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Resumo - O presente artigo relata a otimizagéo do controle PID digital de velocidade de uma
cadeira de rodas motorizada através de um sistema de telemetria utilizando protocolo Zigbee,
padrdo IEEE 802.15.4, assim como a implementacdo de acessdrios para torna-la mais comoda
e pratica ao usuario.

Palavras-Chave - Controle PID digital de velocidade. Cadeira de rodas motorizada.
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Abstract - This article reportsthe optimization of the PID digital speed control of
a motorized wheelchair by a telemetry system using Zigbee protocol, IEEE 802.15.4, as well
as implementation of accessories to make it more comfortable and practical to the user.
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1 Introducéao

Atualmente, 0 mundo em que vivemos possui cerca de 6,5 bilhdes de habitantes,
dentre os quais 10% da populacdo, segundo a Ordem Mundial de Saude (OMS), séo
portadores de necessidades especiais. A inclusdo dessa consideravel fatia da populacdo na
sociedade vem sendo alvo de estudos e pesquisas hd varios anos e recentemente, com a
enorme evolucdo tecnologica, reduziram-se significativamente as dificuldades em ultrapassar
muitas barreiras, antes impeditivas, para possibilitar uma vida normal e mais confortavel a
€ssas pessoas.

Porém, a realidade de um pais ainda subdesenvolvido obriga-nos a buscar solucoes
que facilitem o acesso de classes mais baixas da sociedade a equipamentos que amenizem as
dificuldades naturais encontradas devido a deficiéncia. Sendo assim, o objetivo principal é
desenvolver uma cadeira de rodas motorizada mais acessivel financeiramente a essas pessoas.



O principio de funcionamento da cadeira de rodas motorizada desenvolvida, mostrada
na Figura 1, consiste na transformagdo de energia elétrica em propulsdo mecénica atraves de
dois motores de corrente continua alimentados por baterias automotivas.

Figura 1 — Cadeira de rodas motorizada desenvolvida.

Para 0 acionamento da cadeira é necessario um sistema capaz de controlar o sentido de
rotacdo e velocidade dos motores. Para isso foi utilizado um circuito em ponte H conectado
em série com MOSFET’s de poténcia cujo chaveamento faz-se por sinal Pulse Width
Modulation (PWM). Ao variar a largura dos pulsos de chaveamento varia-se a tensdo média
nos motores e consequentemente sua velocidade de rotagéo.

O controle de velocidade digital € feito por um microcontrolador que recebe sinal de
referéncia do Joystick, feedback de velocidade dos encoders e gera sinal PWM utilizando
conceitos de controle PID digital. O microcontrolador utilizado é o PIC 18F452 de fabricacédo
da Microchip Technology Inc. O fator determinante para a escolha deste modelo foi a
possibilidade de utilizacdo de entradas analdgicas, saidas PWM, interrupcdes externas, assim
como a facilidade de programacao em linguagem C.

A dificuldade encontrada em parametrizar o controlador de velocidade PID digital
provocava instabilidade no funcionamento da cadeira tornando-a insegura ao usuério. A
solucdo para corrigir a parametrizacdo do controlador foi implementar um sistema de
telemetria para aprofundar o conhecimento das suas variaveis. O sistema adotado utiliza
tecnologia Zigbee de comunicagdo sem fio, 0 que permite aquisitar dados do controle em
tempo real, os quais sdo plotados graficamente atraves do software MATLAB. Com isso
definiu-se 0 comportamento exato das variaveis de controle tornando possivel realizar a
parametrizagdo ideal do controlador PID e encontrar falhas no programa do microcontrolador.



2 Desenvolvimento

2.1 Funcionamento da cadeira de rodas

O funcionamento do sistema da cadeira pode ser visto graficamente no diagrama de
blocos da Figura 2. O usuario comanda a cadeira por meio de um Joystick enviando sinal de
referéncia de velocidade e direcdo para o microcontrolador, que ainda recebe sinais de
feedback de velocidade dos encoders e valores de corrente dos motores obtidos por sensores
de efeito hall. O microcontrolador processa as informagdes recebidas de acordo com seu
algoritmo de controle, aciona os motores através de sinal PWM e envia, pela porta serial,
informagdes de velocidade e corrente dos motores para 0 modulo transmissor do Zigbee,
acoplado a cadeira. O mddulo receptor, conectado a porta USB do computador, recebe 0s
dados que seréo utilizados pelo software MATLAB.
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Figura 2 — Diagrama de blocos da cadeira de rodas.

2.2 Controle digital de velocidade

Controladores digitais diferem dos anal6gicos por serem flexiveis. Leis de controle
mais complexas também podem ser implementadas sem dificuldade e alteradas a qualquer
momento. O diagrama do sistema de controle implementado é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de Controle Digital.

O algoritmo de controle do microcontrolador é baseado em controle PI (Proporcional e
Integral) discreto. A saida C que aciona os motores segue mostrada na Equacao 1.

C=P+1 Equacéo 1

As parcelas do ganho proporcional e integral sdo mostradas nas Equacoes 2, 3 e 4.

. Equacéo 2
P =K, *e(n)
P <
I=1,,;+ T Equacéo 3
K, xe(n—1
Lz = % Equagdo 4
Logo, a Equacdo 5 mostra a saida final do controlador.
K *#e(n—1 K_=x=e(n
C=K,*e(n)+-= ( j+ 2" e(n) Equacéo 5
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O erro do sistema de controle (e(n)) é obtido atraves da diferenca entre a referéncia do
Joystick (ref) e a velocidade medida pelo encoder (rpm).

A referéncia de velocidade é obtida através de potenciémetros acoplados aos eixos X e
Y do Joystick, que fornecem niveis de tenséo entre 0 e 5V nas entradas do PIC, sendo que de
0 a 2,5V no eixo Y a cadeira é acionada no sentido Tras e 2,5 a 5V para o sentido Frente,
funcionando da mesma forma no eixo X para Esquerda e Direita respectivamente. As tensdes
geradas pelo Joystick sdo lidas pelas entradas analdgicas do microcontrolador e digitalizadas,
valores de 0 a 1024, pelos canais A/D do PIC para serem utilizadas no calculo do controle.

O feedback de velocidade é obtido dos encoders incrementais acoplados aos eixos das
rodas. Cada encoder gera pulsos que sdo lidos pelo PIC através de interrupcbes externas
prioritarias nas entradas INT1 e INT2. As interrupcbes geradas incrementam as varidveis



encoderl e encoder2. A quantidade de pulsos incrementados durante o tempo de amostragem
determina a velocidade real.

Baseados no erro do sistema e no tempo de amostragem sao calculados os parametros
de controle Pl. Com o célculo de PI é determinada a variavel C que seta o valor de PWM de 0
a 1023 buscando compensar o erro.

2.3 Sistema de Telemetria

A tecnologia utilizada para o desenvolvimento do sistema de telemetria baseou-se no
padrdo IEEE 802.15.4, correspondente ao Zigbee. O Zigbee tem como principal objetivo
atender aos requisitos especificos, como baixo custo e consumo de energia.

Dentre as caracteristicas mais importantes do moédulo Zigbee, pode-se citar:

Taxa maxima de comunicacao de 115.200bps;

Tensdo de alimentacdo: 2.8 a 3.4V,

Alcance em ambientes internos/zonas urbanas: 100m;

Corrente de transmissdo (tipico): 215mA @ 3.3V;

Corrente de recepgdo (tipico): 55mA @ 3.3V,

Corrente de power down sleep: <10 pA,;

Dimensdes: (2.438cm x 3.294cm);

Peso: 3g;

Enderecamento: 65.000 enderegos de rede disponiveis para cada canal;
Faixa de frequéncia: 2.4000 a 2.4835 GHz;

Topologia de rede: par-a-par, ponto-a-ponto, ponto-a-multiponto e malha.

Foram utilizados dois mddulos configurados para comunicagao ponto a ponto, onde o
maodulo receptor desempenha a funcdo de coordenador da rede e o transmissor a funcédo de
roteador, como mostrado na Figura 4. A escolha do médulo receptor como coordenador foi
feita de modo a garantir que em uma perda de sinal ele possa informar ao modulo transmissor.

Figura 4 — Configuragdo de comunicacao de rede.

O modulo transmissor esta conectado a porta serial do microcontrolador na cadeira e 0
modulo receptor estd ligado ao computador por meio de uma placa denominada CON-
USBBEE, desenvolvida pela ROGERCOM e vista na Figura 5. Esta placa é conectada a porta
USB do computador e tem por finalidade simular uma porta RS232 virtual. Sua facilidade de
conexao é semelhante a de um Pen-drive.
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Figura 5 - Placa CON-USBBEE.

Utilizando o software MATLAB desenvolveu-se um algoritmo para aquisicdo de
dados, via porta serial, vindos do médulo Zigbee. Existe a possibilidade de escolha das
varidveis que serdo aquisitadas alterando o programa do microcontrolador. Sendo assim,
podem ser realizadas diversas aquisicbes de qualquer variavel que se deseje obter. O
algoritmo do MATLAB armazena as variaveis e plota graficos com os dados obtidos. A
Figura 6 mostra um grafico onde foram aquisitadas as variaveis do sinal de erro (e(n)),
mostrado em azul, a referéncia do Joystick (ref) em vermelho e o sinal de controle (C) em
verde. Por meio desses dados é possivel observar o comportamento do sistema de controle, e
modificar os parametros do controlador PID digital de modo a se obter um controle mais
preciso e confiavel.
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Figura 6 - Atuacdo do controle com a cadeira em movimento.

3 Conclusoes

Apbs o desenvolvimento do trabalho é possivel concluir que o objetivo inicial de
desenvolver um sistema de telemetria, utilizando a tecnologia Zigbee, foi atingido com
sucesso. A utilizagcdo da telemetria, junto com os programas desenvolvidos no MATLAB,
possibilitou a aquisicdo de qualquer variavel do microcontrolador. Isso foi de extrema
importancia para realizar as corre¢@es no programa do PIC e também ajustar os parametros de
forma satisfatoria.

Observamos que 0s eixos mecanicos possuem diferencas construtivas, o que faz com
que as rodas girem em velocidades diferentes. Desta forma, foram necessarios fatores de
corregdo para os motores.



As correces realizadas no controle Pl da cadeira, visto que o termo derivativo nédo foi
utilizado no presente trabalho, funcionaram de forma satisfatdria. Observamos a agdo de
controle com diferentes ganhos integrais e proporcionais.

Contudo, concluimos que embora o controle esteja atuando satisfatoriamente, sdo
necessarias algumas alterac6es de hardware para disponibilizar a cadeira a sociedade.

Para possiveis implementacGes futuras na cadeira de rodas, visto que ndo foi o foco
deste trabalho, deixam-se as seguintes sugestoes:

e Substitui¢do dos contatores por relés de estado solido.

e Desacoplamento mecénico do eixo das rodas, de modo a ser possivel a utilizagdo manual.
e Implantar um sistema embarcado para recarga de baterias.

e Substituicdo dos motores por outros mais leves e sem caixa de reducéo.
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