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PROTOTIPO DE CADEIRA DE RODAS AUTOMATIZADO
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Resumo: Existe uma crescente necessidade do desenvolvimento de produtos que atendam as
pessoas portadoras de deficiéncias, melhorando assim sua qualidade de vida e integracdo na
sociedade com um custo acessivel para os portadores de renda baixa, podendo tornar uma
cadeira convencional em uma cadeira motorizada. Tendo isso em mente, nada mais justo que
usar os conhecimentos cientificos para colaborar na melhoria da qualidade de vida desta
parcela da sociedade, que muitas vezes é deixada em segundo plano. Neste trabalho séo
apresentados elementos e técnicas de computacdo, automacdo para o desenvolvimento de
mecanismo (software, hardware) que possibilite o usuario de se deslocar com facilidade e
seguranca, tornando-os mais independentes para realizar suas tarefas sozinhas. Inicialmente é
feita uma introducdo sobre a cadeira de rodas e a importancia de se desenvolver um
dispositivo de controle como este. Por fim é especificado a montagem de um protétipo
utilizando a plataforma Arduino assim com detalhes de implementacédo e funcionalidades do
software e os resultados dos testes realizados com um protétipo que simula uma cadeira de
rodas motorizada.

Palavras-chave: software embarcado, Cadeira de rodas, automacéo, Arduino.

Abstract: There is a growing need to develop products that cater to people with disabilities,
thereby improving their quality of life and integration into society at an affordable cost for
low-income people by making a conventional chair a motorized chair. With this in mind, it is
only fair to use scientific knowledge to collaborate in improving the quality of life of this part
of society, which is often left in the background. In this work are presented elements and
techniques of computation, automation for the development of mechanism (software,
hardware) that enables the user to move easily and safely, making them more independent to
perform their tasks alone. Initially an introduction is made about the wheelchair and the
importance of developing a control device like this. Finally, the assembly of a prototype using
the Arduino platform is specified with details of the implementation and functionalities of the
software and the results of the tests performed with a prototype that simulates a motorized
wheelchair.

Keywords: software boarded, Wheelchair, automation, Arduino
1 Introdugéo

Uma caracteristica comum no Brasil e também em outros paises é a

precariedade na atencdo dispensada as pessoas com deficiéncia fisica, seja esta deficiéncia por
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motivos traumatoldgicos, enfermidades ou vitimas de problemas congénitos (HAMANAKA,
2002). De acordo com estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2017), cerca de 9,7 milhdes de brasileiros possuem deficiéncia motora, ou seja, as pessoas
com dificuldade de se movimentar representam 5,1% da populacdo brasileira. No que se
refere & idade, quase um milh&o s&o criangas e jovens até 19 anos.

A cadeira de rodas é um equipamento que foi desenvolvido com o intuito de
auxiliar o deslocamento, e estd entre as tecnologias utilizadas por pessoas que apresentam a
impossibilidade temporaria ou definitiva, de deslocar-se utilizando os membros inferiores
(MEDINA AG, COELHO DB; 2007).

Devido ao progresso industrial, com o surgimento de matérias-primas mais
leves e moldaveis, as cadeiras de rodas vém evoluindo de maneira crescente. E possivel
encontrar no mercado diversos modelos de cadeiras de rodas, desde manuais, passando pelas

adaptadas a préatica de esportes e até as motorizadas.

Para construir um prototipo de uma cadeira de rodas necessita-se de um estudo
para entender qual a melhor maneira para realizar o processo de sua criacdo, a seguir listamos
algumas etapas necessarias a serem realizadas na iniciacdo do prototipo, (a) a confeccdo da
estrutura do chassi, (b) como sera acoplada a estrutura para sustentar as pecas que serdo
utilizadas, (c) estrutura da cadeira, (d) 0 que serd necessario obter para que a mesma seja
construida, (e) como seré feito o desenvolvimento para que possa funcionar como o esperado.
(f) fazer o levantamento de todas as ferramentas e pecas que serdo utilizadas para construir o
prototipo, onde deveréa ser levado em consideracdo o tamanho da cadeira e 0s espacos onde ird
ficar cada componente. O intuito deste protdtipo é proporcionar aos usuarios meios que

possibilitam a sua locomoc¢do de maneira facil e ndo necessitando de ajuda de um terceiro.

Os portadores de deficiéncia fisica que possuem uma cadeira convencional
conseguem se locomover usando a forca fisica do proprio usuario ou pode também ser
manuseada por um terceiro, que pode auxiliar o portador de necessidades especiais na sua
locomocéo, mas ainda assim existem certas dificuldades, pois a cadeira de rodas manual s6 se
movimenta com a forca humana, onde sua velocidade depende da forca aplicada as argolas de
propulsédo, sendo seu direcionamento (direita esquerda) aplicado pela diferenca de velocidade

empregada nas rodas traseiras.

As cadeiras de rodas motorizadas contam com uma motorizacdo para
realizarem o0s movimentos. Assim, o usuario ndo precisa fazer esfor¢o fisico para

se locomover, sendo uma 6tima opg¢éo para aqueles que possuem maior comprometimento dos
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membros superiores ou que precise fazer maiores deslocamentos, 0s quais seriam muito
desgastantes em uma cadeira de rodas manual. Para aqueles que tém a possibilidade de
utilizar uma cadeira de rodas motorizada possuem varios beneficios, além de ndo precisar

fazer nenhum esforgco, 0 mesmo consegue executar suas tarefas de forma mais independente.

No mercado existem cadeiras motorizadas, porém ndo sdo acessiveis para
todos, pois seu custo de aquisicdo geralmente é alto. Com base na pesquisa de mercado®,
podemos perceber que o custo de aquisicdo dessas cadeiras, em geral é alto, se comparado

com a renda da grande maioria da populacéo brasileira.

O objetivo deste projeto é a implementacdo de um software estavel, embarcado
num micro processador para a cadeira de rodas com um custo acessivel em comparacdo com
as que se encontram no mercado para deficientes de baixa renda, facilitando sua locomogéo
tornando-os mais independentes para realizar suas taferas. Este presente trabalho
desenvolvera um mecanismo (software e hardware) controlando um protétipo semelhante a
uma cadeira de rodas motorizada, possibilitando uma boa interagdo entre o software e o

hardware.

A criacdo do protdtipo sera semelhante a uma cadeira de rodas motorizada para
que se possam testar as funcionalidades do software. Como um possivel trabalho futuro, pode
se trabalhar em motores mais potentes e baterias para que o protétipo seja incorporado a uma
cadeira de rodas de tamanho real.

O procedimento metodologico deste projeto ird utilizar a bibliografica
exploratdria, onde as técnicas utilizadas para desenvolver todo o processo da criacdo do
protétipo sera feito com base das pesquisas na internet, livros e artigos especificos sobre o
tema abordado.

Nas proximas secOes serdo apresentadas as seguintes secdes: referencial
tedrico, contendo as ferramentas e componentes envolvidas neste trabalho. A secdo
empreendendo a solucdo proposta, contendo conceitos sobre empreendedorismo, startup e
modelo canvas. A secdo engenharia de software, contendo 0s conceitos sobre diagramas,
BPMN, caso de uso. A se¢do desenvolvimento do projeto, contendo todo o processo de

desenvolvimento da criagdo do prototipo. A secdo resultados, mostrando os resultados finais

3 http://www.lojaortopedica.com.br/cadeiras-de-rodas.html. Acessado em: 10 fev, 2018
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do projeto. E por fim a secdo de conclusdo, onde serdo apresentadas as consideracdes finais

do projeto.

2 Referencial Teorico
Esta secdo apresenta um breve referencial tedrico sobre as ferramentas e
componentes envolvidas neste trabalho, destacando conceitos de Prototipacao 3D, Plataforma

Arduino, Ponte H, Motor, Bateria e Controle.

2.1 Prototipacdo 3D

Segundo (GORNI, 2007), a impressao 3D surgiu na década de 1980, conhecida
como Prototipagem Répida, que é um processo de fabricacdo baseado na adicdo de materiais
em camadas planas diretamente a partir de fontes de dados, onde sdo gerados por sistemas que
utilizam o CAD (Computer Aided Design) que sdo auxiliados por um computador CAM
(Computer Aided Manufacturing). O seu propdsito é permitir a criacdo de produtos de
diferentes objetos, otimizando tempo e custo, ao invés de protdtipos convencionais que levam
muito tempo para ser criado.

No inicio as maquinas eram utilizadas apenas em industrias e com o tempo o
processo se expandiu onde o principal objetivo dos pesquisadores era adotar seu uso em
escritérios e residéncias particulares. Esta tecnologia permite a fabricacdo de diversos
componentes fisicos, sejam eles modelos, prot6tipos, pecas em dimensdes 3D. As impressdes
3D sdo semelhantes as impressoras comuns, pois 0 cabecote da impressora deposita a tinta
sobre o papel, linha por linha e suas informacdes contidas nas pecas sdo utilizadas em um
software computacional, para a construcdo da peca fisica, camada por camada até que se
obtenha a peca completa. Para realizar a impressdo séo utilizados materiais plasticos, resinas,
foto polimeros e alguns metais especificos dependendo do modelo que ird ser empregado
(VOLPATO, 2007).

A impressora 3D é o resultado de uma diversidade de processos que sao
utilizados para criar protétipos. Foram encontrados alguns resultados positivos em relacdo a
impressdo 3D no processo de criacdo de um produto. Por base de uma pesquisa exploratdria,
uma das suas principais vantagens encontradas séo a reduc¢édo do tempo de fabricacao, pois sdo
relativamente répidas, onde o processo € executado em um Unico passo. Com a reducdo de
custo, é possivel obter protdtipos ainda nas fases iniciais do processo de forma barata devido
aos materiais utilizados evitando prejuizos no caso de falhas. E ainda tem a capacidade de
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construir pegcas com geometrias complexas, com maior precisdo e qualidade em produtos
finais (VOLPATO, 2007).

2.2. Plataforma Arduino

Segundo Santos (2009), a plataforma Arduino surgiu na Italia em 2005. O seu
objetivo era criar um dispositivo para controlar projetos de uma forma mais eficiente do que
0s outros dispositivos existentes no mercado. Esta plataforma é livre para o uso de todos
gratuitamente, pois faz parte do conceito de open source que sdo hardware e software livres,

ou seja, qualquer usuario de todo mundo podem ter acesso a todas as suas especificacdes.

O Arduino Uno é um microprocessador (com processador, memoria e
controladores de entrada e saida no mesmo chip), que pode controlar suas a¢des ou funcdes,
que foi desenvolvida sobre uma linguagem de programacdo C/C++. E uma plataforma de
computacdo fisica, onde o software interage diretamente com o hardware, possibilitando
assim uma facil integracdo com uma grande gama de dispositivos eletrbnicos como sensores e
atuadores. O arduino também permite que os projetos desenvolvidos possam tanto funcionar
de forma livre, ou seja, ndo depende de um computador, ou estar conectado ao PC, conforme

mostra a figural.

Figura 1: Arduino Uno

Fonte: PESSANHA, SANTQOS, 2009
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Para McRoberts (2015), o Arduino simplesmente ndo é uma peca de Hardware
ou um Software de desenvolvimento, mas é muito mais que isso. Devido ao sucesso que tem
vindo a alcancar ao longo do tempo, existe uma enorme comunidade de
utilizadores/seguidores em todo o Mundo, podendo afirmar-se que o Arduino representa
também uma enorme comunidade. As razfes para tal sucesso baseiam-se no seu baixo custo
dadas as suas funcionalidades, a simplicidade na utilizagdo e a possibilidade de utilizacdo em
varios sistemas operativos, como o Windows, Macintosh OS e Linux — capacidade essa
denominada por “Cross-platform”. O estudo do Arduino abre-nos portas a compreensao de
uma importante ferramenta de desenvolvimento através de uma aprendizagem simples, mas
dedicada, onde podemos fazer desde robds a domoética entre muitas outras aplicacdes,

bastando simplesmente ter imaginacao.

2.3. Ponte H

Segundo MAIMON (2004), apesar de ndo ser tdo conhecida, um dos circuitos
mais importantes na elaboragdo de sistemas automatizados € a Ponte H. Ela tem a
caracteristica de controlar um motor de corrente continua a partir de sinais gerados por um
micro controlador. Pois usa disposicdo de seus componentes tornando extremamente facil
controlar a polaridade da tensdo nos terminais de entrada do motor, podendo alternar o sentido
de rotacdo e também da velocidade que o mesmo gira com o uso de modulacdo PWM. A
Ponte H basica é composta por Quatro chaves mecanicas ou eletrénicas posicionadas
formando a letra “H”, cada uma localiza-se num extremo e o0 motor é posicionado no meio
como pode ser visto na Figura 2 (PATSKO, 2012).

Figura 2: Esquema de Ponte H.
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Fonte: PATSKO, 2012.
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Para que o motor funcione perfeitamente devem ser acionadas as duas chaves
em diagonal fazendo com que a corrente flua do pdlo positivo para o negativo, atravessando o
motor e fazendo 0 mesmo girar. E para girar no sentido contrario basta desligar as chaves que
estdo ligadas e ligar as outras duas. Esse funcionamento pode ser mais bem entendido
observando a Figura 3 (PATSKO, 2012).

Figura 3: Fluxo da corrente elétrica na Ponte H.
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Fonte: PATSKO, 2012

Para parar 0 motor, podem ser feitos de duas maneiras. A primeira seria fechar
todas as chaves, o circuito serd desligado e se caso o motor estiver girando, ele ir4 parar
suavemente, devido a forca do atrito. A segunda forma seria acionar as duas chaves superiores
ligadas ao positivo da fonte de energia. Desta forma se tem uma parada instantanea, porque o
acionamento destas chaves faz com que a corrente elétrica flua de tal maneira nas bobinas que
promova a parada do motor e ndo o seu giro (PATSKO, 2012).

Podemos encontrar Pontes H de duas formas diferentes, mas que tem 0 mesmo
principio de funcionamento, construidas a partir de componentes discretos, transistores,

diodos, resistores entre outros como visto na Figura 4.

Figura 4: Mdédulo Ponte H dupla L9110.

Fonte: PATSKO, 2012.


http://www.msseletronica.com/detalhes/modulo-ponte-h-dupla-l9110-para-controlar-ate-dois-motores-dc-cc-ou-um-motor-de-passo-exemplo-para-arduino/922.html
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2.4. Motor

Segundo Sadiku (2013), o motor universal € um motor que pode ser operado
em AC (corrente alternada) ou em DC (corrente continua). Tanto em AC e DC, ele fornece a
mesma velocidade e saida. Os motores universais geralmente correm em uma velocidade
perigosamente alta quando operados sem carga, pois a velocidade do motor sera baixa em
carga total, mas comecard a aumentar a medida que a carga no motor diminua. Quando
finalmente estiver sem carga, 0 motor funcionard a uma velocidade muito alta e ndo pode ser
executado a menos de 2.000 rpm. A velocidade do motor universal varia-se como a de um
motor da série DC. E sendo um motor em série, ele possui um alto toque de partida e
caracteristicas de velocidade variavel se 0 motor € iniciado sem carga, e devido ao seu alto
toque de partida, alcancara alta velocidade rapidamente, sendo assim nao é indicado iniciar

um motor universal sem carga.

Motores de corrente continua tem o seu uso voltado para aplicagdes moéveis ou
de menor porte, pelo fato de sua alimentacdo ser proveniente de pilhas, baterias ou uma fonte
de alimentacdo que converte a corrente alternada da rede elétrica para corrente continua. Os
motores de corrente continua comuns possuem dois terminais que quando energizados fazem
0 motor girar em um determinado sentido, sendo que quando se inverte a polaridade da fonte

elétrica nestes terminais 0 motor gira em sentido contrario (GIOPPO, 2009).

Existem alguns tipos de motores DC que possuem mais de dois terminais,
como é o caso dos motores de passo. Nestes dispositivos, a energia é distribuida de forma
organizada em suas bobinas internas, proporcionando um controle do ciclo interno do motor.
Isso traz como vantagem um controle preciso da posi¢do do motor a cada instante, e um maior
controle da velocidade de rotacdo. Estes motores sdo usados em aplicagcdes que exigem maior
precisdo (GIOPPO, 2009).

2.5. Bateria

Segundo Bocchi (2000) as baterias sdo associagdes de varias pilhas, que estdo
ligados entre si atraves, convertendo energia quimica, com o conceito de um conjunto de
células eletroquimicas, essas células podem armazenar energia elétrica em pequenas
guantidades S&o utilizadas para o funcionamento de aparelhos como, automdveis,

computadores, celulares, tele moveis, entre outros.

A capacidade da bateria é expressa em ampere-hora, pois tem a possibilidade

de fornecer um ampere durante uma hora ou mais. Se 0s elementos se encontrarem associados
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em série, a diferenca do seu potencial resultante aumenta, caso eles se encontrarem ligados
em paralelos, a intensidade da corrente disponivel aumenta (UBIRATA, 2000).

Existem no mercado baterias eletroquimicas recarregaveis e nao-recarregaveis.
As recarregaveis sdo aquelas que podem reverter as reacGes de oxidacdo-reducdo dos
componentes quimicos. Dessa forma, a bateria é capaz de gerar energia novamente. J& as ndo-
recarregaveis sdo aquelas onde ndo é possivel reverter a reacdo de oxidacdo reducédo
(UBIRATA, 2000).

2.6. Controle Joytick
O joystick é um periférico de computador ou dispositivos gerais de controle
que consistem em uma vara vertical na qual os pivos se aproximam de uma extremidade e

transmitem seu angulo em duas ou trés dimensdes a um computador.

Ele é um auxiliar para aplicativos que fornecem alternativas de uso do teclado
e mouse, fornecendo informacGes dentro de um sistema de coordenadas que possui valores

minimos e maximos em cada eixo de movimento.

Os servicos de um controle joystick sdo carregados quando o sistema
operacional ¢ iniciado, podendo monitorar simultaneamente até dois joysticks, cada um com

movimento de dois ou trés eixos.

O seu funcionamento baseia-se no controle de 2 potenciémetros e um botéo.
Duas entradas do potenciémetro referem-se ao eixo X e Y, 0 eixo Z refere-se quando o botéo
é pressionado. Contendo um total de trés interfaces de entradas que sdo utilizadas para

conectar ao eixo X, Ye Z.

Apesar de ser usado freqlientemente para controlar jogos, ele é usado também

para controlar méquinas tais como caminhdes, guindastes, cadeiras de rodas entre outros.

3. Empreendendo a Solugéo Proposta
Esta secdo apresenta um breve conceito sobre empreendedorismo, startup e o
modelo canvas, seguindo padr0es e a risca sua estruturacdo, que sdo usados por empresas

multinacionais.

3.1. Conceito de Empreendedorismo
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Segundo Schumpeter (1949), empreendedorismo é o desenvolvimento de
competéncias e habilidades relacionadas a criacdo de novos produtos, processos, mercados ou
servigos, onde seu objetivo € criar, abrir e gerir um negdcio, gerando valores positivos para o

cliente e identificando oportunidades para transforméa-las em um negacio lucrativo.

Dornelas (2008) diz que o empreendedorismo sdo um dos fatores mais
essenciais na sociedade, pois sdo atraves dele que as empresas sempre buscam a inovagéo,
procurando transformar conhecimentos em novos produtos, criando novas idéias, novos

negocios e até mesmo procurando inovar dentro de negdcios ja existentes.

Um empreendedor é um individuo que ndo espera as coisas acontecerem, ele
faz as coisas acontecerem. Ele precisa estar motivado, ter habilidade para trabalhar em equipe,
ter boas idéias, e saber como implementa-las de forma a alcancar seus objetivos. Ele precisa
ter uma visdo de futuro e coragem para assumir risco, estar sempre atento as novas

tecnologias para buscar novas informac@es, solugdes e inovacgdes para 0 seu negocio.

3.2. Startup

O conceito de startup sdo empresas que estdo na fase inicial, onde desenvolvem
produtos ou servigos inovadores, com um potencial rapido de crescimento. Um modelo de
negocio de como a empresa gera um valor para os clientes, com um modelo escalavel, ou seja,
ter seus produtos utilizados por uma grande quantidade de pessoas em pouco tempo, gerando

lucros e sem haver um aumento significativo dos custos (Blank, 2006).

3.3. Modelo Canvas
O Business Model Canvas, mais conhecido como canvas, nada mais € do que
uma ferramenta de planejamento estratégico, onde é permitido desenvolver e esbocar modelos

de negdcios novos ou existentes.

Segundo Osterwalder (2011), o canvas ja foi aplicado e testado em todo o
mundo e sdo utilizados por grandes organizacOes, pelo fato que a ferramenta possibilita
descrever e pensar sobre o modelo de negocio da organizagdo, dos seus concorrentes ou

qualquer outra empresa.

Uma das Caracteristicas do canvas € a facilidade da criacdo do modelo de
negocio, permitindo que tanto as pessoas ndo envolvidas diretamente no negdcio, possam

ajudar na construcdo e analise do modelo, pelo simples fato de ser um quadro, que mostra
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uma foto do seu negdcio, onde é possivel compreender rapidamente e comparar as relacoes

entre os noves blocos e descobrir se existem sentidos entre eles (PIMENTA, 2015).

O quadro canvas sao formados por nove componentes onde cobrem as quatros
principais areas de um negocio, que sdo os clientes, ofertas, infra-estrutura e a viabilidade

financeira.

A Figura do modelo Canvas desenvolvido para o projeto, contendo cada um

dos noves componentes € discutido em documento disponivel no github (SILVA, 2018).

4. Engenharia de Software

Atualmente a engenharia de software tem o objetivo de estudar as melhores
formas possiveis para desempenhar um projeto ou uma tarefa, podendo contribuir para o
sucesso da organizacdo onde foi estruturada, usando meios de desenvolvimentos tecnoldgicos
da empresa em questdo. Uma das abordagens metodoldgicas desenvolvidas com este intuito
sdo as metodologias ageis, que se baseiam em um conjunto minimo de funcionalidades que

podem ser entregues mais rapidos para o cliente final. (SLACK, 2003).

Segundo Porter (1986) e Hill (1993), um engenheiro de software pode
contribuir para que uma estratégia de negocio seja elaborada considerando a visdo de um
profissional de Tl em sua formulacdo. Qualquer que seja a organizacdo e seu modelo de

discussao e decisdo estratégica, ela devera chegar as seguintes definicdes:

e Quais sdo os objetivos (prazos e resultados) a serem alcancados ao final do projeto

para que o mesmo alcance um diferencial no mercado;

e Quais solugdes ou obstaculos a serem superados para alcancgar os objetivos finais, e 0s
riscos que podem ser associados. Elementos estes que definem em alto nivel o escopo

da estratégia.

e As acOes a serem realizadas e 0s recursos que serdo gastos para resolver os problemas
de riscos, para que 0s prazos sejam cumpridos conforme estabelecidos.

4.1 Diagramas Engenharia de Software
A UML (Unified Modeling Language), que significa Linguagem Unificada de
Modelagem é uma linguagem padrdo para modelagem orientada a objetos. Tém como papel

auxiliar a visualizar o desenho e a comunicacdo entre 0s objetos. Que sdo usadas por



RESIGRT Revista Eletrénica de Sistemas a =
- ‘JJ L‘ B T de Informacdo e Gestdo Tecnolégica QI‘IIFAS:_F 72

ol Vol.9. Nro..1..2018

desenvolvedores para visualizarem os produtos de seu trabalho em diagramas padronizados,
que sdo famosos por criar modelos de sistemas de software (Gudwin, 2015).

Sdo divididos em dois tipos de diagramas, os estruturais que inclui 0s
Diagramas Estruturais Estaticos (Diagramas de Classes), Diagramas de Componentes,
Diagramas de Objeto, Diagramas de Implantacdo e Diagramas de Pacotes e o0s
comportamentais que sdo compostos pelos Diagramas de Casos de Uso, Diagramas de
Maquina de Estado, Diagramas de Atividades, Diagramas de Sequéncia (SOMMERVILLE,
2003).

Os diagramas de maquina de estado, de atividades e de seqtiéncia do prot6tipo
estdo no github (SILVA, 2018, p. 41).

4.1.1. Casos de Uso

Na Engenharia de Software, um caso de uso (do inglés use case) € um tipo de
classificador representando uma unidade funcional coerente provida pelo sistema, subsistema,
ou classe manifestada por sequéncias de mensagens intercambiaveis entre os sistemas e um ou
mais atores (SOMMERVILLE, 2003).

Para ROUSE, (2007), o Diagrama de Caso de Uso serve para representar como
0s casos de uso interagem entre si no sistema e com 0s usuarios (atores), ou seja, como irdo se
comportar todas as funcionalidades uma com as outras e como sera utilizada pelo usuéario

durante o uso do sistema.

O Caso de Uso e os demais diagramas foram feitos pela ferramenta chamada
Astah, e 0s mesmos se encontram no github, juntamente com a documentacdo especificada de
cada caso de uso do prot6tipo, na pagina 9 a 40 (SILVA, 2018, p.9).

4.1.2. BPMN

Segundo LUCID CHART (2018), o BPMN ou Business Process Model and
Notation (em portugués, Notacdo de modelagem de processos de Negdcios) € uma

representacdo grafica para especificar processos em um modelo de negdcios.

Seu objetivo é tracar a modelagem de processos de negdcios de uma ponta a
outra, descrevendo visivelmente todas as atividades de fluxos das informagbes para a
conclusdo do processo tanto para usuarios técnicos quanto para 0S USUArios corporativos
(REIS, 2008).
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Para o desenvolvimento do BPMN do protétipo, foi utilizado & ferramenta

Bizagi, e 0 mesmo se encontra no github (SILVA, 2018, p. 7).

4.2 Regras de Negdcios e Requisitos do Prototipo
Todas as regras de negdcios e os requisitos funcionais e ndo funcionais estao

sendo detalhadas no documento de requisitos que se encontra no github (SILVA, 2018, p. 51).

5. Desenvolvimento do Hardware do Prot6tipo

Para abordar esta se¢do serd apresentado o processo de desenvolvimento para
criacdo do protétipo da cadeira de rodas, utilizando os principais componentes eletronicos
como o Arduino, Ponte H, bateria e motores que terd seu funcionamento diretamente
influenciado pelo software. Também faz parte do hardware o chassi e as rodas do prototipo,
onde serdo montados 0os componentes citados acima. Na figura 5 sera possivel ver o protétipo

com todos 0s componentes conectados.

Figura 5: Componentes do protétipo conectados.

Fonte: O autor.

Para facilitar o entendimento de como 0s componentes estdo conectados entre
si, foi desenvolvido um desenho que sera possivel ver na Figura 6, onde sera explicado o

funcionamento de cada componente do desenho, para o funcionamento da cadeira.

Figura 6: Desenho dos componentes conectados.
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Fonte: O autor.

5.1. Arduino

O micro controlador foi o primeiro item a ser definido para o inicio do
trabalho, pois é ele quem hospeda o software que foi implementado. Sua funcdo neste
trabalho é captar os sinais gerados pelo controle joystick e analisa-los e de acordo com o que
foi programado em seu microprocessador para ativar, desativar ou regular o funcionamento

dos componentes nele conectados.

5.2. Controle Joystick
Os comandos para 0 prototipo se locomoverem sdo realizados através de um
joystick, sua funcdo € possibilitar o usuario de ter o controle da direcdo e velocidade da

cadeira através dele.

Ao pressionar o controle para frente, o joystick ira enviar um sinal para o
Arduino, onde 0 mesmo ird analisar o sinal recebido para executar a funcdo desejada. O
mesmo processo funciona para os demais movimentos, como se locomover para tras, direita,

esquerda e até mesmo para parar.

Os quatros pinos que compde o controle irdo conectar nas portas 5V, GND, A0

e Al, para ter total funcionamento e comunicagéo entre o controle e o Arduino.

5.3. Ponte H
A Ponte H é usada para controlar o sentido de rotacdo de giro dos motores,
para que o prot6tipo consiga de deslocar tanto para tras como para frente e ter sua velocidade

de deslocamento controlada. Sua funcdo € controlar a quantidade de corrente elétrica da



RESIGe] Revista Eletrdnica de Sistemas i- =
RESI &:’J & g de Informago e Gestdo Tecnolégica '.“JI‘IIFAS: 'F 75

Vol.9 Nro. 1 2018

bateria a ser repassada para os motores do protdtipo, de acordo com os sinais enviados pelo
Arduino.

No prototipo foi utilizada uma Ponte H dupla, com o motor A e B para cada
um dos motores, as portas utilizadas foram 5, 6, 9 e 10 do Arduino, por fornecerem sinal
pwm, importante para o controle da velocidade do protétipo. O motor A que controla 0 motor
direito teve suas conexdes ligadas as portas 5 e 6 do Arduino, j& 0 motor B que controla o

motor esquerdo teve suas conexdes ligadas as portas 9 e 10.

5.4. Motores

Para a locomocdo do prototipo foram usados os motores de corrente continua
com uma caixa de reducao acoplada. Os mesmos foram ligados a Ponte H, que foi conectado
ao Arduino e a bateria.

5.5. Bateria

Para alimentar o protétipo foi usado uma bateria de 9 volts comum, ela
alimenta a Ponte H que passa por um regulador de tensdo que mantém a voltagem em 5v para
alimentar o Arduino. As conexdes entre a bateria e o arduino foram feitas pela porta GND e
UIN.

5.6. Montagem da estrutura do prot6tipo da cadeira
O chassi do protétipo foi feito por impressdo 3D, onde foi feito uma caixa
funda, que ird conter os componentes utilizados na cadeira, para ndo ficar visivel para o

usuario.

Foram feitas adaptacdes para os motores ficarem encaixados com as rodas
traseiras, ja as rodas dianteiras foram feitas separadas e posteriormente encaixadas na cadeira,
com um espago para poder girar normalmente e para o encaixe da parte debaixo e o assento da

cadeira, foi colocado um ima, como pode ser visto na Figura 7.

O assento da cadeira foi modelado e impresso em 3D como pode ser visto na
Figura 8, por ser um prototipo pequeno ndo é possivel colocar o joystick fixado no braco da

cadeira, porem sera possivel controlar ela a distancia com o joystick.
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Figura 7: Chassi da do prototipo com os componentes conectados e as rodas.

Fonte: O autor

Figura 8: Assento do prot6tipo da cadeira.

Fonte: O autor

5.7. Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido na IDE do Arduino, utilizando a linguagem de
programacdo C/C++. Que € um software embarcado, para funcionar em dispositivos com
recursos de processamento e memoria escassos, se comparados aos computadores

convencionais.

O objetivo principal do software é controlar e integrar o funcionamento dos
componentes de hardware comunicando com os comandos enviados pelo usuario, para

proporcionar usabilidade e seguranca no controle de uma cadeira de rodas motorizada.
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A interacdo do usuario com o software é atraves do controle joystick. Foram feitas
implementac@es basicas de movimentagdo para cada acdo da cadeira.

Caodigo 1: Declaragdes de variaveis e funcao setup().

1 int pino_x = A0; Pino ligado ao X do joystic

2 int pino_y = Al; Pino ligado ao Y do joystic

3 int val_x; z 0 valor do eixo X

4 int val_y; 0 valor do ei

5 id setup(){

© inMode (S, TPUT); Saida

7 e (6, OUTPUT):; Saida

8 in (10, TPUT); Saida H
9 i e (11, OUTPUT) Saida H
10 Serial.begin(9600);

N

Fonte: O autor.

No cddigo 1 pode ser visto as declara¢es das variaveis das linhas(1, 2, 3 e 4)
em que a varidvel pino_x recebe o pino AO0, que estd conectado na porta A0 da placa do
arduino. O mesmo para a variavel pino_y que recebe o pino Al, que esta conectado na porta
Al da placa do arduino. As variaveis da linha 3 e 4 sdo as responsaveis por receber os valores

para validar e identificar qual direcdo sera executada.

A funcdo setup() € a primeira a funcdo a ser chamada e executada quando se
inicia o dispositivo, esta funcdo se trata de uma preparacdo para os pinos do Arduino. Neste
caso o pinMode() dita o0 comportamento dos pinos, se eles serdo saidas ou dados de entradas.

Na linha 6 a 9 os pinos 5, 6, 10 e 11 foram todos configurados como saida.
Cadigo 2: Funcao Loop().

12 wvoid loop(){

L3 val_x = analogRead(pino_x);

14 val x = p(val_x, 0, 1023, 1, 180):
L5

16 if (1 <= val_x && val_x <= 10) {

17 Frente():

18 }

19

20 if (170 <= val_x && val_x <= 180)({
21 Re():

22 }
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val_y t (P1N0_Y)

5 val_y = map(val_y, 0, 1023, 1, 180);

if (1 <= val_y &s val_y <= 10){

Direita();
9 }
1 if (170 <= val_y && val_y <= 180){
2 Esquerda();
3}

5 delay(30);
6 }

Fonte: O autor.

No Cddigo 2, a funcdo Loop() é a principal do codigo fonte e é executada
repetidamente bem como todas as demais funcbes nela embarcadas. Nas linhas (13, 14, 24 e
25) as variaveis declaradas no Codigo 1 recebem os valores do controle joystick no eixo X
que ird mover a cadeira para frente e para tras e 0 Y que ird mover para direta e esquerda,

onde sdo convertidos os valores recebidos para um valor entre 1 e 180 graus.

Na linha 16 é feita uma validacédo, caso o valor recebido de val_x seja menor
ou igual a 1 e menor ou igual a 10 ird chamar a funcéo Frente(). Para chamar a funcéo Re(), o

valor recebido deve ser menor ou igual a 170 e menor ou igual a 180.

Na linha 27 também ¢é feita a mesma validacdo que é feita na linha 16 e 20,

porém a validagdo é feita com o valor recebido de val_y, que iré identificar se chamara
a funcdo direta ou esquerda.

Para que o protdtipo se movimente € preciso acionar os motores. E quem faz o
acionamento dos motores é a ponte H, entdo na verdade o que o software estad controlando
neste trecho sdo as tensdes enviadas a ponte H.

Na funcdo Parar(), os pinos 10, 11, 5 e 6 recebem o valor 1, que faz com que o

Arduino forneca 0 volts, proporcionando a parada do motor.

Codigo 3: Fungbes para movimentagédo e parada do prototipo.
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37 woid Parar(){
kL] analogWrite (10, 1);
35 analogWrite (11, 1);:
40 analogWrite (5, 1};
41 analogWrite(6, 1);

42 ]

43  wvold Frente() |

44 analogWrite (10, 255):
45 analogWrite (11, 0);
45 analogWrite (5, 255);
47 analogWrite (6, 0);

3 delay({100);

45 Parar({);

S0}

51 wvoid Re(){

52 analogWrite (10, 0);

53 analogWrite (11, 255);

24 analogWrite{s, 0);

LE] analogWrite {6, 2539);

56 delay(100);

57 Parar();

58 1

59 wvold Direital)

&0 analogWrite (&, 0);
gl analogWrite (3, 235%5);
62 delay{l00);

63 Parar():

64 }

o5 void Eaquerda() {

66 analogWrite (11, 0);:
a7 analogWrite (10, 25%5);
68 delay{l00);

69 Parar():

70 }

Fonte: O autor.
Na linha 43, temos a funcéo Frente(), esta fungdo aciona os dois motores no
mesmo sentido e ao mesmo tempo, como pode ver nas linhas (44,46) os pinos 10 e 5 séo

ligados recebendo o valor 255, enquanto os pinos 11 e 6 séo desligados recebendo o valor 0.

Para a fungdo Re() da linha 51, funciona exatamente como a funcdo Frente(),
porém os valores nas portas do Arduino sdo invertidos, ligando os pinos 11 e 6 recebendo 0
valor 255 e desligando os pinos 10 e 5 recebendo o valor 0, fazendo com que o prototipo de

locomova para tréas.
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Para girar o prototipo para direita é chamada a fungdo Direita() da linha 59 a
64, onde o motor da direita usando o pino 6 € desligado como pode ser visto na linha 60 e 0
motor da esquerda usando o pino 5 na linha 61 é ligado. Para girar para a esquerda sera
chamada a funcdo Esquerda() da linha 65 a 70, onde o motor da esquerda usando o pino 11 é
desligado e o motor da direita usando o pino 10 é ligado como pode ser visto nas
linhas(66,67).

6. Resultados

Ao termino da montagem do protétipo e implementacdo do software, alguns
testes foram realizados a fim de conferir na pratica como seria a atuacdo do software sobre o
hardware. Todas as funcfes foram testadas, desde mover o protétipo para frente e para tréas até

virar para esquerda, direita e parar o protétipo.

O prototipo foi colocado em um ambiente onde pode circular livremente sem a
presenca de obstaculos e irregularidades no piso. O primeiro teste realizado foi o de
locomocdo. Neste teste se avaliou a capacidade do prot6tipo em se movimentar para frente e
para tréas, além de parar e fazer curvas tanto para direita, quanto para esquerda. Este teste pode

ser visto na Figura 9.

Figura 9: Teste para locomocdo para frente, tras e curvas.

Fonte: O autor.
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Em outro teste o prot6tipo foi posicionado em cima de livros cuja espessura
ndo ultrapassava de dois centimetros, entdo ele prosseguiu normalmente exatamente como
esperado, mostrando que pequenos desniveis ndo causam interferéncia no funcionamento do

prototipo. Este teste pode ser visto na Figura 10.

Figura 10: Teste com pequenos desniveis.

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos foram muito satisfatérios e se constatou uma grande
eficiéncia na dirigibilidade do protétipo. A realizacdo de todos os testes foram de grande
importancia para se constatar os resultados praticos das técncias de progromacdo empregada

neste trabalho, corfirmando o bom funcionamento tanto no hardware quanto no software.

7. Conclusdo

De uma forma geral, conseguiu-se chegar ao objetivo principal do trabalho,
produzindo um software estavel, embarcado num micro processador e controlando um
protétipo semelhante a uma cadeira de rodas motorizada, que possibilitou uma boa interacdo
entre software e hardware. A principal funcdo do software também correspondeu as
expectativas cumprindo seu papel de auxiliar o usuario no controle do protétipo. Os
conhecimentos adquiridos nas pesquisas bibliograficas foram de fundamental importancia
para a conclusdo bem sucedida do trabalho e acrescentaram de maneira significativa aos

conhecimentos ja adquiridos.
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Este trabalho buscou unir a crescente utilizacdo de sistemas embarcados em
uma grande parcela de dispositivos eletronicos encontrados em nosso dia-a-dia a uma
crescente necessidade de se desenvolver produtos que atendam os anseios de pessoas com
algum tipo de deficiéncia fisica, tanto para proporcionar maior conforto e seguranca, quanto
para propiciar uma melhor integracdo a sociedade, promovendo assim, uma melhora
significativa em sua qualidade de vida com um custo acessivel para os portadores de baixa
renda, tornando possivel o mesmo conseguir executar suas tarefas sozinhas de forma
independente. O uso da tecnologia tem um papel fundamental nesse processo, desta forma, é
bem vinda toda e qualquer atencdo voltada a pessoas com necessidades especiais por parte
daqueles que detém conhecimentos para desenvolver novas técnicas ou aprimorar as ja

existentes nesta area que muitas vezes é negligenciada por parte dos pesquisadores.

O protétipo produzido e apresentado neste trabalho é apenas uma amostra que
se pode conseguir grande sucesso nesta area, através do uso de micro controladores com

maior poder computacional assim como o uso de diversos tipos.

Como implementacdo futura é proposto que sejam acrescentadas novas
funcionalidades ao software embarcado no Arduino como, por exemplo, a deteccédo de objetos
pela cadeira motorizada evitando a colisdo com os mesmo. Ao detectar um objeto proximo
um componente que serd instalado na cadeira ira disparar um sinal, assim alertando o usuario

sobre o objeto.
Além das funcionalidades atuais e a nova funcionalidade proposta,

pode se trabalhar em motores mais potentes e baterias para que o prototipo seja incorporado a

uma cadeira de rodas de tamanho real.
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