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Resumo

CORDOVA QUIROZ, César Henrique. Controle de uma Cadeira de Rodas baseado em Sistema
Operacional Android. 2015. 83p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

O trabalho desenvolveu um conjunto de ferramentas simples (interface grafica e comunicacdo
remota) que permitiram o controle e monitoracao dos diferentes sensores e atuadores embarcados
em uma cadeira de rodas elétrica. A solu¢do encontrada para realizar os comandos necessarios,
de modo remoto, foi utilizar um dispositivo mével (smartphone) baseado em sistema operacional
Android. Os principais aspectos considerados no desenvolvimento foram utilizar o hardware e o
software que propiciaram uma interface de intera¢do entre o usudrio e os atuadores presentes na
cadeira de rodas. Adicionalmente foi previsto e viabilizada a possibilidade de um acompanhante
efetuar comandos, por meio de outro celular mével, segundo critérios de prioridade inseridos
na programagdo. A opg¢do por utilizar dispositivos mdveis convencionais estd vinculada com a
capacidade de recorrer, por meio de aplicativos especificos, aos diversos recursos (bibliotecas)
que sdo embarcadas em um telefone movel ou tablet. O aplicativo criado utilizou o sistema
operacional Android pela facilidade de acesso ao cédigo fonte. O aplicativo possibilita o uso dos
botdes presentes nos smartphones para cumprir tarefas de controle direcional e de velocidade.
Adicionalmente sensores ultrassonicos , instalados na cadeira, impedem a colisdo com obstaculos
presentes no trajeto. Os testes realizados demonstraram a eficidcia da movimentacdo da cadeira,
do controle de velocidade e da atuag@o dos sensores de colisdo. A proposta inicial de uma cadeira
de rodas elétrica a ser utilizada por criangas, foi estendida para adultos, o que foi comprovado em
teste realizado com uma pessoa de 80 quilogramas. A velocidade médxima final independente da
carga foi de 0,8m/s (2,88km/h). Na programacio do aplicativo foi considerado e implementado
um controle para impedir o tranco no inicio da movimentagao, objetivando o fator ergondémico do

usuario.

Palavras-chave: Cadeira de Rodas, Android, Tecnologia Assistiva.
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Abstract

CORDOVA QUIROZ, César Henrique. Control of a Wheelchair based on Android Operational
System. 2015. 122p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

The work developed a set of simple tools (graphical user interface and remote commu-
nication) that allowed the control and monitoring of different sensors and actuators embedded
in a electric wheelchair. The solution to make necessary commands remotely, was to use a
mobile device (smartphone) based operating system Android. The main aspects considered in
the development were using the hardware and software that provided an interaction interface
between the user and actuators in the wheelchair. Additionally it was intended and the possibility
of a viable accompanying perform controls by means of another mobile phone according to
priority criteria included in the programming. The option to use conventional mobile devices is
linked with the capacity to use through specific applications, the various resources (libraries) that
are embedded in a mobile phone or tablet. The application created used the Android operating
system for ease of access to the source code. The application enables the use of buttons present in
the textit smartphones to fulfill directional control and velocity. Additionally ultrasonic sensors
installed in the chair, prevent collision with obstacles present in the path. The tests demonstrated
the effectiveness of the movement of the chair, speed control and the performance of the collision
sensors. The initial proposal of an electric wheelchair to be used by children, has been extended
to adults, which has been proven in test performed with a person of 80kg. The independent
final maximum speed of the load was 0.8m/s ou (2,88km/h). In the application programming
was considered and implemented a control to prevent stride in the early movement, aiming the

ergonomic factor user.

Keywords: Wheelchair, Android, Assistive Technology.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A tecnologia assistiva (TA) representa atualmente uma 4rea em ascensao, motivada princi-
palmente pelo novo paradigma da inclusdo social, o qual capacita a participacdo de pessoas com
deficiéncia nos diversos ambientes da sociedade. Os recursos da TA sdo primordiais para a mobili-

dade, atividades relacionadas a aprendizagem, trabalho, comunicagdo e interacdo com o mundo.

A crescente demanda da drea em nosso pais, as pesquisas e projetos de TA ainda sdo escas-
sos. A abordagem do tema na maior parte das vezes fica restrito aos especialistas envolvidos com
pessoas com deficiéncia, como se esse assunto ndo coubesse na pauta de discussdes e acdes de

outras areas do conhecimento (ROCHA ET AL., 2013).

Bersch (2008) detalha que, através de acdes propostas pela Secretaria de Educacdo Especial
do MEC, alunos com defici€éncia matriculados na rede publica de educag¢do devem ter do Estados
os recursos de TA favordveis a sua participagdo ativa no processo de aprendizado, mas que ainda
falta esclarecer como se dard o financiamento da aquisicdo de TA pela populacdo e instituicdes
educacionais, assim como os procedimentos que induzam a qualificacio de recursos humanos para

atuar no ambito da educacao.

No Brasil, o piblico alvo da TA representa o percentual de 23,9% da populagdo nacional,
segundo os dados do Censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2012). Desse modo representa um crescimento significativo se comparado aos 14,5% regis-
trados no Censo de 2000. Além disso, é importante destacar que o publico ao qual a TA se destina

também engloba os idosos.

De acordo com Galvao Filho, T. A e Garcia, J. C. D (2012), relata que na Europa é comum o
uso dos termos ajudas técnicas ou tecnologia de apoio, duas organizacdes t€m forte influéncia sobre
o conceito e agdes relacionados ao tema: o consércio EUSTAT (Empowering Users Through Assis-
tive Technology) e o consércio EASTIN (Rede Europeia de Informacdo de Tecnologia de Apoio).
O EUSTAT engloba ac¢des e estudos com o foco em produtos e, principalmente, em servicos. O

EASTIN, criado em 2004, tem como objetivo a criacdo de uma rede internacional de informacoes,



servindo a todos os paises europeus.

Recentemente a pesquisa relacionada a TA vem englobando tecnologias para serem adap-
tdveis ao portador de deficiéncia e que o usudrio possa usufruir da mesma de forma interativa e
eficiente, utilizando a tecnologia de informacgdo. Alguns trabalhos desenvolvidos Abascal et al.
(2009) e Metsis et al. (2008) indicam que uma das questdes chave para alcangar a acessibilidade
€ o projeto adequado de interface usudrio. Nesses trabalhos, os autores afirmam que o projeto de
acessibilidade e interface adaptativa € crucial quando precisamos da intera¢do entre o ambiente e
o usudrio. Foi desenvolvida a Hefestos Smart Wheelchair como soluc¢io para o suporte a acessibi-
lidade para usudrios de cadeiras de rodas com diferentes niveis de deficiéncia. Integrou-se alguns
sensores em uma cadeira de rodas elétrica e uma interface usudrio especial utilizando a plataforma
Android (TAVARES ET AL., 2013), como demonstrada na Figura 1.1 abaixo.

Figura 1.1: Hefestos Smart Wheelchair.

A aplicacdo integra aplicativos Android com os controles da cadeira de rodas, permitindo a

operacao da cadeira de rodas a partir de widgets no visor do dispositivo mével do usudrio.

A partir disto, este trabalho implementa uma proposta de controlar uma cadeira de rodas
através de um dispositivo movel Android. Sao considerados aspectos de hardware e software. A
motivacao deste trabalho dentro do contexto da Dissertagao de Mestrado € propiciar uma interface
que facilite a interac@o entre o usudrio portador de deficiéncia com o dispositivo mével e suas
tecnologias, enfatizando o desenvolvimento de ferramentas simples que permitam o controle e a

monitoracdo dos diferentes sensores e atuadores nesta categoria de projeto.



1.2 Objetivos

Com base na revisdo de trabalhos, optou-se pelo seguinte escopo, representado pelos objeti-

vos abaixo.

o Objetivo Geral

Controle de uma cadeira de rodas baseado em sistema operacional Android, propiciando a

inclusdo social e independéncia de pessoas com deficiéncia fisica.

o Objetivos Especificos

Remocao e reformulagdo dos componentes embarcados da cadeira de rodas Jazzy, tais como,

joystick, placa de controle embarcada, freios de seguranga e cadeira de adulto.

Desenvolver uma interface em ambiente Android para controlar uma cadeira rodas remota-

mente.

Implementacdo para acionamento de atuadores, sensores de distincia e controle de veloci-
dade.

1.3 Organizacgao do Trabalho

O presente documento esta organizado da seguinte maneira: O capitulo 2 apresenta uma revi-
s@o bibliografica dos assuntos relacionados a tecnologia assistiva, cadeira de rodas e uma introdu-
¢do ao sistema Android. O Capitulo 3 apresenta a cadeira de rodas com direcdo diferencidvel como
plataforma e seu modelo cinematico utilizado no projeto. O capitulo 4 apresenta alguns periféricos
utilizados no desenvolvimento do trabalho para estabelecer comunica¢do com o sistema operacio-

nal Android e a plataforma motora. No capitulo 5 € abordado o sistema de controle de movimento,



tais como Modelo matemético dos atuadores, driver de acionamento Sabertooth e geragao dos si-
nais. No capitulo 6 sao mostrados os resultados obtidos a partir dos objetivos especificos conforme

demonstrados na se¢do 1.2.



2 Revisao Bibliografica

Recentemente tem-se desenvolvido trabalhos de tecnologia assistiva nas diversas diferentes
areas do conhecimento, inseridas em diferentes niveis de defici€éncia. Neste capitulo serdo aborda-
dos assuntos relacionados a tecnologia assistiva, breve histérico das cadeiras de rodas e introducao

ao Sistema Android.

2.1 Tecnologia Assistiva: objetivos e interpretacoes

Segundo Sartoretto (2014) e Bersch (2008), TA € um termo utilizado para identificar todo o
arsenal de recursos e servicos que contribuem para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais
de pessoas com deficiéncia e consequentemente promover vida independente e inclusdo. Para Bersh
e Tonolli, esses recursos sao todo ou qualquer equipamento desenvolvido sob medida para aumentar

as capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia.

A Pesquisa Nacional de Tecnologia Assistiva (PNTA), viabilizada pela Secretaria de Ciéncia
e Tecnologia para a inclusdo social em parceria com o Instituto de Tecnologia Social (ITS Brasil),
realizou um levantamento entre os anos 2005-2006, 2007-2008 sobre a inovacdo na area de TA no
Brasil, identificando e caracterizando as instituicdes que desenvolvem pesquisas e produzem ajudas

técnicas ou produtos de apoio (ROCHA ET AL., 2013).

Galvao Filho, T. A e Garcia, J. C. D (2012) analisam os dados obtidos nessa pesquisa, des-
tacando algumas conclusdes importantes para a reflexdo sobre o contexto da TA no Brasil. Uma
delas, estd o fato de que a maior parte dos projetos desenvolvidos se concentraram em apenas trés
estados da unido (77% deles entre RS, SP e RJ). Os autores observam, a partir desses nimeros, "a
necessidade de que se estudem formas de aumentar a capilaridade e distribuicao de agdes e pes-
quisas por todos os territdrios nacionais". Torna-se ainda mais importante nos estados do Nordeste,
uma vez que, segundo o IBGE (2010), sua populacdo com deficiéncia representa o segundo maior
percentual dentre as regides brasileiras. Outro fator a destacar identificado na PNTA € que os proje-
tos concentram-se mais em pesquisa (52,2%) do que em produtos (23%) e servicos (24,8%), o que
evidencia a necessidade de avangos na producdo e distribuicdo de inovagdes (GALVAO FILHO, T.
A E GARCIA, J. C. D, 2012). Além disso, muitos dos trabalhos desenvolvidos estao relacionados

as deficiéncias fisica e visual, deixando as demais carentes de iniciativas concretas para as suas



especificidades, principalmente quando atentamos para as pessoas com deficiéncia multipla.

2.1.1 Tecnologia assistiva moével

Billi et al. (2010) observa que "os dispositivos moveis apresentam novas oportunidades no
campo de tecnologia de informacdo na sociedade, tais como acesso obiquo e portabilidade"(p 3).
A vantagem fundamental do uso de dispositivos méveis para fornecer tecnologias assistivas € a
natureza discreta de vdrias plataformas. Dispositivos que sdo uteis ou aplicacdes que sao embar-
cadas em um dispositivo convencional, como um telefone mével que pode ajudar os individuos a
sentir-se menos estigmatizados. Além disso, sistemas assistivos sdo tipicamente adaptaveis através

de multiplas plataformas méveis e podem auxiliar em diferentes niveis de deficiéncias.

O advento de telefones méveis, em particular os smartphones, tem dirigido uma nova era
de conectividade onde os usudrios aproveitem o acesso a informagdo "quase todo o tempo e em
qualquer lugar." (BILLI ET AL., 2010). Tais dispositivos ndo sdo mais apenas telefones, mas agora
oferecem um grupo impressionante de caracteristicas em uma forma portatil e compacta. Apropria-
damente, um crescente nimero dos deficientes visuais estdo usando smartphones em suas atividades

didrias (FRUCHTERMAN ET AL., 2003), (KIENTZ ET AL., 2006).

Rodriguez-Sanchez et al. (2014) descreve que com o sucesso dos smartphones, 0s sistemas
de navegacao para pedestres tem alcancado o mercado consumidor. Uma das aplicacdes tipicas de
navegacdo € um sistema de mapa que mostra a atual posicdo do usudrio. Opcionalmente, a rota
de destino é mostrada no mapa. Outra aplicacdo de navegacdo oferece um retorno de audio para
orientar os usudrios. Alguns projetos relacionados ao contexto de orienta¢io espacial com aplica-
¢des moveis usam tecnologias multimidias nos campos de organizacdes culturais para o turismo
interativo (LEHN E HEATH, 2003), (RODRIGUEZ-SANCHEZ ET AL., 2013), (WILSON, 2004),
(WOODRUFF ET AL., 2014) orientada a pessoas com defici€ncia.

Enquanto o progresso em tecnologias assistivas vem sendo realizadas, alguns usudrios cegos
ainda enfrentam diversos problemas para abrir e usar funcionalidades basicas quando interagem
com interfaces de toque. Por exemplo, alguns usudrios com deficiéncia visual encontram problemas
para abrir aplicagdes em algumas plataformas méveis. A maioria de suas interfaces ndo tem um

design intuitivo e universal. Apesar de existirem algumas telas sensiveis ao toque com recursos de



acessibilidade, alguns usudrios cegos podem ter problemas usando seu telefone mével para procurar

um contato, fazer uma chamada ou escrever e enviar uma mensagem de texto.

As inovagdes nestas dreas tem explorado o uso de outras modalidades sensoriais do
que a visdo, por exemplo, reconhecimento de fala, descritos em Hakobyan et al. (2013)
e Paeck e Chickering (2007). Reduzindo desta forma a dependéncia de interacdo vi-
sual (BREWSTER S, 2003), (BROWN L., 2006), (WILLIAMSON ., 2007)

A tecnologia de reconhecimento de voz, que € capaz de reconhecer a fala humana e mudar ao
texto, ou realizar um comando, tem emergido como o "Next Big Thing"da industria de TI (JEONG
ET AL., 2014). Reconhecimento de voz é uma tecnologia que usa equipamento adequado e um
servico que pode ser controlado através de voz sem uso de itens tais como um mouse ou teclado.
Isto também apareceu como uma continuidade no progresso da pesquisa em 1950, mas nao foi
popularizada até meados do ano 2000, com baixo reconhecimento de voz. Atualmente, tecnologias
de reconhecimento de voz relacionadas tem sido usadas limitadamente para propostas especiais,
tem sido rapidamente envolvida devido a proliferacdo de terminais computacionais portateis, tais

como, smartphones interconectados com a expansdo da infraestrutura de nuvem.

Jeong et al. (2014) apresenta um sistema de controle remoto computacional usando a tec-
nologia de reconhecimento de voz de dispositivos moveis e tecnologias de comunicacdo sem fio
para os deficientes fisicos e cegos (JEONG, YE, ET AL., 2013), (JEONG, LIM, ET AL., 2013). A
Figura 2.1 abaixo mostra o desenvolvimento do trabalho relacionado com o uso de Android e a
estrutura do algoritmo de reconhecimento de voz.
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Figura 2.1: (a) - Diagrama dos dados para reconhecimento de voz e (b) - Método de comando de

transmissao entre um dispositivo mével, um servidor Google e um computador servidor pessoal
(JEONG ET AL., 2014).



O trabalho descrito acima propds um modelo de comparagdo para sistemas de reconheci-
mento de voz, para isso, foram usados diferentes modelos de celulares com versdes diferentes de
"Android"e também acrescentou-se um modelo Iphone com sistema operacional I0S. As técnicas
abordadas estio baseadas na tecnologia de cada sistema operacional que ao final de cada ciclo de
reconhecimento sio avaliados os tipos de mensagens enviadas e a acurdcia dos dados. Os resulta-
dos foram na experiéncia dos usudrios e verificou-se que os mesmos via comando de voz podem
diretamente controlar computadores, escrever emails e documentos, calcular nimeros, checar a

temperatura aambiente atual ou gerenciar sua programacao de agenda.

Os estudos que abordam os smartphones, independentemente do sistema operacional tem
alcancado excelentes resultados para diferentes niveis de deficiéncias ou pessoas com tipos de
doencas, tais como Alzheimer’s ou distrofias. Isso demonstra que o nimero de pessoas idosas vem
rapidamente aumentando ao longo do tempo. Com a tendéncia do aumento da expectativa de vida,
também se espera que o nimero de deficiéncias relacionadas com a idade e a incidéncia de doengas

cronicas na populacio mais velha tenda a subir também (ARMSTRONG ET AL., 2010)

2.2 Historico Cadeira de Rodas

A cadeira de rodas foi projetada como uma forma de substituir a caminhada e se tornar um
dispositivo usado pelas pessoas para mobilidade ou para aqueles que a caminhada € considerada
uma dificuldade ou impossibilidade, devido a doencas ou deficiéncias (DANQUAH-AMOAH ET
AL., 2013). Na reabilitagdo, uma cadeira de rodas ndo € apenas uma cadeira, mas torna-se um
lar para o deficiente. O dispositivo dentre suas variacdes podem ser impulsionados por motores ou
manualmente pelo usudrio na qual as rodas traseiras sio movimentadas. O principio das cadeiras de
rodas teve inicio na China, em que as cadeiras eram impulsionadas por uma outra pessoa, enquanto
a outra continuava sentada. A Figura 2.2 abaixo é uma gravura do 6 século A.C, que demonstra

como era realizado o movimento.

A primeira cadeira de rodas como referéncia foi projetada e construida por dois engenheiros
mecanicos, chamados Harry Jennings e Herbert Everest, ambos inventaram a primeira cadeira de
peso-leve, feita de ferro e desmontdvel em 1933 (O’CONNOR ET AL., 2002). Os dois viram a
inven¢do como um potencial para o negdécio e foram tornando-se os primeiros fabricantes em massa.

Na Figura 2.3 € possivel observar a invencao da cadeira de rodas desenvolvida por Harry Jannings



€ seu amigo.

Figura 2.2: Modelo de cadeira chinesa A.D conduzida por um homem (DANQUAH-AMOAH ET
AL., 2013).

Figura 2.3: Cadeira de rodas impulsionada manualmente (DANQUAH-AMOAH ET AL., 2013).

A Robdtica € o ramo da tecnologia que € relacionado com o design, construcdo, operacao,
robos de aplicagdes e sistemas de computadores para seu controle, retorno sensorial e processa-
mento de informacgdo (JAZAR, 2007). A tecnologia robética tem o potencial para melhorar o es-
tilo de vida de pessoas que sofreram uma ou mais deficiéncias relacionadas desenvolvidas que
sdo frequentemente agrupadas sob os termos de tecnologia de reabilitacdao. Tentativas para res-
taurar habilidades humanas que tem sido reduzidas ou perdidas devido a doencgas, acidentes ou
idade (TREFLER ET AL., 2004). Diversos estudos tem mostrado que ambos, criangas e adultos sdo
beneficiados substancialmente a partir de acesso por meios de mobilidade independente, isso in-
clui, scooters, andadores, cadeiras de rodas manuais, cadeiras de rodas elétricas e cadeira de rodas
robética guiada (BOURKE, 2011).



Para criangas jovens, mobilidade independente serve como base para aprendizagem rédpida e
precoce. Para os adultos, a mobilidade independente € um aspecto importante de auto-confianca e
desempenha uma func¢do essencial. A mobilidade independente aumentam as oportunidades educa-
cionais e reduzem a dependéncia, promovendo assim, a auto-confianga (BOURKE, 2011). Cadeiras
de rodas robéticas ampliam as capacidades de dispositivos motorizados tradicionalmente pelo con-

trole e navegacao inteligente.

2.2.1 Cadeira de Rodas Elétrica

A cadeira de rodas motorizada foi inventada por George Klein, o qual trabalhou para o Natio-

nal Research Council of Canada, para auxiliar veteranos feridos durante a segunda guerra mundial.

Uma cadeira de rodas pode ser usada por pessoas que ndo tenham detreza ou mobilidade,
talvez, para conduzir uma scooter devido ao brago, maos, ombros ou condi¢des gerais incapacita-
das, e por nao ter forca o suficiente na perna. Hoje, s@o possiveis encontrar trés estilos gerais de
cadeiras de rodas: traseira, centro, roda dianteira conduzida ou quatro rodas conduzidas. Sendo que

cada estilo de cadeira de rodas tem caracteristicas de manuseio particular.

O usudrio tipicamente controla velocidade e dire¢do sendo operado por um joystick em um
apoio. Varios outros dispositivos de entrada podem ser usados se o usudrio carece de coordenacao

ou o uso das maos ou dedos, tais como controle do queixo.

Tradicionalmente, cadeiras de rodas ndo foram projetadas para serem transportadas, e entdo
sdo dificultosas para desmontagem. Porém, atualmente, a maioria das cadeira de rodas sdo trans-
portdveis e algumas s@o ficeis de desmontagem. As cadeira de rodas estdo usando tecnologia e
caracteristicas encontradas em uma scooter movel, tais como ficil remocdo de baterias, e facil

desmontagem de componentes que € significativo ao usudrio.
Portanto, uma cadeira de rodas atual pode ajudar a manter ou trazer de volta a independéncia,

uma vez que sdo faceis de operar e manter, as cadeiras de rodas elétricas podem fazer uma diferenca

significativa para a qualidade de vida.
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2.3 Introducao ao Android

O mercado de celulares esta crescendo cada vez mais. Estudos mostram que hoje em dia
mais de trés bilhdes de pessoas possuem um aparelho celular, e isso corresponde a mais ou menos

metade da populagdo mundial (LECHETA, 2013).

No dias atuais os usudrios comuns estdo buscando cada vez mais celulares com diversos
recursos como cameras, bluetooth, miusicas, jogos, excelente interface visual, GPS, acesso a redes
socias e agora temos a TV digital. O mercado corporativo também estd crescendo muito, e varias
empresas estdo buscando incorporar aplicacdes moveis com seus sistemas de back-end. Empresas
obviamente visam o lucro, e os celulares s smartphones podem ocupar um importante espaco em

um mundo onde a palavra "mobilidade"estd cada vez mais conhecida.

E possivel integrar aplicacdes de uma forma simples, sejam elas desenvolvidas por usudrios
comuns ou sejam aplicacdes nativas. Por exemplo, caso uma aplicagc@o precise consultar a agenda
de contatos para selecionar determinado amigo, e logo depois visualizar o endereco dele em um
mapa. Existe a agenda de contatos e o Google Maps no Android na qual a sua integragc@o é possivel
através das palavras-chaves em aplica¢des coorporativas, e a arquitetura do Android foi criada

justamente pensando nisso.

2.3.1 Sistema Android

Android € um sistema operacional mével baseado em uma versdo modificada do Linux. foi
originalmente desenvolvida por uma startup de mesmo nome, Android Inc. Em 2005, como parte
de sua estratégia para entrar no mercado de dispositivos moveis, o Google comprou o Android e

assumiu o seu trabalho de desenvolvimento e a equipe que o fazia (LEE, 2011).

Lee (2011) relata que o Google queria um Sistema operacional livre e aberto, por isso o
Android foi langado sob a Open-Source Apache License. Assim quem quisesse poderia baixar seu

codigo fonte e modificd-lo como fosse conveniente.

A vantagem da ado¢do do Android pelos desenvolvedores € o oferecimento de uma abor-

dagem unificada para desenvolvimento de aplicacdes, ou seja, um aplicativo produzido para este
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sistema operacional serd capaz de rodar em inimeros dispositivos de varios fabricantes.

A Tabela 2.1 abaixo ilustra suas principais versodes e datas de lancamento.

Tabela 2.1: Versodes do sistema operacional Android

Versao do Android Data do Lancamento ‘ Apelido
1.1 09 de fevereiro de 2009
1.5 30 de abril de 2009 Cupcake
1.6 15 de setembro de 2009 Donut

2.0/2.1 26 de outubro de 2009 Eclair

2.2 20 de maio de 2010 Froyo
2.3 06 de dezembro de 2010 Gingerbread
3.0 *Somente Tablets - Janeiro de 2011 Honeycomb
4.0 19 de outubro de 2011 Ice Cream Sandwich
4.4 31 de outubro de 2013 KitKat
5.0 03 de novembro de 2014 Lollipop

2.3.2 Arquitetura do Android

Lee (2011) explica que o sistema Android € dividido em cinco se¢des localizadas dentro de

quatro camadas principais. Sao elas:

o Kernel do Linux (Linux Kernel): niicleo Linux no qual o Android é baseado. Nesta camada

estdo todos os drivers de baixo nivel para os componentes de hardware do aparelho.

o Bibliotecas (Libraries): contém todo o tipo de c6digo que disponibiliza as principais caracte-
risticas do SO Android. Aqui se encontram, por exemplo, a biblioteca do SQLite que fornece
suporte a banco de dados e o WebKit, utilizado para se ter acesso a navegacao na web. Essas

bibliotecas podem ser consumidas pelas aplicacdes para se ter as respectivas funcionalidades.

o Tempo de execugdo (Runtime): Localizado na mesma camada que as bibliotecas, fornece um

conjunto de instru¢des que permite que sejam escritas aplicacdes para Android em Java.

o Framework de Aplicacdo (Application Framework): oferece funcionalidades do SO para que

possam ser usadas pelos desenvolvedores em suas aplicagdes.
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o Aplicacdes (Application): layout superior que contém tanto as aplica¢des nativas do aparelho.

A Figura 2.4 abaixo demonstra a configuracdo da arquitetura baseada em Android.

APPLICATIONS
CORE
APPLICATION DEVELOPER’S APPLICATION
APPLICATIONS FRAMEWORK
ACTIVITY WINDOW CONTENT VIEW
MANAGER MANAGER PROVIDERS SYSTEM
PACKAGE TELEPHONE RESOURCE LOCATION NOTIFICATIO!
MANAGER MANAGER MANAGER MANAGER MANAGER
LIBRARIES ANDROID
RUNTIME
SURFACE MEDIA SOLite }
MANAGER FRAMEWORK CORE
LIBRARIES
OPEN GL/ES| | FREETYPE { WebKit
DALVIK VIRTUAL
SGL SSL Libe MACHINE
LINUX KERNEL
( DISPLAYDRIVER | ( CAMERADRIVER ) |FLASH MEMORY DRIVER) ( BINDER (IPC) DRIVER)
| keveapDRIVER ) wiriDRIVER | [ AUDIODRIVERS ) (POWER MANAGEMENT

Figura 2.4: Arquitetura do sistema Android. Adaptado de: (LEE, 2011).

2.3.3 Caracteristicas do Android

O Android tem cédigo aberto e é disponibilizados gratuitamente para os fabricantes modi-
ficarem. Nao possui configuragdes fixas de software e hardware. No entanto, nativamente tem as
seguintes caracteristicas (LEE, 2011):

o Armazenamento - usa o SQLite, um banco de dados relacional leve, para armazenamento de
dados.

o Conectividade - suporta GSM/EDGE, IDEN, CDMA EV-DO, UMTS, Bluetooth (inclui
A2DP e AVRCP), WiFi, LTE e WiMAX.

13



o Mensagens - suporta SMS e MMS.

o Navegador da Web - baseado no profeto de c6digo aberto WebKit e melhorado com o mesmo

suporte a JavaScript utilizado na versdao 8 do Chrome.

o Suporte Multimidia - inclui suporte para os seguintes formatos: H.263, H.264 (em 3GP ou
MP4), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (em 3GP), AAC, HE-AAC (MP4 ou em 3GP), MP3,
MIDI, Ogg Vorbis, WAV, JPEG, PNG, GIF e BMP.

o Caracteristicas fisicas - acelerdmetro, camera, bussola digital, sensor de proximidade e GPS.
o Multi-toque - Suporta telas multi-touch.

o Multi-tarefa - suporta aplicagdes multi-tarefa.

o Flash - a partir do Android 2.3 suporta Flash 10.1

o Tethering - suporta compartilhamento de conexdes com a internet como um hotspot com

fio/sem fio.

2.3.4 Android Market

Um dos fatores mais importantes para definir o sucesso de uma plataforma mével € o nimero

de aplicagdes disponiveis para ela.

Em 2008 o Google anunciou o Android Market (atual Google Play), uma loja online de
aplicativos para diferentes dispositivos Android (LEE, 2011). Hoje, qualquer desenvolvedor pode
abrir uma conta no Google Play e disponibilizar suas aplica¢des para download, sendo pagas ou

nao.

O dispositivos Android estdo disponibilizados em diferentes modelos e tamanhos, tais como:

o Smartphones
o Tablets

o Dispositivos de leitura
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o Netbooks
o Mp4 players

o Internet TVs

A manufatura de novos produtos, como celuldres méveis € o mercado que tem demonstrado
desenvolvimento, trazendo consigo diferentes smartphones com vérios recursos embarcados em
um s0 dispositivo. A Figura 2.5 da esquerda para a direita mostra o Samsung Galaxy S II, Motorola
Atrix 4G e o HTC EVO 4G.

Figura 2.5: Modelos de celulares com sistema Android. Adaptado de: (LEE, 2011).
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3 Cinematica da Cadeira de rodas

As caracteristicas da movimentacao de cadeira de rodas sdo descritas neste capitulo. Logo em
seguida € apresentada a modelagem tedrica da cinemadtica de uma cadeira de rodas. Deve-se levar
como principio que para o modelo de cadeira de rodas utilizado ndo foi utilizado nenhum tipo de
controle, logo o controle é em malha aberta, pelo fato de ndo existir um controle para estabilizacao

de trajetdria.

3.1 Modelo Cinematico

Na Figura 3.1 € apresentado a modelagem de uma cadeira de rodas de duas rodas fixas frontais

com tracao diferencial traseira como o utilizado no presente trabalho.

Figura 3.1: Sistema de coordenadas de uma cadeira de rodas com tracdo diferencial

O centro de curvatura instantineo(/ C'C') € mostrado pela Equagio 3.1 abaixo:

ICC = (z — Rsinf,y + Rcosf) (3.1)

No sistema de coordenadas observam-se as velocidades lineares dadas, vg(t) e v.(t), direita

e esquerda, respectivamente. O 7 raio nominal de cada roda e R como o raio de curvatura instan-
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taneo da trajetéria de uma cadeira de rodas, relativa ao ponto mediano do eixo, demonstrada na

Equacio 3.2 abaixo:

A Equagdo 3.2 da trajetdria do raio de curvatura descrita pela roda esquerda:

L
R-Z (3.2)

A Equacdo 3.3 da trajetdria do raio de curvatura descrita pela roda direita:

L
R+ — (3.3)
2
Partindo da defini¢do de velocidade angular &, fl—f = % onde as velocidades angulares direita

e esquerda sdo, respectivamente mostradas na Equagdo 3.4 e 3.5.

_wa(t)
w(t) = R+§ (3.4)
€
ot
w(t) = ;E)é (3.5)

Nota-se que as velocidades angulares do modelo cinemético sdo calculadas juntamente com
as trajetorias de curvatura citadas acima. Isso deveria fazer algum sentido intuitivo: Quanto mais
longe do centro de rotacdo, mais rdpido € preciso se deslocar para obter a mesma velocidade an-
gular. Se viajar em 7 radianos por segundo por 1 segundo, seria necessdrio viajar uma distancia da
metade de uma circunferéncia ou 7r. Uma vez que estava em 1 segundo, a velocidade era mR por

segundo. Logo, 7 radianos por segundos € igual a velocidade r, entdo v = wR

Subtraindo a Equacdo 3.4 e 3.5, se obtém a Equacgao 5.1.
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Vg — Ve = —= . W= (3.6)

ou também pode ser dada pela Equacao 3.7.

(Ve (t) + va(t))

(0e() — val0)) G-D

no| b

Coisas a serem observadas:

o a velocidade angular é a diferenca nas velocidades das rodas mais a sua distancia que os
separa.

o se v, = Vg, entdo w € 0, a cadeira de rodas se move em linha reta.

o se v, = —vgq, entdo R € 0 e a cadeira de rodas gira no lugar.
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4 Interface entre plataforma Android e Cadeira de Rodas motorizada

Este capitulo aborda a interface realizada entre a plataforma Android usada na aplicacdo e
o modelo de cadeira de rodas. Aqui sao explicados como foi feita a programacao, o diagrama do
sistema, os programas utilizados para a comunicacdo entre telefone mével e cadeira de rodas e a

placa desenvolvida para comunicag¢do com periféricos externos.

O Android é uma plataforma de cdédigo aberto para dispositivos mdveis que recente-
mente tem se tornado a plataforma mais utilizada entre os diversos dispositivos smartpho-
nes (WATTANAVARANGKUL E WAKAHARA, 2013).

O desenvolvimento do aplicativo foi feito em linguagem Java. O Google disponibiliza o An-
droid SDK (Software Development Kit) que habilita os desenvolvedores a criar aplicativos para
plataforma Android. O SDK contém as ferramentas, bibliotecas e API (Application Program-
ming Interface) necessdrios criar diversas aplicagdes que podem ser instaladas em dispositivos
Android. A IDE(integrated Development Environment) oficial para o desenvolvimento dos aplica-
tivos é o ECLIPSE e o ADT(Android Development Tools), sendo possivel construir cédigos em
Java e XML(Extensible Markup Language) para a criagdo de telas, ambientes graficos, compila-
cdo, debugar e instalar os aplicativos desenvolvidos. O Eclipse é geralmente utilizado como um
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) capaz de escrever, testar e depurar software, especi-
almente software Java. H4 também muitos IDEs e SDKs derivados do Eclipse para diversos tipos
de softwares Java. No caso deste trabalho, foi escolhido um pacote do Eclipse amplamente utili-
zado e adicionord um plug-in para usd-lo no desenvolvimento de softwares Android. Um pacote
do Eclipse € uma colecdo pronta de médulos que o tornam mais capacitado para certos tipos de
desenvolvimento de software. Geralmente, usudrios do Eclipse iniciam suas atividades com um
dos pacotes disponiveis na prépria pagina web ', e depois personalizam sua op¢io com diversos

plug-ins.
A Codificacdo € a primeira etapa no processo de desenvolvimento de software. O codigo
fonte do software pode ser escrito usando varios editores. Durante o desenvolvimento da aplicacdo

em Android, este trabalho € editado em cédigos .java e arquivos de origem .xml.

Na Figura 4.1 abaixo pode ser visualizado como € o processo de desenvolvimento do aplica-

Thttp://www.eclipse.org/downloads/
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tivo em Android.

Figura 4.1: Processo de desenvolvimento para a programacao de aplicativos.

Durante a etapa de construgdo a tarefa é converter o c6digo em programas executdveis no

hardware do Android. Esta etapa inclui sub-etapas tais como compilagcdo e armazenamento.

O dispositivo Android € a principal ferramenta deste trabalho, pois exerce a fungdo de se
conectar com os dispositivos externos (por exemplo, driver de motores), além de estabelecer co-
municacdo via Bluetooth. Para isso, foi desenvolvido um aplicativo para realizar o controle de

movimentos, controle de velocidade e leitura dos sensores ultrassonicos (sensores de distincia)
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4.1 Diagrama do Sistema para o Acionamento da Cadeira de Rodas

A arquitetura do sistema de comunicagdo e acionamento da cadeira de rodas é mostrada na
Figura 4.2. Os comandos sdo enviados via smartphone ao IOIO-OTG(mostrado na se¢do 4.2) que
também estd conectado a um adaptador dongle mini usb bluetooth, que exerce a fun¢do de enviar
os sinais PWM que o I0IO fornece ao driver de motor Sabertooth(mostrado na se¢do 4.3) para o

acionamento dos motores.

Smartphone LLLI-L
dN>D0ID
Dongle USB
Placa IOIO
Conversor
PWM - DC

Controlador
Sabertooth

)
N

Figura 4.2: Arquitetura do sistema de comunicagdo e acionamento.

Todos os comandos de movimento e controle de atuadores sdo dados através do smartphone.
O controle de movimento para direcionar a cadeira de rodas € baseado em um joystick (avangar,
recuar, direita e esquerda) na qual a acdo € efetuada através do pressionamento da tecla no fouchs-
creen do celular mével. O usb dongle € usado para comunicar o smartphone e a placa I010-OTG,

este recurso foi utilizado para realizar um comando sem fio e assim, otimizando sua praticidade.
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4.2 Interface entre dispositivo movel e 1010

No presente trabalho tornou-se necessdrio estabelecer a comunicacio entre o smartphone e

um hardware externo, com o objetivo de enviar sinais para atuadores, sensores e outros periféricos.

A placa adotada como solugdo foi o IOIO-OTG, uma placa embarcada com um microncon-
trolador PIC24FJ256 que foi criado por Y-Tai e distribuida pela SparkFun Electronics™. A placa
atua como um vinculo de comunicacao entre dispositivo Android e os outros periféricos externos. O
fabricante disponibiliza bibliotecas que sdo instaladas no ECLIPSE, permitindo ao desenvolvedor

criar ou editar c6digos em Java para a realizagdo de fungdes I/O com o smartphone.

O IO0IO-OTG pode ser conectado ao smartphone utilizando dois modos: Cabo USB ou re-
ceptor bluetooth. A placa contém um firmware que deve ser atualizado de acordo com a versao
do Android do dispositivo mével. Apds as etapas de atualizagdo do firmware da placa € possivel
estabelecer comunicagdo entre os dispositivos de interesse. Na Figura 4.3, é possivel visualizar o

IOIO com seus pinos de entradas e saidas, alimentacdo e conexao usb.

46 pinos I/O (entradas e saidas)

Figura 4.3: Placa IOIO-OTG.

A placa tem 46 pinos de I/O, que trabalham como entrada (digital e analdgica) e saida digital
PWM de sinais.
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4.2.1 Sensores Ultrassonicos conectados ao 1010

Durante o desenvolvimento do trabalho foram acoplados sensores ultrassonicos para detec¢ao
de obstaculo, foi pensado devido aos possiveis objetos no ambiente que possam interferir durante

a trajetdria do usudrio e com o auxilio dos sensores pausar 0 movimento.

Os sensores ultrassonicos sao dispositivos eletronicos que sdo usados para determinar a dis-
tancia de um objeto evitando contato com o mesmo. Para medir a distancia eles usam um ultra-som
especial de 40kHz, que € enviado em curtos periodos de tempo por um emissor. Em seguida, como
um som normal que reflete a partir do objeto e retorna ao receptor. A distancia é determinada

calculando o tempo entre envio e recebimento de pulsos (PARALLAX, 2014).

Alguns modelos de sensores podem ser usados para amplas distincias, tais como:

Distancia medida

@)

O

Contando objetos

o

Determinando o didmetro

O

Controle de disponibilidade

@)

Protecdo contra colisoes

@)

Determinacao de contorno

O angulo de operagdo e distancia dos sensores em comum varia entre 20 a 25 graus e 200-
500ms respectivamente. A principal vantagem de sensores ultrassonicos € que eles podem detectar
quase todo tipo de material, além disso, possuem total tolerancia a polui¢do em seu ambiente mo-

nitorado.
Para o sistema proposto o propdsito ndo € desviar de obsticulo, o objetivo € parar 0 mo-

vimento atual e o usudrio redefinir a sua trajetéria. No projeto foi utilizado o sensor ultrassonico

modelo SRF0S5. Este novo sensor possui vérias facilidades em compara¢do com seu antecessor
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SRF04. Foi projetado para aumentar sua flexibilidade, sua amplitude de distancia (3cm-4m) e custo

reduzido.

Os parametros do SRF05 sao:

o

Frequéncia: 40kHz

Angulo de deteccio: 55°

@)

@)

Alimentagdo: 5V/30mA

Alcance: 3cm - 4m

@)

O

Pulso inicial: 10usec min

Pulso de saida: 0.1 - 25ms

o

@)

Dimensoes: 43mm x 20mm x 17mm

A Figura 4.4 fornece informacdes sobre constru¢do e pinos de configuragdo do SRF05. Como
visualizado logo abaixo, torna-se necessario conectar 4 fios para um sensor, tais como: alimentagao,

terra, echo e trigger, os quais nos ajudam a operar o0 sensor.

Vcec =5V
Saida Echo
Entrada Trigger
N&o conecta
GND (terra)

Figura 4.4: Pinos de configuracdo do sensor SRFO5 (PARALLAX, 2014).

Agora, para obter as informag¢des do funcionamento e processamento do sensor, observa-se

que para ativa-lo se deve iniciar com um pulso minimo de 10us, conforme a Figura 4.5.
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Diagrama de tempos do SRF05 no Modo 2

Pulso de inicio Pulso do echo - 100uS a 25mS. Tempo de espera
10uS minimo maximo de 30ms, caso nédo detecte nenhum objeto

Entrada de pulso
de inicio e saida de

pulso de echo ao usuario

Impulsos de
8 ciclos

Sequéncia de pulsos
ultrassénicos emitidos
pelo SRF05

Azul - O usuério controla o pino de entrada e saida.
Vermelho - O SRFO05 controla o pino de entrada e saida.

Figura 4.5: Diagrama de tempos do SRF05 e funcionamento (PARALLAX, 2014).

Em seguida, o pulso echo aparecerd em outro pino em 700us, € o tempo necessdrio para a
medi¢do do pulso. Entre os pulsos trigger e echo, o sensor gera 8 ciclos de ultra-som a 40kHz de
frequéncia e elevando o nivel 16gico de sinal da linha do echo. A linha do echo é portanto um
impulso, cuja largura € proporcional a distdncia em que se encontra o objeto. Com o registro da
duracdo do impulso, € possivel calcular a distancia em polegadas/centimetros ou em qualquer outra
unidade de medida, dependendo da programacdo. Caso, o sensor ndo detecte nada, o SRF0S5 baixa
o nivel l6gico de sua linha echo depois de 30mS. Se os pulsos forem medidos em milisegundos,
o valor do resultado deve ser dividido por 58 e serd obtido em centimetros e caso o resultado for
dividido por 148, o mesmo serd em polegadas. A Figura 4.6 fornecem informacdes a respeito da
eficiéncia medida do sensor SRF05. Pode ser vista que o angulo de operagdo é de 120° a 15°, de

acordo com a distancia medida.

Figura 4.6: Feixe padrao do SRF05 (PARALLAX, 2014).
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4.3 Plataforma Motora Jazzy

A cadeira de rodas utilizada como plataforma de estudo no trabalho foi a Jazzy Select Elite
ES da Pride Mobility™. Foi removido o banco do usudrio, o suporte para os pés, o joystick e a
eletronica de controle embarcada, usando apenas a sua base e os motores no desenvolvimento do
trabalho. O assento removido e foi substituido por uma cadeira infantil para criancas entre 5 a 7

anos de idade.

A cadeira de rodas tém duas baterias de 12 volts cada, conectadas em série, formam 24vdc,
no entanto, apenas foram usadas isoladamente pelo circuito, uma alimentando a parte de poténcia,
e a outra, alimentando a eletronica da placa de periféricos. Como visto no capitulo 3, a cadeira
de rodas é uma plataforma com direcdo diferencidvel, com dois motores de corrente continua DC

frontais e duas rodas de rodizio giratorio na traseira, como visto na Figura 4.7.

6303830! 0303030
0303080803030%030%0
09036903080303630
6303038809030303030
63036809086853030
630308080203030!
08080868036303030
080868 S03050

080808 —SS:
N =] 53
~ Ol I=]

24.75 in. (62.87 cm)

Figura 4.7: Visao superior da cadeira de rodas Jazzy.
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5 Sistema de Controle de Movimento

Para o sistema de controle de movimento foi considerado o torque do motor, a corrente em
vazio e com carga, para evitar o menor tranco possivel durante o deslocamento do usudrio. As
secOes abaixo detalham a realizacdo da tarefa. Para satisfazer a técnica de movimento, os pulsos
PWM(Pulse Mode Width) do IOIO-OTG sdo enviados através da placa de condicionamento de
sinal elaborada no trabalho de (DE MELLO SILVA ET AL., 2015) e os mesmos sinais seguem até o

driver de acionamento que serd visto na préxima se¢do 5.1.

5.1 Driver de acionamento Sabertooth

A comunicagao estabelecida entre dispositivo mével e os periféricos externos € realizada pela

placa IOIO-OTG, no entanto, para o acionamento dos atuadores torna-se necessario um driver de

Figura 5.1: Driver de acionamento dos atuadores

poténcia que assume a funcao de alimentacao dos periféricos externos e envio do sinal aos motores,

visto essa necessidade, foi adquirido um driver Sabertooth 2x60A da Dimension Engineering™,
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como visto na Figura 5.1. O driver exerce a tarefa de aplicar poté€ncia aos motores da cadeira de
rodas a partir de um sinal de baixa poténcia. O sabertooth pode operar em modos: Analégico; R/C
ou Microcontrolado; Serial. O modo utilizado no trabalho foi o analdgico/independente, conforme
manual visto no Apéndice. O driver é capaz de controlar cada motor separadamente a partir de
dois sinais de entradas analdgicas, os sinais dependerdo do comando a ser efetuado pelo dispositivo
movel e conforme a programacdo. O sinal de entrada controla a direcdo e a faixa de tensdo varia
de OV a 5V, visto na Figura 5.2 abaixo. No manual de operagdo do sabertooth a tensdo de entrada
igual a 2.5V corresponde a velocidade nula, acima de 2.5V o motor rotaciona para um sentido e,
abaixo de 2.5V inverte a rotagdo. Quanto maior ou menor for a tensdo de entrada em relacdo a

2.5V (velocidade nula), maior € a velocidade angular do motor.

Ov fornecido Motor 2A e
no préprio Motor 2B, conectado
driver Sabertooth por dois fios para o
segundo motor DC

Terminal positivo
da bateria. Voltagem
absoluta maxima
é 33.8vV

TA09%Z umopaqes

5V - Saida Regulada

de 1Afornecida
pelo driver \

S1 - Sinal primario

de entrada que deve

ser sempre conectada
a uma fonte de sinal ou 3
tensdo analdgica :

S2 - Sinal secundario
é usado para o controle

Terminal negativo
da bateria, pode ser
usada como um
sinal de terra

do segundo motor, ou para . . Mot M10éor 1A et d
funcionalidade de rede DIP switch - um conjunto otor 19, conectado
serial. de modos de operagéo por dois fios para o

do driver de motor primeiro motor DC

Figura 5.2: Conexdes do driver sabertooth

5.2 Geracao do Sinal

Como descrito anteriormente, a placa IOIO-OTG € responsavel por enviar os sinais de tensao
para o driver Sabertooth, de forma a controlar cada motor individualmente. O sinal de tensdao de
saida da placa IOIO-OTG € aplicado em forma de PWM (Pulse Width Modulation), onde a tensao
média resultante depende da largura de pulso do sinal com periodo constante. A Equagdo 5.1 que
define a tensdo média de um sinal PWM ¢ descrita abaixo.
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Ton

V=V
Ton + Toff

(5.1)

onde seu ciclo ativo em 7,,,,, depende do comando programado no dispositivo mével, com o objetivo

de aplicar os sinais de PWM aos motores e partir disso movimenté-los.

Considerando-se que foi optador por usar o Sabertooth em modo analdgico, € necessdrio a
conversao do sinal pulsado do IOIO-OTG para um sinal anal6gico. Para isso foi desenvolvido um
circuito eletronico que desempenha essa tarefa, fazendo o condicionamento do sinal do IOIO-OTG

para o Sabertooth.

O circuito eletronico desenvolvido por (DE MELLO SILVA ET AL., 2015) tem como fun¢ao
de enviar os sinais PWM oriundos da placa IOIO board, visto no capitulo 4, se¢do 4.2. A etapa do

processo do sinal € demonstrada na Figura 5.3 abaixo, afim de fornecer os objetivos de cada fungao.

Isolar

Placa de Entrada de
Circuito Pulso PWM
(0] (0 do IOIO

BOARD Board

circuito de

poténcia do

Circuito do
1 (0] (0)

ENTRADAS [

AMP OP-
Filtro RC Soma o sinal SAIDAS

Driver

de tensio Sabertooth

Figura 5.3: Diagrama de funcionamento da placa de circuito.

O circuito foi elaborado no software Proteus e logo apOs o desenvolvimento, foi impresso
para ser construido numa placa de circuito fenolitica. A Figura 5.4 abaixo, mostram os componen-
tes que foram inseridos no circuito para realizar a comunicagdo entre driver Sabertooth e demais

periféricos.

O placa € alimentada com uma tensdo de 12V que recebe da primeira bateria da cadeira de
rodas elétrica, consequentemente a outra bateria alimenta o driver do motor Sabertooth. A placa

I0IO-OTG ¢ alimentada pela prépria placa de condicionamento de sinal, mas para isso, se tornou
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Figura 5.4: Placa de condicionamento de sinal. (DE MELLO SILVA ET AL., 2015)

necessdrio isolar os circuitos, devido a isso, foram usados um conjunto de fotoacopladores que
exercem a funcdo de isolamento. A tensdo de operacdo do IOIO € de 5 — 15V, visto isso, foi

possivel com as duas baterias da cadeira de rodas alimentar o circuito de forma independente e

b=

fornecer os devidos sinais para a movimentacdo da cadeira de rodas.
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6 Resultados

A coleta de dados e experimentos foram realizados em um ambiente interno de superficie
plana. O assento da cadeira de rodas foi substituido por uma cadeira infantil e velocidade que por
meio de um slider criado no aplicativo varia-se a largura de pulso ou PWM (Pulse Mode Width),
consequentemente a velocidade varia conforme o controle do usudrio. O aplicativo foi criado com
o objetivo de executar os comandos direcionais da cadeira de rodas, controlar a velocidade, realizar
a leitura dos sensores ultrassonicos e ainda conta com a opg¢ao de desligar ou ligar o mesmo. Os
sensores foram programados para que a cadeira de rodas evite a colisdo com qualquer obstaculo
a uma distancia de 70cm, podendo ser alterada com a depuracdo do dispositivo mdvel e assim
alterar o codigo fonte. As etapas para o aplicativo desenvolvido consiste em comunicar telefone
movel ao computador por meio de um USB onde os dados da programagdo sdo transferidos para
o smartphone. O Eclipse ofereceu um ambiente de programagdo em linguagem Java para a cria-
cdo do aplicativo, porém para estabelecer comunicacao e reconhecimento do dispositivo mével é

necessdrio descarregar as bibliotecas que estdo disponibilizadas no Android Developers.

A validacdo dos resultados de velocidade sdao obtidos por meio do Kinovea, um software
de andlise biomecanica demonstrada em forma de video. No trajeto da cadeira de rodas utilizou-se
uma caméra que foi posicionada no teto do ambiente para que assim seja rastreado o seu movimento

ao decorrer do tempo. A escala do ambiente também € calibrada através do software.

6.1 Elaboracao do Aplicativo

Durante a elaboragdo do aplicativo foram necessérias, bibliotecas, tais como, IOIOLibAcces-
sory, I0IOLibAndroid, IOIOLibAndroidDevice e I0IOLibBT. Cada biblioteca contém os pacotes
necessarios, como bluetooth, reconhecimento de sensores e demais recursos para que a progra-
macao seja transferida para o dispositivo mével. As bibliotecas usadas também tem os pacotes
para reconhecimento da placa IOIO Board, vista no capitulo 4, se¢do 4.2. Na Figura 6.1 abaixo é
possivel observar as bibliotecas instaladas no ambiente de programacao Eclipse, conforme citadas

acima.

O ambiente Eclipse ndo foi desenvolvido apenas para o Android, o software tem diversas

aplicacodes e também trabalha com diferentes linguagens de programacao. Especificamente, o tra-
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@ Java - carromane/res/layout/main.xml - Eclipse
File Edit Refactor Navigate Search Project Run Wini
3~ BE8d-dx»
[ Package Explorer 2 2% Y=0
B9 carroeletrico
‘,9 carromane
‘,5 example
‘,77 1010-CameraRobot
&> 10I0LibAccessory
& 10I0LibAndroid
& 10I0LibAndroidDevice
&2 I0IOLibBT

Figura 6.1: Bibliotecas com pacotes e dados de informagdo para comunicacdo com dispositivo
movel.

balho desenvolvido foi feito em linguagem Java e foram implementados os controles direcionais,
controle de velocidade, monitoracdo dos sensores ultrassonicos e um botao de liga e desliga dos
sensores. Os botdes sdo implementados no préprio ambiente Eclipse em forma de Widgets que
sdo fornecidos pelos pacotes descarregados no Android developers. Cada botdo exerce uma fun-
¢do durante a programacao e apds isto, automaticamente € gerado um arquivo main. XML, em que
0s parametros sao ajustdveis, podendo variar o tamanho do botdo ou sua localiza¢do no visor do

celular. Na Figura 6.2 abaixo € possivel visualizar o ambiente de como foi criado o aplicativo.

Q) Java - camomane/res/layout/mainaml - Eclipse oll@ &=
File Edit Refactor Navigate Search Project Run Window Help
BEV-ERNH-0-U-HG-® oD Quick Access &5 | (@)

I3 Package Explorer 17 2% Y=o 1) MainActivity java ) mainxml 52 [J) MainActivity java =0 85 Outline 57 S =8

letrico < Palette
A v| @Newss v| B v K Theme | @ Maimactiity v| @

2 Palette -

ameraRobot
IOLibAccessory

& 10l0LibAndroid

& 1010LibAndroidDevice
& 10I0LibBT

1| imageView2
caalaq @ s oont
= 4] Button2 - “Recuar
%) button3
24 buttond - “Direita’

20 textViewl - “Sensore
18 textview2

®®|.

®

®

2

e

©

Baseline ... =

Weight S... S}

Measure... [£] [©)

() Custom & Library Views « D Ditar 8
how Di... (=)
[T Graphical Layout | (=) mainaml i‘:d.l,’., L? =
W LogCat 53 =a

SavedFitters % = | Search for messages. Accepts Java regexes. Prefix with pick, app, tag: or text:to limit scope. [verbose ~] W B (@[T
All messages (no filters) .

L. Time PID  TD  Application Tag Text
7 43

E
E

qe

1Mot32M |0

Figura 6.2: Elaboracdo dos botdes para a realizacdo dos comandos da cadeira de rodas.

O ajuste da velocidade varia de 0 — 100, isto torna possivel ajustar em qual velocidade os
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motores devem atuar. Os sensores retornam a informacao de distancia que estdo acoplados na ca-

deira de rodas. As informagdes sdao processadas no proprio dispositivo mével e os valores retornam

a real medida durante a trajetoria.

Cada linha de etapa realizada da programacao sao divididos conforme o Apéndice A, neste €

possivel visualizar cada etapa do aplicativo desenvolvido. As varidveis, bibliotecas, comandos para

comunicacdo sdo declaradas para a inser¢do da 16gica de programacao. A Figura 6.3 abaixo mostra

uma breve exemplificagdo do cédigo implementado.

© Jova- i P inActivityjava - Eclipse = & )
File Edit Refactor Source Navigate Search Project Run Window Help
0~ (=] BELD-GwH-0-A-#¥G-® ¢~ PEE m & -l - AR Quick Access 1 | (@)
[ Package Explorer 52 =% Y=08 [1) MainActivityjava 52 | <l mainxml [3) MainActivity.java =0 5% Outline 52 =08
B> carroeletrico -

2 carromane [rresenms s Contrele de Velocidade da Cadeira de rodas™*===+==r=rrwsxes
= example

12 1010-CameraRobot
& 10I0LibAccessory
2 1010LibAndroid

& 10I0LibAndroidDevice o mEEeess Acionamento da Cadeira de Rodas™**=*****rssssassssnssussnnnssssnes

&S 10I0LibBT

vMax=seekbarl.getProgress();

/* Acionamento do Primeiro Botde (buttonl) */

buttonl.setOnTouchListener(new OnTouchListener() {
@override

m

a public boolean onTouch(View v, MotionEvent event) {
s nterest in events resulting from ACTION_DOWN =

show i
while (event.getAction()==MotionEvent.ACTION_DOWN) return true;

try {
saidadig.write(true);
saidadig2.write(true);
pwmsinal=(float) (pwmsinali0.05);

if (pwmsinal>(vMax/100)){
pwmsinal=viax/100;

pum. setDutyCycle((float) pumsinal);
pwm2. setDutyCycle((float) pwmsinal);

if(echoDistanceCm<70){
pwm. setDutvCvcle((float) @):
n

D LogCat 2 =8
. ~
SavedFilters & = @ | Search for messages. Accepts Java regexes. Prefix with pid, app;, tag: or text: to limit scope. [verbose +] H & (D[
All messages (no filters)
L. Time PID  TID  Application Tag Tet A
D 03-19 10:48:3... 772 870 Connectivi... Setting timer for 720seconds
D 03-19 10:48:3... 1199 1203 dalvikvm GC_CONCURRENT freed 440K, 7% free 18092K/1,
tal 25ms -
« i B
Writable Smart Insert 554:18 16Mof322M [

Figura 6.3: Etapas das linhas de c6digo durante a programacao.

6.2 Obtencao dos dados de velocidade

4

SBRN e N T

o pwm: PwmOuty

o pwm2 tput

@ pulso: Pulselnput

© pulso2: Pulse

o triggerPin_
o echoPin_: P
o triggerPin2_
echoPin2_: P
echoPin3_: P
triggerPin3_
k2: float
pwminicio : boolean
pwmsinal : float
pwmsinal2 : float
pwmsinal3 : float

& setup()

@ echoDistanceCm() :

@ . loop() i

@ . disconnected() : void

© 4 incompatible()

PPBPDPOGOOCOD

4 createlOIOLooper() : 1010] £

@ updateViews() : void

@ newRunnable() {...}
8  showVersions(OIO, String
toast(String) : vo
G newRunnable( {...}
numConnected_: int
enableUi(boolean)

o

@ newRunnableN{..} ~
i B

O software Kinovea é usado para obten¢do dos dados de velocidade, considerando a cadeira

de rodas sem carga e com carga e sua velocidade aumentando gradativamente. Foram realizados

5 testes variando o parametro velocidade e intercambiando a carga ou massa de 20 quilogramas a
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80 quilogramas. A Figura 6.4 abaixo € possivel visualizar o inicio da velocidade e a trajetdria a ser

percorrida durante o intervalo de tempo de 13 segundos.

Figura 6.4: Trajetdria percorrida com carga e velocidade maxima inicial.

A velocidade final alcancada da cadeira de rodas foi de 0,8m/s ou 2,88km/h e é demons-
trada logo abaixo, na Figura 6.5. A velocidade ao decorrer da trajetéria aumenta gradativamente,

tornando 0 movimento mais suave para amenizar o tranco inicial.

Figura 6.5: Trajetdria percorrida com carga e velocidade médxima final.
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O outro teste realizado implementou a redugdo da velocidade em 50%, o ajuste é realizado
no visor do smartphone. As velocidades incial e final alcancaram o valor de 0,4m/s ou 1,44km/h.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 abaixo € possivel visualizar sua trajetéria ao decorrer do deslocamento.

Figura 6.6: Trajetoria percorrida com carga e velocidade reduzida inicial.

Figura 6.7: Trajetoria percorrida com carga e velocidade reduzida final.

Os resultados obtidos demonstraram a criacdo do aplicativo para o controle da cadeira de
rodas, além disso foi possivel tornar o tranco inicial mais suave, melhorando a questao ergondmica

do usudrio. A cadeira de rodas conseguiu atingir uma velocidade final de 2,88km/h e também
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conseguiu desenvolver movimento com uma massa igual a 80 quilogramas. Uma atribuicao que
poderia ser implementada a este trabalho seria o uso de um outro controle para ser controlado por
um acompanhante. Para tornar este recurso disponivel seriam necessdrios outra placa 1010 Board,
USB dongle (bluetooth), outro smartphone com a programacao inserida estabelecendo prioridade

ou hierarquia ao acompanhante, assumindo assim o total controle sobre a cadeira de rodas.

38



7 Conclusao e Sugestoes para Futuros Trabalhos

Foram utilizadas tecnologias avancadas disponiveis nos dispositivos moveis (smartphones)
para controlar a movimentacao direcional e a velocidade de uma cadeira de rodas elétrica. O acesso
aos recursos disponiveis nos smartphones exigiu o desenvolvimento de um aplicativo baseado na
plataforma Android. Adicionalmente foram instalados sensores que impedem a colisdo da cadeira
contra obstaculos. A utilizacdo de uma cadeira de rodas disponivel no mercado, para fins de cons-
trucdo do protdtipo, exigiu estudos de compatibilidade dos componentes eletronicos utilizados com

a eletronica previamente embarcada e para estabelecer comunicagdo com os periféricos instalados.

O principal resultado do trabalho foi a implementacdo da tecnologia de celular mével base-
ado em Android, e da capacidade de comunicagdo remota (bluetooth) para intercomunicar-se com o
hardware desenvolvido. A placa de circuito projetada teve a fung¢do de permitir o acesso aos dispo-
sitivos e periféricos, entre eles, o IOIO OTG (Placa de interface entre Android e hardware), USB —
Dongle (bluetooth), motores, baterias e sensores. O proprio usudrio, utilizando um celular no qual
foi inserido o programa computacional desenvolvido, tem condi¢des de controlar a movimentagao
direcional da cadeira de rodas elétrica, bem como sua velocidade. Os comandos sdo realizados por
meio de botdes, disponiveis no visor do celular, apds a abertura do aplicativo nele instalado. Sao uti-
lizados seis botdes, sendo quatro para controlar a movimentagdo direcional, um para a velocidade e
outro para ativar ou desativar os sensores de colisdo, assegurando uma conducao segura. A faixa de
velocidade € ajustavel por meio do slider presente no smartphone. Adicionalmente € possivel um
acompanhante assumir a hierarquia ou prioridade no controle da cadeira de rodas, para isso, sdo
necessdrios dois celulares moveis com tecnologia Android, e também se deve acrescentar mais um
1010 — OTG e um USB — Dongle. A prioridade assumida serd realizada por meio da programacgao
embarcada no celular do acompanhante. Os testes realizados demonstraram a eficdcia da movimen-
tacdo da cadeira, do controle de velocidade e da atuagdo dos sensores de colisdo. A proposta inicial
de uma cadeira de rodas elétrica a ser utilizada por criangas, foi estendida para adultos, o que foi
comprovado em teste realizado com uma pessoa de 80 quilogramas. No escopo inicial proposto, a
cadeira deveria transportar uma crianca de X quilos em rampas de inclinacdo de até Y. O software
para obter os dados de velocidade, distancia percorrida ou trajetoria foi o Kinovea. A velocidade
maxima final independente da carga foi de 0,8m/s (2,88km/h). Na programagio do aplicativo foi
considerado e implementado um controle para impedir o tranco no inicio da movimentag¢do. Ao
longo do desenvolvimento do protétipo foram estudadas varias possibilidades de comando remoto

as quais poderdo ser aproveitadas em trabalhos futuros, tais como a implementacdo de comando
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de voz via telefone celular. Outras possibilidades vinculadas ao uso dos sensores disponiveis no
celular mével, tais como: cdmera; GPS; acelerdmetro; giroscopio e bussola poderdo permitir fazer

a fusdo sensorial para obten¢do de localizacdo e estimativa de trajetoria.
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