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Abstract — On this article, it’s represented a control and motorization system to be used on
manual wheelchairs. This system was developed because of two reasons: one is the very
expensive price of a motorized wheelchair and the lack of skilled labor[1]. Fortunately, the
continuous search for technologies that can help the human life causes the development on
telecommunications, information technology, electronics, and others, including physically
disabled persons. Based on micro processed circuit with PWM modulation (Pulse Width
Modulator) and a joystick witch works as an interface between man and machine, two motor’s
speed is controlled. Theses motors are responsible for the wheelchair movement. All the set,
joystick, control circuit, motors and batteries, are adapted to normal wheelchair, witch the
main goal is to reduce the acquisition and maintenance price.
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Resumo - Neste artigo, € apresentado um sistema de controle e motorizagdo para cadeira
de rodas manuais. O sistema foi desenvolvido a partir de duas particularidades que
dificultam a aquisi¢do de cadeira de rodas eletricamente motorizadas pelos portadores de
deficiéncia[l]. Além do alto custo, a grande maioria ndo dispde de mado de obra
qualificada para manutencdo dos sistemas. Felizmente a busca incessante por
desenvolver tecnologias para facilitar a vida humana fez com que houvesse o
aprimoramento de varios equipamentos nas dreas de telecomunicacdo, informética,
eletronica e outros, inclusive para deficientes em locomog¢do. Baseado em um circuito
microprocessado com modulagio PWM (Pulse Width Modulator), ou simplesmente
modulagdo por largura de pulso, e um joystick que serve como interface entre homem e
madquina € realizado o controle de velocidade de dois motores que sdo responsdveis pelo
movimento da cadeira. Todo o conjunto, joystick, circuito de controle, motores e baterias
sdo adaptados a uma cadeira de rodas comum (manual), com o principal objetivo de
reduzir os custos de aquisicao e manutencao.

Palavras-Chave - Controle e motorizacdo, Microcontrolador, PWM, Reconhecimento de
Voz, cadeira de rodas.



1. Introducao

O principio de funcionamento da cadeira de rodas motorizadas consiste na transformacao
de energia elétrica em propulsdo mecanica através de dois motores de corrente continua. A
principal necessidade de se utilizar motores de corrente continua € a fonte de energia disponivel,
ou seja, baterias.

Dentre os tipos de motores de corrente continua disponiveis, o motor série € 0 que mais
atende a este projeto, principalmente por seu elevado torque de partida e por ndo disparar por
perda de campo. Os motores de corrente continua, normalmente encontrados no mercado, sdao
motores de alta rotagdo e pequeno torque, para a utilizacdo destes motores € preciso reduzir sua
velocidade e, a0 mesmo tempo, aumentar seu torque. Para isto precisa-se utilizar um redutor,
sendo o mais indicado, por seguranca, um redutor de engrenagens, as relacdes entre os tamanhos e
o numero de dentes das engrenagens, fornecem a taxa de redugdo da velocidade e também de
aumento da forga obtida.

As relacdes de velocidades entre os motores sdo responsdveis pelos movimentos da
cadeira de rodas, ou seja, para se movimentar em linha reta, ambos 0os motores se movimentam no
mesmo sentido, mesma direcdo e mesma velocidade. Para girar a cadeira, o motor do lado a que
se deseja efetuar o giro, terd sua velocidade reduzida, entdo os motores terdo mesmo sentido,
mesma dire¢ao, porém com velocidades diferentes, sendo possivel girar 360°graus sobre o proprio
eixo, sem que ocorra deslocamento.

Para que os motores efetuem os movimentos acima descritos € necessdrio um dispositivo
de controle capaz de controlar sentido de rotagcdo e velocidade. Optamos por um circuito de maior
rendimento, e de simples configuracdo, uma ponte H construida por transistores de poténcia.
Desta forma podemos utilizar a tecnologia de PWM. Variando a freqiiéncia de chaveamento dos
transistores varia-se a tensdo média no motor, tornando-se ideal quando se deseja controlar a
velocidade e o sentido de rotacdo de motores de corrente continua.

Para a geracdo do sinal de PWM utilizamos dos microcontroladores. Por simplicidade de
circuito, flexibilidade para alteracdes, facilidade de ajustes e a possibilidade de interagdo com um
dispositivo de controle por voz, optamos em utilizd-lo. O microcontrolador utilizado é o PIC
18F452 de fabricacdo da Microchip Technology Inc[2]. O fator determinante para a escolha deste
modelo foi a possibilidade de se trabalhar com uma linguagem de simples programacao, ou seja,
a linguagem de programagao em C, mais especificamente o C18.

A maneira mais simples para o usudrio transferir suas necessidades de movimento para o
microcontrolador e existente na grande maioria das cadeiras de rodas € por meio de um joystick.
Como o microcontrolador possui entradas analdgicas podemos gerar um sinal de tensdo
(analégico) variando-se simplesmente o valor da resisténcia no joystick.

Seu funcionamento baseia-se na variagdo de resisténcia através de dois potencidmetros
independentes nas coordenadas x e y, com uma escala de 0 a 100 kohms. Como os
potencidmetros normalmente possuem trés terminais isolados, conectam-se nas suas extremidades
5 volts DC e terra (gnd) respectivamente. O terminal central do potencidmetro € a saida da tensdo
de referencia, onde tera o seu valor de resisténcia alterado de acordo com o movimento da
alavanca nos eixos X e Y e conseqiientemente o valor da tensdo de 0 a +5 VDC. Na posi¢ao de
descanso (posi¢do neutra) o valor de resisténcia € ajustado para 50 Kohms, desta forma, quando
na posi¢ao central, tem-se duas saidas de 2,5 VDC.

Para alimentar todo o sistema, poderiamos por simplicidade usar uma bateria de 12 volts,
porém devido a poténcia dos motores a corrente dos mesmos seria muito alta, dificultando a
especificacdo dos componentes do circuito, além de prejudicar a autonomia da cadeira. Decidimos
entdo que seria mais vidvel utilizar duas baterias em série, elevando o nivel de tensdo para 24
volts, reduzindo a corrente e com isto o custo com as especificacdes dos componentes.



2. Microcontroladores

O PIC € um circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc.[2], que
pertence a categoria dos microcontroladores, ou seja, um componente integrado que em um tnico
dispositivo contem todos os circuitos necessdrios para realizar um completo sistema digital
programavel. O PIC pode ser visto externamente como um circuito integrado TTL ou CMOS
normal, mas internamente dispde de todos os dispositivos tipicos de um sistema microprocessado,
ou seja, uma CPU (Unidade de Processamento Central) cuja finalidade € interpretar as instrugdes
de programa; uma memoria PROM (Programmable Read Only Memory ou Memoria Programével
Somente para Leitura) na qual ird memorizar de maneira permanente as instrucdes do programa;
uma memoria RAM (Random Access Memory ou Memoria de Acesso Aleatdrio) utilizada para
memorizar as varidveis utilizadas pelo programa; uma série de linhas de I/O (entrada e saida) para
controlar dispositivos externos ou receber pulsos de sensores, chaves, etc. e uma série de
dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador de clock, bus, contador, etc.

A presenca de todos estes dispositivos em um espaco extremamente pequeno proporciona
uma ampla gama de trabalho e enorme vantagem em usar um sistema microprocessado, onde em
pouco tempo e com poucos componentes externos podemos fazer o que seria oneroso fazer com
circuitos tradicionais.

3. Modulacao PWM

O PWM (Pulse Width Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso) é um tipo de
controle utilizado para variar o valor da transferéncia de poténcia entregue a uma carga, sem as
perdas ocorridas normalmente devido a queda de tensdao por recursos resistivos[4]. Em um
sistema PWM, a chave de estado sélido (normalmente IGBT, MOSFET ou TRANSISTOR
BIPOLAR) € usada para controlar o fluxo de corrente, ora ndo conduzindo, ora conduzindo.

O PWM ¢€ um tipo de modulacdo no tempo, que consiste na codificacdo de um
determinado sinal num trem de pulsos de largura varidvel, onde a informacdo do sinal estd
contida na largura dos pulsos.

O valor médio (DC) da forma de onda é dado pela area calculada, dividida pelo periodo.
No caso de uma forma retangular, a tensdo Vdc é expressa por:

1, XV,
Ve =
T
4. Principais componentes da cadeira de rodas

Para a constru¢do do protétipo da cadeira de rodas motorizada foi utilizada uma série de
dispositivos, descritos a seguir.

4.1. Baterias

Uma bateria[9] é um dispositivo eletroquimico que transforma energia quimica em
energia elétrica e vice-versa. Uma bateria armazena energia elétrica para o uso quando
necessario. O processo de transformacgdo € reversivel, o que significa que a bateria pode ser
carregada e descarregada por vérias centenas de vezes.

Tudo comega com as baterias de chumbo dcidas (lead acid), que sdo compostas por um
conjunto de placas de chumbo e 6xido de chumbo, mergulhadas numa solu¢@o de 4cido sulfurico



e 4dgua. Quando a bateria é descarregada, o acido "rouba" elétrons dos atomos da placa de
chumbo, transformando-o em 6xido de chumbo. Ao carregar a bateria, a reacdo € revertida e os
atomos de chumbo sdo devolvidos as placas.

Este € o tipo menos eficiente de bateria, com a pior relacdo peso/energia, mas em
compensacdo € a tecnologia mais barata, j& que o chumbo € um dos metais mais baratos e o
processo de fabricagdo muito simples. Outro ponto positivo € que elas sdo bastante durdveis e
nao possuem efeito memoria, resistindo a um nimero muito grande de ciclos de carga e descarga.

Devido as suas caracteristicas de custo/beneficio, optamos por usd-las como fonte de
energia para a cadeira de rodas motorizada. Para o valor de tensdo de 24 volts do projeto, foram
utilizadas duas baterias de 12 volts em série, perfazendo um total de 24 volts.

4.2. Joystick

Um joystick é um periférico de computador pessoal ou um dispositivo geral de controle
que consistem em uma vara vertical na qual os pivds se aproximam de uma extremidade e
transmitem seu angulo em duas ou trés dimensdes a um computador[5].

O joystick € usado freqlientemente para controlar jogos de video, e t€ém geralmente um ou
mais botdes de pressdo cujo estado pode também ser lido pelo computador. O termo joystick
transformou-se em um sinOnimo para controladores de jogos que podem ser conectados ao
computador desde que o computador defina a entrada como uma porta de jogos. Além de
controlar jogos, os manches sdo usados também para controlar maquinas tais como elevadores,
guindastes, caminhdes e etc.

A maneira mais simples existente na grande maioria das cadeiras de rodas é por meio de
um joystick. Dentre os diversos tipos de Joysticks existentes, optamos por um modelo resistivo
CLONE, por ser facilmente encontrado no mercado e por ser de baixo custo.

Seu funcionamento baseia-se na variacdo de resisténcia através de dois potencidOmetros
independentes nas coordenadas x e y, com uma escala de 0 a 100 kohms. Como os
potencidometros normalmente possuem trés terminais isolados, conectam-se nas suas
extremidades 5 volts DC e terra (gnd) respectivamente. O terminal central do potencidmetro € a
saida da tensdo de referencia, onde tera o seu valor de resisténcia alterado de acordo com o
movimento da alavanca nos eixos X e Y e conseqiientemente o valor da tensao de 0 a +5 VDC.

Na posicdo de descanso (posicdo neutra) o valor de resisténcia € ajustado para
aproximadamente 50 Kohms, desta forma, quando na posi¢do central, tem-se duas saidas de 2,5
VDC.

4.3. Microcontrolador

O PIC 18F452 ¢ um modelo de microcontrolador PIC da familia de 16 bits de nicleo de
processamento, apesar de ainda lidar com dados de 8 bits[2]. A vantagem dessa familia de PICs é
que eles possuem mais instrugdes em coédigo de mdaquina (75 contra 35 da série 16F) que é
otimizada para ser usada com compiladores de linguagem C[3] e memdria linear (ao contrario
dos irmdos menores que possuem memoria dividida em bancos de memdria). A sua velocidade de
processamento também € maior, na maioria até¢ 10 MIPS (a 40MHz de clock) com alimentacao
entre 2 e 5,5V. O seu encapsulamento DIP consiste em 40 pinos. Esse modelo possui 32k bytes
(16k instrucdes) de memdria de programa flash, 1536 bytes de memodria RAM e 256 bytes de
memoria EEPROM. Os principais periféricos internos sao:

. 8 canais para conversao A/D a 10 bits
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Figura 1 — Esquema de um microcontrolador com seus elementos basicos e ligagdes internas
4.4. Motores CC Série.

A principal necessidade de se utilizar motores de corrente continua é a fonte de energia
disponivel, ou seja, baterias.

Dentre os tipos de motores de corrente continua disponiveis, o motor série, ¢ 0 que mais
atende, principalmente por seu elevado torque de partida e por ndo disparar por perda de
campol8].

Os motores de corrente continua, normalmente encontrados no mercado, sao motores de
alta rotacdo e pequeno torque, para a utilizacdo destes motores é preciso reduzir sua velocidade e,
a0 mesmo tempo, aumentar seu torque. Para isto precisa-se utilizar um redutor, sendo o mais
indicado, por segurang¢a, um redutor de engrenagens, as relacdes entre o tamanho e o nimero de



dentes das engrenagens fornece a taxa de reducdo da velocidade e também de aumento da forca
obtida.

As relagdes de velocidades entre os motores sdo responsdveis pelos movimentos da
cadeira de rodas, ou seja, para se movimentar em linha reta, ambos os motores se movimentam no
mesmo sentido, mesma dire¢do e mesma velocidade.

4.5. Ponte H

Para se controlar um motor de corrente continua[7], optamos por um circuito de maior
rendimento, e de simples configuracdo, uma ponte H construida por transistores de poténcia.
Desta forma podemos utilizar a tecnologia de PWM]J6], ou seja, variando a freqiiéncia de
chaveamento dos transistores varia-se a tensdo média no motor, tornando-se ideal quando se
deseja controlar a velocidade e o sentido de rotagdo de motores de corrente continua.

Devido a disposicdo dos seus componentes, torna-se extremamente facil selecionar o
sentido de rotacdo de um motor, apenas invertendo a polaridade sobre seus terminais € com 0
auxilio do PWM também podemos variar a velocidade do motor. E importante a utilizacdo de
circuitos isoladores, para que em uma eventual falha o circuito de controle esteja isolado do
circuito de poténcia.

Uma ponte H basica é composta por 4 chaves mecanicas ou eletronicas posicionadas
formando a letra “H”, sendo que cada uma localiza-se num extremo e o motor é posicionado no
meio.

V+ V+
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N
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Figura 2 - Representacdo de uma Ponte H
4.6. Cadeira de Rodas Manual

No principio havia uma preocupacdo quanto ao tipo de cadeira a utilizar. Nao sabiamos
ao certo se construiriamos uma cadeira ou se realizarfamos uma adaptacdo em uma cadeira
manual. No desenrolar do projeto, recebemos como doacdo, uma cadeira de rodas manual para
realizarmos a adaptacao e tornd-la uma cadeira motorizada.

Para adapta-la precisamos montar em sua estrutura, os dois motos redutores e na ponta de
seus eixos montar as rodas.

O cubo que sustenta as rodas de uma bicicleta nao € macicgo, e sim de material tripartido, o
que ndo agiientaria o torque aplicado pelo eixo do moto redutor, tendo em vista que o moto
redutor exerce toda forca diretamente sobre a roda.



Fabricamos o cubo, com as mesmas dimensdes do cubo original de uma bicicleta. O cubo
foi modificado para atender as necessidades da cadeira, ou seja, foi fabricado de material macico
e com um rasgo de chaveta para encaixar o eixo do redutor.

Ap0s a fabricacdo, o cubo recebeu um jogo de rodas e pneus de um “carrinho de mao”.

5. Metodologia

A representacdo do sistema de controle e Motorizacdo da cadeira de rodas é mostrada no
diagrama em blocos da figura 3.
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Figura 3 - Desenho do diagrama de blocos do sistema de controle.

O usudrio transmite suas necessidades para o Joystick que por sua vez enviard dois sinais
analégicos de tensdao para duas entradas analdgicas do microcontrolador respectivamente. Este
sinal analégico € convertido para um sinal digital, que por sua vez fica disponivel para ser
inserido no algoritmo programado no PIC18F452. De acordo com a variagao do sinal de entrada
o programa toma a decis@o correspondente a variacdo do sinal, fazendo com que suas saidas
PWM’s sejam ativadas e variando-se o sinal de largura de pulso de acordo com o sinal de
entrada. Através dessa variagcdo € possivel disparar os transistores e realizar o controle de rotacdo

dos motores e conseqiientemente o sentido, dire¢ao e velocidade da cadeira de rodas.

5.1. Descrigoes de funcionamento

No circuito da figura 4, quando o Joystick ¢ movimentado no eixo y, por exemplo, para
frente, o programa gera nas saidas RC1 e RC2 um sinal de PWM proporcional a variacio com
que o usudrio estabelecerd no joystick. Conseqiientemente as saidas RD1, RD2, RD3 e RDS5 sao
ativadas em nivel 16gico 1 permanecendo as demais em nivel 16gico 0.

A porta AND U2A recebe o PWM da saida RC1 juntamente com o sinal digital de RD1 e
ativa sua saida fazendo com que o diodo emissor de luz do acoplador 6ptico sature seu transistor
de saida acionando o MOSFET Q8. Neste momento a saida RD3 ja terd ativado o relé RL3
através da saturacdo do transistor QS5, fazendo com que o motor gire em um determinado sentido
de rotagao.



1

h Figura 4 — Circuito compl'e't(.)'de controle da cadeira de rodas

O mesmo ocorre para a porta AND U4A que recebe o sinal de PWM da saida RC2
juntamente com o sinal digital de RD2 ativando sua saida, isto faz com que o acoplador 6ptico
sature o seu transistor de saida, acionando o MOSFET Q2. Analogamente a condi¢cdo anterior o
relé RL2 estard ativado através da saida RDS5, que neste momento ja terd saturado o transistor Q4,
fazendo com que o outro motor gire.

Para o movimento de giro, o joystick terd sua posicdo movimentada no eixo x, por
exemplo, para a direita. Com esta condicdo o PWM gerado em RC1 e RC2 serd alterado, um
aumentard, por exemplo, RC1 e o outro, RC2, diminuird. Quando uma das rodas gira com
velocidade diferente tem-se o movimento de giro. Quando o joystick for variado para a esquerda

ocorre 0 processo contrario RC1 diminuird e RC2 aumentard, fazendo com que a cadeira gire
para o outro lado.

O mesmo ocorre quando se deseja que a cadeira ande para trds, Neste momento também
sdo geradas nas saidas RC1 e RC2 os sinais de PWM, porém as saidas digitais que vao a nivel

16gico 1 s@ao RD4 e RD6, fazendo com que as portas ldgicas se invertam e conseqiientemente
acionem o outro lado das pontes H.

Para realizagdo da l6gica de funcionamento nos baseamos no fluxograma da figura 5.



>

. Configura - Resultadol=
Configura > | L€ entrada >
»  entradas > o » valor daentrada
PWM’< L. analAoica 1 L.
analdgeicas analdgica 1
Resultadol= ~ Resultado2=

»| L& entrada q

» » valor da entrada

A 4

valor da entrada
analdeica 1

analAoica ?

analdgica 2-512

Motores
Paradnc

PWM1=0 PWMI1= PWMI1= PWMI=
resultado2 -2*resultado1+ 2*resultado1-
1024+resultado? 1024+resultado?
PWM2= PWM2=0 PWM2= PWM2=
resultado2 -2*resultado1+ 2*resultado1-
1024-resultado2 1024-resultado2
A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Motor 1=PWM1 Motor 1=PWM1 Motor 1=PWM1 Motor 1=PWM1

A 4 A 4 A 4 A 4

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Motor2=PWM2 Motor2=PWM?2 Motor2=PWM?2 Motor2=PWM?2

S D D D D

Figura 5 — Fluxograma do Programa do Microcontrolador para cadeira de roda com uso do Joystick

6. Conclusoes

Conforme apresentado anteriormente, foi possivel criar um sistema de controle para
cadeira de rodas que atendesse as expectativas iniciais, baseadas em geracdo de PWM por
intermédio de um microcontrolador, reduzindo os custos do equipamento. Os resultados obtidos
até aqui garantem o sucesso do projeto e revela um potencial de crescimento do sistema que nao
imaginado quando comecou o projeto. O microcontrolador mostrou-se totalmente eficaz na tarefa
de controle, principalmente por sua simplicidade de programacao.

O circuito de controle desenvolvido para transformar as variagdes de resisténcia nos
terminais do joystick foi de extrema simplicidade baseado apenas em um divisor resistivo.



O circuito de poténcia utilizado neste projeto nos demandou uma enorme quantidade de
tempo. Este circuito conhecido como ponte H teve que ser alterado tornando-se um circuito
hibrido, ndo estando previsto para a realiza¢do do projeto.

O circuito é de baixo custo e de facil reprodugdo, pois todos os componentes sdo de
fabricacdo nacional e de facil aquisi¢do, além de féacil implementacao a outras tecnologias.

Como melhoria futura, existe a previsao de utilizacdo de sistema de reconhecimento de
voz para utilizacao da cadeira de rodas por pessoas tetraplégicas.
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