o
microcontrolador NodeMCU ESP8266 e o modulo MPU6050 conectados. A alimentagdo é

feita através de um cabo Micro USB conectado a uma bateria 5V de pequeno porte.

Figura 11 - > captura e transmissao
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Fonte: la plo autor.

Os itens enumerados na Figura 11 sdo identificados a seguir:
a) modulo MPU6050: acelerdmetro e giroscopio;

b) microcontrolador NodeMCU ESP8266.
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3.3.1.2 Componentes de recep¢io e controle dos motores

O protétipo de recepcdo dos dados e controle dos motores foi montado sobre uma
folna de MDF e dos suportes da cadeira de rodas. A Figura 12 mostra como o0s
microcontroladores Arduino UNO e NodeMCU ESP78266 estdo dispostos sobre a placa de
MDF, e como os drivers motores, motores e o sensor HC-SR04 estao acoplados nos suportes
da cadeira de rodas. A alimentagdo € feita por uma bateria 12V automotiva, utilizando uma
fonte ajustdvel para alterar a saida para 5V. A bateria e a fonte ajustdvel também estao sobre a

placa de MFD.

Figura 12 - Prototipo de recepedo e controle dos motores

Os itens enumerados na Figura 12 sdo identificados a seguir:
a) microcontrolador Arduino UNO;

b) microcontrolador NodeMCU ESP8266;

¢) conversor de nivel 16gico bidirecional;

d) fonte ajustdvel 3.3V/5V

e) driver motor IBT-2;

f) motor de limpador de para brisa;

g) sensor HC-SR04;

h) bateria 12V automotiva.
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3.3.1.3  Adaptacdo mecanica

Conforme apresenta a Figura 13, na adaptagdo mecanica foi utilizado uma cadeira de
rodas comum, ndo automatizada, que teve os cubos das rodas trocados e feito um suporte para
colocar o motor.

Figura 13 - Adaptacdo mecanica

Fonte: elaborado pelo autor.

Os itens enumerados na Figura 13 sdo identificados a seguir:

a) pinhdo de bicicleta;

b) corrente de bicicleta;

¢) coroa de bicicleta;

d) cubo trocado.

Ao realizar a troca dos cubos para cubos com suporte para freio a disco, foi possivel
colocar uma coroa de bicicleta e fixa-la com parafusos, pois o disco de freio € similar a uma
coroa, sendo necessario apenas fazer os furos na coroa no local dos parafusos. Com a ajuda de

um torneiro mecanico foi possivel acoplar um pinhdo de bicicleta no eixo do motor de
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limpador de para brisas e criar um suporte para o motor, deixando o pinhao do motor rente e
alinhado a coroa fixada no cubo da roda. Na coroa da roda e no pinhdo do motor foi colocado
uma corrente de bicicleta, fazendo com que ao rotacionar o eixo do motor a roda seja movida.
A troca do cubo e acoplagem do pinhdo para o uso de uma corrente se fez necessario para

reduzir a velocidade e aumentar o torque.

3.3.2  Técnicas e ferramentas utilizadas

Cada software embarcado no seu dispositivo foi desenvolvido na ferramenta Arduino
IDE 1.8.4 com a linguagem de programacao C++. Para realizar o upload do software para os
microcontroladores NodeMCU ESP8266 € necessario instalar o pacote de placas da familia
ESP8266 no Arduino IDE e selecionar o modelo de placa equivalente. Para realizar a
comunicacdo entre o microcontrolador NodeMCU ESP8266 com o mdédulo MPU6050 foi
utilizado a biblioteca Wire, que permite a comunicagao com dispositivos I12C. Visando maior
legibilidade e facilidade na escrita do cédigo fonte, ele foi dividido em varios sketches como
pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Sketches no Arduino IDE

&% AccessPaint | Arduino 1.8.4 - m} x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

AccessPoint EEFROM
#include <ESPE266WiFi.h> // biklioteca do WiFi ()
#include <ESPEZ66WebServer.h>
#include <WiFiUdp.h> /f biblioteca do UDP
#include <Arduinodson.h> // biblioteca JS50N para sistemas embarcados

#include <EEPROM.h:

£ >

eMCzU 1. P-12E Mo

Fonte: elaborada pelo autor.

1 MHz, 4M (1M SPIFF er Me , Disabled, None, Only Sl

A pagina Web que contém o formuldrio para calibrar os movimentos foi desenvolvida
na ferramenta Notepad++ com as linguagens de programa¢ao HTML e CSS. Para manipular
os dados no formato JSON foi utilizada a biblioteca ArduinoJson, que trabalha com os

microcontroladores utilizados no prototipo.

3.3.3  Cddigo fonte

Nesta secdo sdo apresentados os principais trechos de c6digo dos dispositivos, ou seja,

do software embarcado nos microcontroladores NodeMCU ESP8266 ¢ Arduino UNO.
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3.3.3.1 Microcontrolador NodeMCU ESP8266 transmissor

A comunica¢do com o mddulo MPU6050 € realizada através da comunicagdo via
interface 12C, utilizando os pinos analégicos D5 e D6 do microcontrolador, conectados nos
pinos SCL e SDA do médulo MPU6050 respectivamente. Para realizar a comunicagdo via
interface 12C € utilizado biblioteca Wire, nativa do Android. O Quadro 5 apresenta o método
initI2C, que inicia a biblioteca Wire com a comunicagcdo I12C nos pinos definidos nas
variaveis sda_pin € scl_pin.

Quadro 5 - Método que define a comunicac@o 12C nos pinos analégicos

1 | #define sda_pin D6 // definicdo do pino I2C SDA
2 | #define scl_pin D5 // definicdo do pino I2C SCL
3

4 | void initI2C() {

5 Wire.begin(sda_pin, scl_pin);

611}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 6 mostra a definicdo das varidveis de alguns enderecos em hexadecimal
mais comuns do médulo MPU6050. Esses enderecos sdo utilizados em métodos abaixo para
definir qual registro € manipulado.

Quadro 6 - Enderecos do médulo MPU6050

1| // registro do endereco do sensor MPU6050

2 | const int MPU_ADDR = 0x68;

3| // registro de identificag¢do do dispositivo
4 | const int WHO_AM I = 0x75;

5| // registro de configuracao do gerenciamento de energia
6 | const int PWR_MGMT_1 = 0x6B;

7| // registro de configuracdo do giroscédpio

8 | const int GYRO_CONFIG = 0x1B;

9| // registro de configuracédo do acelerdmetro
10 | const int ACCEL_CONFIG = 0x1C;
11| // registro de leitura dos eixos do modulo
12 | const int ACCEL_XOUT = 0x3B;

Fonte: elaborado pelo autor.

OQuadro 7 - Métodos de inicializacdo do modulo MPU6050 Quadro 7 apresenta os
métodos de inicializacdo do modulo MPU6050. Entre as linhas 1 ¢ 5 contém o método
initMPU, que realiza a chamada para os métodos de configuragdo do gerenciamento de
energia, configuracio do acelerdmetro e configuracao do giroscopio. O método setSleepOff
escreve no registro 0x6B o valor 0, colocando o modulo em modo ativo. O método
setGyroScale escreve no registro 0x18 o valor 0, definindo a escala do giroscépio em 250°.
O método setAccelScale escreve no registro 0xic o valor 0, definindo a escala do

acelerdmetro para 2g (8192 LSB/mg).



Quadro 7 - Métodos de inicializagdo do modulo MPU6050

O 3O U WN

Nej

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

void initMPU() {
setSleepOff();
setGyroScale ()
setAccelScale (

}

)i

void writeRegMPU (int reg, int val) {
// dinicia comunicacdo com endereco do MPU6050
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;
// envia o registro que deseja manipular
Wire.write(regqg);
// escreve o valor no registro
Wire.write(val);
// termina a transmissao
Wire.endTransmission (true) ;

}

void setSleepOff () {
writeRegMPU (PWR_MGMT_1, 0);
}

void setGyroScale() {
writeRegMPU (GYRO_CONFIG, O0);
}

void setAccelScale () {
writeRegMPU (ACCEL_CONFIG, 0);
}

Fonte: elaborado pelo autor.
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O Quadro 8 apresenta o0 método checkMpU, responsdvel por fazer as verificagdes no

modulo MPU6050. Através do método £indmpu € possivel verificar se o modulo € encontrado

no registro 0x68. Entre as linhas 6 e 7 € realizado a leitura no registro 0x75 e feito a

verificacdo para identificar se o modulo esta disponivel. Entre as linhas 10 e 11 € realizado a

leitura no registro 0x68 para identificar se 0 modulo esta ativo.
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Quadro 8 - Métodos de verificagdo do médulo MPU6050

1 | void checkMPU (int MPU_ADDR) {

2 if (£indMPU (MPU_ADDR) ) {

3 Serial.print ("Device found at address: ");

4 Serial.println (MPU_ADDR, HEX);

5 // verifica o registro de identificac¢do do dispositivo
[ int data = readRegMPU (WHO_AM_T);

7 if (data == 104) {

8 Serial.println ("MPU6050 available, answered OK! (104)");
9 // verifica o registro de gerenciamento de energia
10 data = readRegMPU (PWR_MGMT_1) ;

11 if (data == 64) {

12 Serial.println("MPU6050 in SLEEP mode! (64)");
13 } else {

14 Serial.println("MPU6050 in ACTIVE mode! (Ativo)");
15 }

16 } else {

17 Serial.println ("MPU6050 not available!");

18 }

19 } else {
20 Serial.println("Device not found!");
21 }
22 |}
23
24 | uint8_t readRegMPU (uint8_t reg) {

25 uint8_t data;

26 // inicia comunicacdo com endereco do MPU6050

27 Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

28 // envia o registro que deseja manipular

29 Wire.write(req);

30 // termina a transmissao

31 Wire.endTransmission(false);

32 // configura para receber 1 byte do registro escolhido acima
33 Wire.requestFrom (MPU_ADDR, 1);

34 // 1& o byte e armazena na varidvel 'data'

35 data = Wire.read();

36 return data;

371}

38

39 | boolean findMPU (int MPU_ADDR) {

40 Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

41 int data = Wire.endTransmission (true);

42 if (data == 0) {

43 return true;

44 } else {

45 return false;

46 }

47 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 9 € apresentado o método readrawMpPU, responsavel pela captura dos dados
de acelerdmetro, giroscopio e temperatura do modulo MPU6050. Entre as linhas 5 e 9 €
configurado o registro 0x3B para retornar 14 bytes, 2 bytes para cada eixo do acelerdmetro, 2
para cada eixo do giroscopio e 2 bytes para a temperatura. Entre as linhas 11 e 26 € feita a

divisdo desses bytes para sua respectiva varidvel.
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Quadro 9 - Método de captura dos dados do médulo MPU6050

1| // varidveis para armazenar os dados do mdédulo
2 | intl6_t AcX, AcY, AcZ, Tmp, GyX, GyY, GyZ;
3
4 | void readRawMPU () {
5 Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;
6 Wire.write (ACCEL_XOUT) ;
7 Wire.endTransmission(false);
8 // configura para receber 14 bytes do registro
9 Wire.requestFrom (MPU_ADDR, 14);
10
11 AcX = Wire.read() << 8;
12 AcX |= Wire.read();
13 AcY = Wire.read() << 8;
14 AcY |= Wire.read();
15 AcZ = Wire.read() << 8;
16 AcZ |= Wire.read();
17
18 Tmp = Wire.read() << 8;
19 Tmp |= Wire.read();
20
21 GyX = Wire.read() << 8;
22 GyX |= Wire.read();
23 GyY = Wire.read() << §;
24 GyY |= Wire.read();
25 GyZ = Wire.read() << 8;
26 GyZ |= Wire.read();
}

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 10 é apresentado o cédigo responsavel por aplicar o filtro complementar
nos valores brutos lidos do médulo MPU6050. Antes de aplicar o filtro € necessario converter
os valores brutos para angulo. A conversao é realizada através do cdlculo exposto entre as
linhas 10 e 12 para os valores do giroscopio e para os valores do acelerometro € utilizado o
calculo no método convertaccelToAngle. O valor do angulo do giroscépio utilizado para
aplicar o filtro complementar é baseado no tempo delta, no angulo do giroscépio lido e nos
valores do udltimo filtro aplicado. A aplica¢do do filtro complementar € realizada entre as
linhas 29 e 33 com base nos valores do dngulo do giroscépio e acelerdmetro, sendo que, o

giroscopio tem o fator de confianca de 96% e o acelerometro de 4%.
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Quadro 10 - Filtro complementar

1 | £float RAD_TO_DEGREE = 180/3.14159;

2 | float FS_SEL = 131; // sensibilidade do giroscodpio

3

4 | float convertAccelToAngle(int a, int b, int c) {

5 return RAD_TO_DEGREE * atan(a / sqgrt(pow(b, 2) + pow(c, 2)));

6|}

7

8 | void filter (unsigned long now) {

9 // conversao dos valores brutos do giroscdépio para angulos

10 float gyro_x = (GyX - base_x_gyro) / FS_SEL;

11 float gyro_y = (GyY - base_y_gyro) / FS_SEL;

12 float gyro_z = (GyZ - base_z_gyro) / FS_SEL;

13

14 // conversdo os valores brutos do acelerdmetro para angulos

15 float accel_angle_x = convertAccelToAngle (AcY, AcX, AcZ);

16 float accel_angle_y = convertAccelToAngle (AcX, AcY, AcZ);

17 float accel_angle_z = convertAccelToAngle (AcZ, AcX, AcY);

18

19 /* calcula o &ngulo do giroscépio com base no tempo delta, no angulo
20 * do giroscépio lido e nos Ultimos valores filtrados */
21 float dt = (now - last_read_time) / 1000.0;
22
23 float gyro_angle_x = gyro_x * dt + last_x_angle;
24 float gyro_angle_y = gyro_y * dt + last_y_angle;
25 float gyro_angle_z = gyro_z * dt + last_z_angle;
26
277 /* aplica o filtro complementar, com o fator de confianca de 0.96
28 * para o giroscdépio e 0.04 para o acelerdmetro */

29 float alpha = 0.92;

30

31 float angle_x = alpha * gyro_angle_x + (1.0 - alpha) * accel_angle_x;
32 float angle_y = alpha * gyro_angle_y + (1.0 - alpha) * accel_angle_y;
33 float angle_z = alpha * accel_angle_y + (1.0 - alpha) * gyro_angle_z;
34

35 // atualiza os ultimos valores filtrados

36 set_last_read_angle_data(now, angle_x, angle_y, angle_z);

37 (1}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 11 apresenta os métodos de conexdo a rede Wi-Fi do AP receptor dos dados.
O método initwiri € responsavel por colocar o microcontrolador em modo STA e conectar a
rede Wi-Fi do AP. O método connect verifica se o microcontrolador estd conectado no AP,
caso ndo esteja conectado ele realizar a conexdo e aguarda 2000 milissegundos. O método

connect € executado antes do envio dos dados.



Quadro 11 - Métodos de conexao a rede Wi-Fi
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20
21
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23
24

const char *ssid = "Wheelchair";
const char *password = "X**xkxxkxxil;
void initWiFi() {

WiFi.mode (WIFI_STA) ;
WiFi.begin(ssid, password); // conecta a rede Wi-Fi

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("Wi-Fi connected");
Serial.print ("IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());
}

void connect () {
if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password); // conecta a rede Wi-Fi
delay(2000); // espera até que a conexdo seja feita

}

Fonte: elaborado pelo autor.
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O Quadro 12 apresenta os métodos responsaveis pelo envio dos dados em formato

JSON para a porta UDP do microcontrolador operando como AP. O método send faz o envio

dos dados. Na linha 15 € especificado o endereco de IP e porta UDP do AP. Entre as linhas 1

e 4 estd a definicdo das varidveis para a constru¢do do JSON. O método populateISON

armazena nas varidveis x e y os valores dos eixos x e y resultantes do filtro complementar

aplicado.
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Quadro 12 - Métodos de envio do JSON para a porta UDP

1 | StaticdsonBuffer<100> jsonBuffer;

2 | JsonObjecté& object = jsonBuffer.createObject();

3 | JsonObjecté& x = object.createNestedObject ("x");

4 | JsonObject& y = object.createNestedObject ("y");

5

6 | void populatedJSON() {

7 object ["x"] = last_x_angle;

8 object["y"] = last_y_angle;

911
10
11 | void send () {
12 // sbé ird enviar os dados se estiver conectado a rede Wi-Fi
13 if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

14 // inicializa o pacote de transmissdao ao IP e PORTA
15 udp.beginPacket ("192.168.4.1", 555);

16 // monta o JSON e adiciona ao pacote de transmisséo
17 object.printTo (udp) ;

18 // finaliza o pacote e envia

19 udp.endPacket () ;
20 } else {
21 // pisca LED do microcontrolador
22 digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);
23 delay (300);
24 digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
25 }
26 | }

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 15 apresenta o texto no formato JSON enviado para a porta UDP do
microcontrolador receptor. O JSON é composto por duas colecdes de pares. A cole¢do com
identificacdo de nome x apresenta o valor do angulo do eixo x e a colecio de nome y
apresenta o valor do angulo do eixo y, ambos os eixos com o filtro complementar aplicado.

Figura 15 - JSON dos dados enviados

{ B
"x"-_1.127747,
"y"-2 798381

}

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.3.2  Microcontrolador NodeMCU ESP8266 receptor

Segundo Minatel (2016), EEPROM ¢ uma memoria nao volatil com um limite de 10
mil gravacdes e infinitas leituras para cada Byte (no NodeMCU ESP8266). O NodeMCU
ESP8266 nao tem EEPROM dedicada, porém, hd uma emulacio em um segmento da
memoria flash de 4B até 4096KB. Normalmente a memoéria EEPROM ¢ utilizada para
armazenar dados sobre a inicializa¢do do sistema ou algo relacionado que ndo seja necessario

ser alterado com muita frequéncia.
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A memoria EEPROM ¢€ utilizada no protétipo para armazenar os dados dos parametros
de calibracdo dos movimentos e a distdncia maxima (em centimetros) permitida para evitar
colisdio com objetos atrds da cadeira de rodas. O Quadro 13 apresentam os métodos
responsaveis por fazer a leitura e gravacdo dos dados na EEPROM. Entre as linhas 1 e 11 é
possivel observar o método saveEEPROM que grava os dados na EEPROM e entre as linhas 13
e 22 0 método readeEPROM que faz a leitura dos dados. Para realizar a manipulagdo dos dados
da memdria EEPROM ¢€ utilizado a biblioteca EEPROM nativa do Arduino.

Quadro 13 - Métodos de manipulacdo da EEPROM

1 | void saveEEPROM (int front, int back, int left, int right, int distance) {
2 EEPROM.write (0, front);

3 EEPROM.write (1, back);

4 EEPROM.write (2, left);

5 EEPROM.write (3, right);

6 EEPROM.write (4, distance);

7 EEPROM. commit () ;

8

9 // povoa o JSON com os dados que foram salvos na EEPROM
10 populatedSON (front, back, left, right, distance);
11}

12

13 | void readEEPROM () {

14 int front = EEPROM.read(0);

15 int back = EEPROM.read(1l);

16 int left = EEPROM.read(2);

17 int right = EEPROM.read(3);

18 int distance = EEPROM.read(4);

19

20 // povoa o JSON com os dados da EEPROM

21 populatedSON (front, back, left, right, distance);
22 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 14 apresenta os métodos de hospedagem dos endpoints no microcontrolador
receptor e inicializacdo do microcontrolador em modo AP. Na linha 4 € realizada a defini¢ao
do servidor web para requisi¢des HTTP na porta passada por parametro. O método initap €
responsavel por colocar o microcontrolador em modo AP e definir as credenciais de acesso a
rede Wi-Fi. Entre as linhas 10 e 12 temos a definicdo da URL de acionamento de cada
método. A URL raiz vai acionar o método handleRoot, que vai retornar uma pigina web
contendo um formuldrio para calibrar o angulo minimo dos movimentos da cabe¢a. A URL
save vail acionar 0 método handlesave, que vai salvar os valores recebidos da chamada GET

na memoria EEPROM. Qualquer outra URL vai acionar o método handleNotFound, que vai

retornar um texto plano dizendo que esta pigina ndo foi encontrada.
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1 | const char *ssid = "Wheelchair";

2 | const char *password = "**xHxxxdkxin,

3

4 | ESP8266WebServer server (80);

5

6 | void initAP () {

7 WiFi.mode (WIFI_AP) ;

8 WiFi.softAP(ssid, password);

9

10 server.on("/", handleRoot);

11 server.on("/save", handleSave);

12 server .onNotFound (handleNotFound) ;

13 server.begin();

14 |}

15

16 | void handleRoot () {

17 server.send (200, "text/html", prepareHtmlPage());
18 |}

19

20 | void handleNotFound () {

21 server.send (404, "text/plain", "Page not found");
22 | }

23

24 | void handleSave () {

25 if (server.args() == 5){

26 saveEEPROM (server.arg("front") .toInt (),

27 server.arg("back").toInt (),

28 server.arg("left").toInt (),

29 server.arg("right").toInt (),
30 server.arg("distance").toInt());
31 server.send (200, "text/plain", "Saved parameters");
32 printConfig = true;
33 } else {
34 server.send (200, "text/plain", "Number of invalid parameters");
35 }
36 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 15 apresenta o método inituDP, que inicializa a recep¢dao de dados no

protocolo UDP na porta passada por parametro.

Quadro 15 - Método de inicializa¢io do protocolo UDP

1| // cria um objeto da classe UDP
2 | WiFiUDP udp;

3

4 | void initUDP () {

5 udp.begin (555);

611}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 16 apresenta o método 1isten, que verifica se ha pacotes UDP pendentes.

Entre as linhas 4 e 7 € feito a leitura dos caracteres recebidos no pacote UDP. Entre as linhas

8 e 13 € feito o envio dos dados pela comunicacdo Serial com o Arduino UNO, a varidvel

printConfig € responsdvel pelo controle do envio dos parametros de calibracdo dos

movimentos.
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Quadro 16 - Método de recep¢ao dos dados UDP

1| void listen() {

2 if (udp.parsePacket () > 0) {
3 String json = "";

4 while (udp.available() > 0) {
5 char z = udp.read();

6 json += z;

7 }

8 if (printConfig) {

9 object.printTo(Serial);
10 Serial.println();
11 printConfig = false;
12 }
13 Serial.println(json);
14 }
15|}

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3.3.3  Microcontrolador Arduino UNO

A comunicacdo com o sensor HC-SR04 ¢ realizada através dos pinos 2 e 3 do
microcontrolador, conectados nos pinos echo e trigger do sensor. Para realizar a comunicagao
com o sensor € utilizado a biblioteca Ultrasonic. O Quadro 17 apresenta a definicdo dos pinos
echo e trigger nas linhas 1 e 2, na linha 4 apresenta-se a inicializa¢ao da biblioteca Ultrasonic.
O método getDistanceCm retorna a distancia em centimetros de um objeto em frente o
angulo do sinal do sensor (precisdo do sensor de 3 milimetros).

Quadro 17 - Método de retorno da distancia do sensor HC-SR04

1 | #define pino_echo 2 // definicdo do pino echo

2 | #define pino_trigger 3 // definicdo do pino trigger

3

4 | Ultrasonic ultrasonic(pino_trigger, pino_echo);

5

6 | float getDistanceCm() {

7 return ultrasonic.convert (ultrasonic.timing(), Ultrasonic::CM);
8|1}

Fonte: elaborado pelo autor.

O Quadro 18 apresenta 0 método serialbParser que é executado em um loop infinito
pelo microcontrolador Arduino UNO. O método € responsével por fazer a leitura dos dados
que sdo recebidos na porta Serial e processd-los. Entre as linhas 1 e 2 estd a definicdo dos
pinos RX e TX da comunicacdo Serial. Na linha 10 ocorre a leitura de uma cadeia de
caracteres até que seja encontrado uma quebra de linha. Na linha 13 é verificado se a cadeia
de cardteres recebida € de dados de configuracdo ou de movimento. Caso ndo seja recebido
nenhum caractere em um periodo de 1000 milissegundos, é enviado o comando para realizar a
parada dos motores, os dados de movimento sdo recebidos repetidamente na média de 40

milissegundos.
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Quadro 18 - Método de leitura da comunicagdo Serial

1 | #define pino_rx 12 // definicdo do pino RX
2 | #define pino_tx 13 // definicao do pino TX
3
4 | const int bSize = 60;
5 | char Buffer[bSize];
6 | int ByteCount;
7
8 | void serialParser () {
9 ByteCount = -1;
10 ByteCount = SerialESP.readBytesUntil('\n',Buffer,bSize);
11 SerialESP.flush();
12 if (ByteCount > 0) {
13 if(String(Buffer) .substring(2,6) == "conf") {
14 setConfig(Buffer);
15 } else {
16 setAction (Buffer);
17 }
18 } else {
19 // atingido o tempo limite, parar motores
20 toMove (false, false, false, false);
21 }
22 memset (Buffer, 0, sizeof (Buffer));
23 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

A movimentagcdo da cadeira de rodas é feita com base na verificagdo dos valores
recebidos do acelerdmetro ap6s o filtro complementar aplicado. Esses dados sdo comparados
com os limites dos angulos minimos dos movimentos da cabeca. Caso os valores recebidos
ultrapassem algum dos valores dos adngulos minimos, € feito o acionamento dos motores
rotacionando para o lado referente ao angulo limite que foi ultrapassado.

O controle dos motores € feito através do PWM, com o PWM ¢ possivel controlar a
velocidade dos motores. O Quadro 19 apresenta os métodos que fazem o controle dos
motores. Entre as linhas 1 e 8 estd a definicdo dos pinos que estdo conectados nos drivers
motores. O método motorActivestatus define o status de cada dire¢cdo dos motores (sentido
horério e anti-hordrio). O método setMotor recebe como parametro o motor, dire¢do e o
PWM da velocidade, e transmite para o pino referente ao motor a dire¢do e a velocidade em

que o motor deverd mover-se. O método closeMotor para o motor passado por parametro.
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Quadro 19 - Métodos de controle dos motores

1 | #define MOTOR_1_L_EN 4

2 | #define MOTOR_1_LPWM 5

3 | #define MOTOR_1_RPWM 6

4 | #define MOTOR_1 R _EN 7

5 | #define MOTOR_2_I_EN 8

6 | #define MOTOR_2_LPWM 9

7 | #define MOTOR_2_RPWM 10

8 | #define MOTOR_2_R_EN 11

9

10 | void motorActiveStatus (int motor, char side, boolean s) {
11 if (motor == 1 && side == 'R') {
12 digitalWrite (MOTOR_1_R_EN, s);
13 }

14 if (motor == 1 && side == 'L') {
15 digitalWrite (MOTOR_1_IL_EN, s);
16 }

17 if (motor == 2 && side == 'R') {
18 digitalWrite (MOTOR_2_R_EN, s);
19 }
20 if (motor == 2 && side == 'L') {
21 digitalWrite (MOTOR_2_I_EN, s);
22 }
23 |}
24
25 | void setMotor (int motor, char side, byte pwm) {
26 if (motor == 1 && side == 'R') {
27 analogWrite (MOTOR_1_RPWM, pwm) ;
28 }

29 if (motor == 1 && side == 'L') {
30 analogWrite (MOTOR_1_LPWM, pwm) ;
31 }

32 if (motor == 2 && side == 'R') {
33 analogWrite (MOTOR_2_RPWM, pwm) ;
34 }

35 if (motor == 2 && side == 'L') {
36 analogWrite (MOTOR_2_LPWM, pwm) ;
37 }

38 |}

39

40 | void closeMotor (int motor, char side) {
41 if (motor == 1 && side == 'R') {
42 digitalWrite (MOTOR_1_RPWM, LOW) ;
43 }

44 if (motor == 1 && side == 'L') {
45 digitalWrite (MOTOR_1_LPWM, LOW) ;
46 }

47 if (motor == 2 && side == 'R') {
48 digitalWrite (MOTOR_2_RPWM, LOW) ;
49 }

50 if (motor == 2 && side == 'L') {
51 digitalWrite (MOTOR_2_LPWM, LOW) ;
52 }

53 |}

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3.4  Operacionalidade da implementacdo

A primeira etapa envolve o processo de calibracio dos angulos minimos de

acionamento dos movimentos. Cada usudrio deve calibrar os angulos minimos de
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acionamento conforme a medida de angulo adequada para o inicio dos movimentos. Para
realizar o processo de calibracdo o usudrio deve estar conectado a rede Wi-Fi do Access
Point. O processo de calibragdo dos movimentos pode ser feito a partir de um dispositivo
moével com suporte para redes Wi-Fi. A Figura 16 mostra a rede Wi-Fi do AP com o nome
Wheelchair entre todas as redes ao alcance do dispositivo.

Figura 16 - Rede Wi-Fi do Access Point

wll VIVO 36 19:50 @ ¥ © 54% m )
£ Ajustes Wi-Fi
Wi-Fi U

ESCOLHA UMA REDE...

Luciano & = @
Wheelchair a7 @
Qutra...

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s conectado a rede Wi-Fi, o usudrio deve acessar a pagina raiz para ter acesso ao
formulario de calibragdo dos angulos. O endereco IP de acesso ao formulédrio € o endereco
padrao do ESP8266 (192.168.4.1). A Figura 17 mostra uma pagina web do formulédrio de
calibragdo, acessado a partir de um dispositivo mével. O formulério de calibragao dos angulos
minimos para acionamento € composto por cinco campos, quatro campos para informar os
angulos referente ao movimento de acionamento para frente, para direita, para esquerda e para
trds. Um dos campos do formuldrio é destinado para informar o limite méximo da distincia
com objetos atrds da cadeira de rodas. Os valores padrdes carregados no formuldrio sdo os

dados salvos na EEPROM, enviados no preenchimento do tltimo formulério.
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Figura 17 - Formulario de calibragdo dos movimentos
wivivo = 20:05 @ ¥ © 51%m )
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Fonte: elaborada pelo autor.

O protétipo que captura os dados do médulo MPU6050, responsdvel por gerar os
dados dos movimentos é colocado sobre um boné. O usudrio utiliza o boné e realiza os
movimentos com a cabeca de acordo com o movimento que deseja que a cadeira de rodas
realize. Os movimentos sdo capturados e efetuados pela cadeira de rodas. A Figura 18 mostra

o boné disposto sobre a cabeca do usudrio na utilizacao da solugao.

Figura 18 - Bon€ para utilizar a solu¢do

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para detectar a inclinacdo da cabeca do usudrio inicialmente seria utilizado apenas os
dados do acelerometro. Porém, apds alguns testes realizados, percebeu-se uma grande
quantidade de ruidos nos dados do acelerdmetro capturados do médulo MPU6050. Para
minimizar os ruidos, os dados do acelerometro foram combinados com os dados do
giroscopio, aplicando o filtro complementar. Na Figura 19 € apresentado um gréfico
comparando o desempenho dos dados dos eixos x e y do acelerdmetro com os dados do filtro
complementar aplicado.

Figura 19 - Comparativo do filtro complementar
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma pequena vibragdo no médulo MPU6050 faz com que o angulo de inclinagdo
calculado somente com os dados do acelerometro resulte em uma inclinacdo falsa, porém,
combinando com os dados do giroscopio, o resultado da inclinacdo ficou mais preciso. Para
aplicar o filtro complementar, foi necessirio implementa-lo em um loop de 40 milissegundos
para garantir uma precisao consistente, ja que o filtro leva em consideracdo o tempo entre as
aplicacoes.

O driver motor H-Bridge DC Mosfet IRF3205 nao desempenhou o rendimento
necessario para o prototipo, por isso optou-se pelo driver motor IBT-2, que atendeu as
necessidades de controle de velocidade dos motores através do PWM. O driver motor IBT-2
s6 controla um motor DC, sendo necessario dois driver motor, um para cada motor.

Inicialmente nao seria utilizado o Arduino UNO para realizar o controle dos motores.
Porém, apds a necessidade da troca do driver motor, o nimero de I/Os do microcontrolador

NodeMCU ESP8266 tornou-se insuficiente para interagir com os médulos do protétipo. O
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Arduino UNO nido tem suporte a redes Wireless, por isso, o microcontrolador NodeMCU
ESP8266 foi mantido no protétipo de controle dos motores. O NodeMCU ESP8266 recebe os
pacotes de dados através do protocolo UDP e os transmite para o Arduino UNO através da
comunicacdo Serial.

Para realizar a comunicagdo por radiofrequéncia entre os microcontroladores ESP8266
foi utilizado uma rede Wi-Fi, pelo fato que as redes Wireless utilizam as ondas de rddio para
serem propagadas através do meio fisico. Inicialmente a troca de pacotes entre os
microcontroladores seria feita através do protocolo TCP. Porém, o microcontrolador receptor
estava acumulando uma alta quantidade de pacotes, causando um delay significativo nos
movimentos. Para melhorar o desempenho na troca de pacotes, o protocolo foi alterado para o
protocolo UDP, perdendo os beneficios da garantia de entrega, mas ganhando em velocidade
de transmiss@o.

Para diminuir o tamanho do pacote no envio dos dados, o nome de identificacdo em
cada colecdo de pares do JSON teve que ser abreviado para um caractere. A velocidade na
transmissdo Serial também obteve ganho significativo quando alterado a taxa de transmissao
de 2400 bps para 9600 bps. A velocidade final entre todo o processo de transmissao, desde o
microcontrolador transmissor, passando pelo microcontrolador receptor no protocolo UDP até
a transmissdo Serial para o microcontrolador de controle dos motores, ficou praticamente
imperceptivel para o usudrio.

A relagdo entre o diametro do pinhao no eixo do motor e o didmetro da coroa da roda
proporcionou uma redug¢do na velocidade e aumento no torque, porém, com essa reducio
ainda nao foi possivel alcancar forca suficiente para mover a cadeira de rodas com qualquer
peso. Porém na continuidade desse projeto existe sugestdes para a resolugdo desse problema.
O movimento das rodas foi obtido levantando a cadeira de rodas com um suporte colocado em
baixo, para que as rodas girassem livremente sem nenhum tipo de peso para movimentar.

Através do PWM foi possivel controlar a velocidade dos motores. Porém, ao realizar
testes no controle da velocidade dos motores visando movimentar a cadeira de rodas
suavemente, com os motores interligados através da corrente nas rodas, aumentando a
velocidade gradativamente, notou-se que a engrenagem dentro do motor de limpador de
parabrisas acabou esfarelando nas pontas. O motivo do esfarelamento é pelo fato da
engrenagem ser composta de material plastico, sendo necessdrio substituir a engrenagem por
outra. Porém, nao foi encontrado uma engrenagem de material mais resistente com os

diametros para o motor adquirido, sendo necessario substituir por uma do modelo anterior.
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O sensor ultrassdnico HC-SR04 se mostrou preciso nos testes realizados. Os objetos
que estdo rentes ao angulo do sensor foram identificados corretamente. O erro maximo
identificado entre a distancia do sensor ao objeto foi menor que um centimetro. Objetos que
estdo atrds da cadeira de rodas, porém ndo estdo no angulo do sensor ndo sao identificados,
para corrigir esse problema € necessdrio acoplar mais sensores na parte de trds da cadeira de
rodas.

O Quadro 20 apresenta um comparativo entre as principais caracteristicas dos
trabalhos correlatos e do trabalho desenvolvido.

Quadro 20 - Comparativo entre trabalhos correlatos e o trabalho desenvolvido

Trabalhos correlatos Trabalho
Caracteristicas d lvid
Fusco (2010) | Dellagostin (2011) Ivo (2016) esenvoivido
. Movimentos da Movimentos do Voz /joystick/ | Movimentos
Acionamento
cabeca corpo web-app da cabeca
Comunicag¢ao sem fio Nao Sim Parcialmente Sim
Adapta({‘ao mecanica Sim Nio Sim Sim
da cadeira de rodas
Detecta‘ objetos atrés Nio Nio Nio Sim
da cadeira de rodas
Calibragdo dos Sim Sim Nio Sim
movimentos

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se no Quadro 20 que o trabalho desenvolvido possui todas as funcionalidades
dos trabalhos correlatos, se destacando por detectar objetos atrds da cadeira de rodas. O
trabalho de Ivo (2016) se destaca pelas diversas formas de acionamento da cadeira, ja no
trabalho de Dellagostin (2011) o acionamento ocorre através dos movimentos do corpo,
impedindo o uso da cadeira de rodas por um deficiente tetraplégico. A comunica¢do sem fio

no trabalho de Ivo (2016) ocorre no acionamento por voz e pelo web-app.
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4 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido atendeu os objetivos estipulados inicialmente. A utilizacdo do
NodeMCU ESP8266 demonstrou um 6timo desempenho na coleta de dados do mddulo
MPU6050 e transmissao e recepcao dos dados através da radiofrequéncia entre os moédulos.
Através do PWM foi possivel controlar os motores da cadeira de rodas, girando as rodas no
sentido hordrio e anti-hordrio. Pela falta de poténcia aplicada pelos motores, a cadeira de
rodas nao conseguiu se locomover no chdo. As rodas foram movimentadas deixando a cadeira
de rodas sobre um suporte, com as rodas flutuando. As rodas realizam os mesmos
movimentos que serdo realizados com cadeira de rodas no chdo, possibilitando futuramente
com a corre¢do, movimentar a cadeira de rodas para frente e para trds ou rotacionar a cadeira
para esquerda e para direita conforme os movimentos identificados da cabeca.

O sistema como um todo se encontra funcional e pode ser utilizado por qualquer
usudrio, até mesmo usudrios que ndo sdao portadores de deficiéncias fisicas ou possuem
dificuldades na locomocao, pela liberdade do usuério poder calibrar os dngulos minimos de
acionamento dos motores. As caracteristicas de alimenta¢ao embutida e comunicacao sem fio
com a cadeira de rodas permite inclusive aciona-la a distancia.

Esse trabalho proporcionou um grande crescimento e aprendizagem em diversas dreas,
como acelerometria, filtros complementares, sensores ultrassonicos, PWM, torque de
motores, linguagem C++ de programacao, além de superagcdes com obsticulos que surgiram
ao longo do desenvolvimento do trabalho

As ferramentas utilizadas para a especificacio e desenvolvimento dos protétipos
atenderam parcialmente todas as necessidades. A ferramenta Fritzing, utilizada para
montagem do esquema elétrico ndo possui todos os moddulos utilizados no protétipo a
disposicdo. O custo total do protétipo ficou acessivel em relacdo ao preco de uma cadeira de
rodas elétrica, mesmo a cadeira de rodas elétrica ndo possuindo o acionamento pelos
movimentos da cabeca. Sendo que a substituicao de médulos, aumentando o desempenho e as
funcionalidades da solucdo pode ser realizada com pequenas alteragcdes na adaptagdao

mecanica e no cédigo fonte.

4.1 EXTENSOES

No decorrer do trabalho foram observadas melhorias que podem ser implementadas:
a) corrigir possiveis problemas com ondulagdes no piso onde estd a cadeira de rodas,
como rampas e descidas que poderiam aumentar a velocidade ultrapassando os

limites de seguranga;



b)

c)

d)

€)

g)

h)

)
k)
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controlar a velocidade de movimentacdo da cadeira de rodas conforme o angulo de
inclinagdo da cabeca (quanto maior o dngulo, maior a velocidade);

comprimir os dados dos movimentos, diminuindo o tamanho do pacote de envio
dos dados pela radiofrequéncia;

implementar uma camada de seguranca no envio dos dados dos movimentos
através da radiofrequéncia;

possibilitar ao usudrio reposicionar o médulo MPU6050, deixando o usudrio
escolher onde ele quer colocar o protétipo de captura dos movimentos;

alterar o processo de calibracdo dos angulos de acionamento, para que eles sejam
capturados diretamente pelos movimentos € ndo por um formuldrio;

colocar uma caixa de redug¢do que possibilite maior torque ao motor, para corrigir
o problema da forca de movimentagao da cadeira de rodas;

utilizar uma bateria mais potente ou duas baterias automotivas, deixando os
motores em velocidades equivalentes quando necessdrio, sem perdas de
desempenho por carga de energia;

movimentar a cadeira de rodas na diagonal através do controle da velocidade das
rodas;

adicionar um verificador de carga de bateria;

realizar o controle de temperatura dos drivers motores, evitando problemas com

aquecimento.
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APENDICE A - Casos de uso

O caso de uso UCO1 - Movimenta a cadeira de rodas (Quadro 21) demonstra como o

ator Usuario movimenta a cadeira de rodas com base nos movimentos da cabeca.

Quadro 21 - Detalhamento do UCO1

Numero 01
Caso de uso Movimenta a cadeira de rodas
Ator Usuario

Pré-condicoes

1. Os protétipos devem estar ligados

2. Os movimentos devem estar calibrados

Cendrio principal

1. O Usudrio realiza os movimentos com a cabeca

2. Os movimentos sdo capturados

3. Os movimentos s@o transmitidos para a cadeira de rodas
4

A cadeira de rodas realiza os movimentos

O caso de uso UCO02 - Calibra os movimentos da cabeca (Quadro 22) demonstra como

0 ator Usuério calibra os movimentos da cabeca.

Quadro 22 - Detalhamento do UC02

Nudmero 02
Caso de uso Calibra os movimentos da cabeca
Ator Usudrio

Pré-condicdo

Usuario conectado a rede Wi-Fi

Cendrio principal

1. O Usudrio acessa a pagina de calibracio
2. O Usudrio informa os pardmetros de calibracio

3. O Usuario clica no botao salvar
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A Tabela 1 contém todos os componentes utilizados no desenvolvimento dos

protétipos e seus precos aproximados. Materiais como cabos, jumpers, cola quente entre

outros foram desconsiderados. Os valores foram extraidos de lojas online de componentes

eletronicos FILIPEFLOP e Curto Circuito, da loja online de pecas automotivas Mister Auto e

da loja fisica Bike Limeira. A cadeira de rodas e a bateria automotiva foram adquiridas

através de doagdes.

Tabela 1 - Custo dos componentes
Componente Quantidade | Preco unitario (R$) | Preco total (R$)
NodeMCU ESP8266 2 32,75 65,50
Arduino UNO 1 49,90 49,90
Driver Ponte H 43A - IBT-2 2 84,00 168,00
MPU6050 1 12,30 12,30
HC-SR04 1 10,80 10,80
Conversor de Nivel Loégico 3,3/5 V 1 3,10 3,10
Bidirecional
Fonte Ajustdvel Protoboard 3,3V/5 V 1 7,00 7,00
Protoboard 400 Pontos 2 8,20 16,40
Coroa de bicicleta 40 dentes 2 8,00 16,00
Pinhdo de bicicleta 20 dentes 2 6,00 12,00
Corrente de bicicleta 116 Elos 2 9,00 18,00
Cubo com suporte para freio a disco 2 40,00 80,00
Motor limpador de para brisas 2 210,00 420,00
Total 879,00




