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Abstract — Wheelchairs are the main mobility tools for people whithout hability to walk, whether by accident, illness or
disability. With the advent of technology, motorized wheelchairs become more accessible and functional. This work aimed to
describe the directional control of a motorized wheelchair through an application installed on a mobile device Android, whose
control is effected by voice or touch of the chair user. The system developed consists of the interaction of a cell phone Android
with a ATMega 2560 microcontroller through Bluetooth communication. The microcontroller processes the commands by PID,
by scanning the gyroscope and encoders, and controls the drivers, which operates the wheelchair engines.

Keywords — mobile robotics, speech processing, wheelchair, automatic control, embedded system.

Resumo — Cadeiras de rodas sdo as principais ferramentas de locomogdo para pessoas cuja capacidade de andar esteja
comprometida, seja por acidente, doenga ou deficiéncia. Com o advento da tecnologia, cadeiras de rodas motorizadas tornam-se
mais acessiveis e funcionais. Este trabalho tem intuito de descrever o controle direcional de uma cadeira de rodas motorizada por
meio de um aplicativo, instalado em um aparelho celular Android, cujo controle ¢ efetuado por voz ou toque do usuario da
cadeira. O sistema desenvolvido ¢ composto pela interagdo de um celular Android com um microcontrolador ATmega 2560, por
meio de comunicagdo Bluetooth. O microcontrolador processa os comandos por PID, fazendo a leitura do giroscopio e dos
encoders, e controla a placa de acionamento, a qual opera os motores da cadeira.

Palavras-chave— robdtica movel, processamento de voz, cadeira de rodas, controle automatico, sistema embarcado.

1 Introducao

A atual disponibilidade de recursos em software
e hardware tem viabilizado solugdes tecnoldgicas
automaticas e programaveis com  crescente
abrangéncia no mercado. Esta conjuntura tem
motivado relevantes esfor¢os no sentido de
proporcionar a melhoria da qualidade de vida do ser
humano, sendo estes esforgos ressaltados quando se
trata da qualidade de vida de pessoas com
deficiéncias fisicas.

Visando a ampliar a acessibilidade e a inclusio
social de pessoas com deficiéncias fisicas (Braccialli,
2016), por uso de cadeira de rodas motorizada, com
controle de baixo custo, neste trabalho é apresentado
um sistema capaz de controlar automaticamente a
mobilidade de uma cadeira de rodas a partir de
comandos de voz.

Este sistema de controle aplicado a uma cadeira
de rodas motorizada possibilita ao usuario a
definicdo de comandos de voz para os movimentos
desejados, por uso de uma interface homem-maquina
(IHM) embarcada em plataforma ANDROID
(Sistema Operacional Movel). Assim sendo, ¢€
alcancada uma grande abrangéncia de usuarios face a
atual diversidade e disponibilidade de dispositivos
(telefones celulares, tablets e outros) compativeis
com este sistema operacional. Além desta
caracteristica, soma-se o fato de a arquitetura de
controle ser composta de hardware de controle e
sensoriamento de baixo custo computacional e
aquisitivo.
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Visando contribuir para o universo de solucdes
tecnologicas  aplicadas a mobilidade, sendo
atualmente disponiveis diversos dispositivos que
proporcionam auxilio locomotor a  pessoas
deficientes, buscou-se desenvolver um método de
interacdo homem-maquina funcional e flexivel.

Considerando-se que os dispositivos celulares
moveis ou simplesmente celulares sdo na atualidade
de grande abrangéncia de uso, e ainda que integram
diversos recursos e sensores para captagdo de
comandos externos (voz, toque, movimento, posicao,
e outros), esta plataforma apresenta-se como uma
ferramenta robusta para suportar a interface-homem
maquina no sistema proposto.

Neste trabalho, a solucdo definida por um
processamento de voz totalmente embarcado (local),
estabelece uma contribui¢do em relagdo aos trabalhos
de (Tadvil et al, 2016) que Ilimita-se ao
processamento de comandos de toque-tela para
definicdo de movimentos da cadeira, bem como, €
obtido melhor desempenho em tempo de resposta
relativo ao trabalho de (Purushothaman et al., 2015)
que faz uso da “nuvem” (servidores on-line via
internet) para o processamento dos comandos de voz.

Para a obtengdo da solugdo desejada sera
apresentada a arquitetura de software e hardware
utilizada, assim como, uma analise de desempenho a
partir dos resultados obtidos com base em tempo de
resposta e precisdo de execucdo de movimentos de
rotagdo e translacao.
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2 Arquitetura do Sistema

A partir da interface homem-maquina
processada no celular, ¢ estabelecida a comunicacao
dos comandos de locomogdo via um link Bluetooth
para a unidade de processamento (microcontrolador
ATmega 2560), na qual sdo definidos os comandos a
serem enviados via serial para driver de acionamento
dos motores. Sensores de aceleracdo, orientacdo e
encoders incrementais realimentam a unidade
processadora com as informagdes referentes aos
movimentos realizados, sendo toda esta arquitetura
ilustrada na Figura 1.

2.1 Hardware Utilizado

e Placa de Controle com Microcontrolador
(ATmega 2560 R3);

* Placa de Acionamento (RoboClaw 2x60A);
¢ Telefone Android (Smartphone);
*  Modulo Bluetooth (RS232 HC-05);

* Sensor  Giroscopio ¢
(MPU6050);

* 2 x Encoders (HTR-W2-1024-3-L-5V);
e 2 x Motores DC;
* Cadeira de rodas adaptada.

Acelerdmetro

2.2 Software Utilizado

¢  Plataforma online MIT App Inventor;

* Integrated Development Environment
Arduino;

*  Software supervisorio da placa Roboclaw.

3 Implementacao

3.1 Placa de Controle Arduino Mega

Trata-se de uma placa de desenvolvimento
microprocessada, baseada no microcontrolador
ATmega2560, que utiliza frequéncia de clock de
16MHz, e disponibiliza vias de entrada ¢ saida
digitais ¢ analogicas, fontes de interrupgdo, timers e
outros recursos conforme detalha (Datasheet Atmel,
2014).

3.2 Placa de Acionamento RoboClaw 2x60A4

Esta é uma placa que contém os drivers de
poténcia para acionamento dos motores da cadeira,
sendo disponiveis dois canais com capacidade para
suprir 60A cada um. Esta placa também possui uma
unidade processadora com interface USB, que
viabiliza o uso de software supervisério para
monitoramento ¢ modificagdo de parametros, como
ganhos do controlador PID e leitura de pulsos dos
encoders. Ha ainda disponivel uma interface serial
pela qual podem ser recebidos comandos pré-
definidos para acionamento dos motores e
consequente movimentagdo da cadeira. Esta placa ¢
alimentada em 24V (alimentagdo que supre os
motores) e disponibiliza alimentacdo em nivel de 5V
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que ¢é utilizada para alimentar a placa de controle
Arduino Mega.

3.3 Sistema Operacional Android

A THM desenvolvida é um aplicativo processado
sobre o sistema operacional Android. Esta plataforma
viabiliza um processamento embarcado, de baixo
custo computacional para implementacio e com
grande abrangéncia de usuarios. Vale ainda ressaltar
que com esta solucdo torna-se acessivel os diversos

recursos  disponiveis na  plataforma  movel
(Smartphone).
O W 45131
ULTIMO COMANDO ENVIADO <> O
(3]
[Jo U
Versédo 1.5
N o [m}
Aplicativo
Controle Direcional
Serial
JY - MCU
12C
o Mega " MPU - 6050
Placa Controladora Giroscopio +
Acelerémetro
Serial
RoboClaw 2x60A
Placa Acionadora
§l RoboClaw Encoder 1
cEee  Roda 1
Motor 1
Motor 2

Bateria Bateria
Automotiva Automotiva
12v 12v I Roda 2
RoboClaw Encoder 2

Figura 1. Diagrama de blocos da cadeira.
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3.4 Modulo Bluetooth HC-05

O modulo HC-05 viabiliza comunicagdo
Bluetooth SPP  (Serial Port Protocol), que
caracterizada por ser wireless flexibiliza o uso ainda
que a distancia, limitada pelo alcance de 10m.

3.5 Modulo MPU-6050

Este médulo possui dois sensores integrados:
giroscopio e acelerdmetro, e internamente um
recurso chamado DMP (Digital Motion Processor),
com o qual obtém-se a orientagdo da cadeira, sem
necessariamente ocupar tempo de processamento do
microcontrolador. O resultado ¢ lido diretamente ou
colocado em um buffer do tipo FIFO (First In, First
Out), sendo acessado via comunicacdo no padrio
12C.

3.6 Plataforma MIT App Inventor

A plataforma online MIT (Massachusetts
Institute of Technology) App Inventor é uma
ferramenta de coédigo aberto que permite o
desenvolvimento de programas aplicativos para o
sistema operacional Android. A possibilidade de
programacdo por uso de diagramas de blocos
funcionais facilitou o uso de ferramentas necessarias
para implementagdo da IHM desejada, bem como,
reduziu o tempo de desenvolvimento do aplicativo, o
que viabiliza a redug@o no custo de corregdes para
aperfeicoamento da solugdo.

4 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho divide-se em
quatro etapas.

A primeira etapa correspondeu a criagdo da
IHM, sendo o layout definido para suportar aos
comandos de toque-tela e voz.

Na segunda etapa foi definido o /ink de
comunicagdo Bluetooth entre o Smartphone ¢ a
unidade de processamento (ATmega 2560). Para uso
deste /ink foi utilizado RS232 HC-05.

A terceira etapa corresponde ao sensoriamento
angular para definicdo da orientacdo da cadeira, na
qual foi utilizado um moédulo integrado com
giroscopio e  acelerdmetro  (MPU-6050). O
processamento para obtencdo da orientagdo ¢
realizado com uso da integragdo da velocidade
angular, obtendo-se assim o 4angulo relativo da
cadeira.

A quarta etapa corresponde a programagdo do
microcontrolador em conjunto com a placa de
acionamento. Nesta etapa foi estabelecido um
controle em malha fechada. A partir dos comandos
de movimentos desejados, recebidos por Bluetooth,
define-se dire¢do e distdncia a ser percorrida, ou
deslocamento angular desejado. Com as informagdes
lidas dos sensores referentes a posicdo angular e
distancia, ¢ gerado o acionamento controlado dos
motores.
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5 Desenvolvimento

5.1 Aplicativo Android

A THM desenvolvida com a ferramenta MIT
APP Inventor ¢ ilustrada na Figura 2 e foi
desenvolvida para viabilizar o uso de dois tipos de
comandos, o toque-tela e o comando de voz.

Abaixo segue uma descricdo sucinta dos
elementos presentes no display e suas fungoes:

* Conectar: permite a conexdo ¢ desconexdo de
forma manual entre o aparelho celular ¢ o
modulo bluetooth RS232 HC-05, desde que
ambos, celular e modulo bluetooth, estejam
previamente pareados;

* Comando de Voz: possibilita o recebimento de
comandos de voz. Os comandos aceitos sdo:
conectar, desconectar, frente, traz, direita,
esquerda e parar. Os comandos frente e traz
podem ser acompanhados do parametro
distdincia a ser percorrida, ja os comandos
direita e esquerda podem ser acompanhados
pelo parametro deslocamento angular;

» Ultimo Comando Enviado: apresenta as
informagdes do comando anterior enviado a
cadeira pelo usuario. Acompanhado com uma
caixa de sele¢do, esta opgdo pode ser ativada ou
desativada;

* Setas Direcionais: enviam a unidade
processadora do controle dos motores a
informagdo da direcdo que se deseja que a
cadeira siga (frente, tras, direita e esquerda);

* Barra de Rolagem: possibilita um controle
angular da cadeira (direita e esquerda) em
modo continuo, ¢ pode atuar em conjunto com
as setas direcionais frente e tras. Acompanhado
com uma caixa de selegdo, esta opcdo pode ser
ativada ou desativada;

* Parar: envia o comando para que a cadeira pare
seu trajeto independente do comando anterior.
Tem prioridade sobre os demais comandos.

OO d4E 13

Controle Direcional

Comando de Voz

ULTIMO COMANDO ENVIADO <> D

(4]
€3]
[¥]

[Jo E—

Parar

Versdo 1.5

Figura 2. Interface Homem-Maquina
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Em ambientes com acesso a internet ao tocar o
icone “Comando de Voz” o aplicativo recebera o
chamado através do microfone do aparelho celular,
enviard a gravagdo para que o processamento em
nuvem nos servidores da Google (empresa
desenvolvedora do sistema Android), seja feito ¢ o
audio seja convertido em texto. O texto é enviado ao
aplicativo.

O texto recebido é processado, sendo extraidas
as informagdes pertinentes como: dire¢do, distancia
ou angulo. Comandos sdo convertidos em caracteres
unicos. Distancias e¢ angulos sdo enviados como
inteiros.

Exemplo: Para a cadeira seguir em frente por
100 centimetros, basta que o usuario pronuncie
FRENTE 100, que sera processado e convertido
como f 100 (char, int). O resultado ¢ enviado ao
modulo Bluetooth RS232 HC-05.

Com o intuito de possibilitar o uso de comandos
de voz em qualquer ambiente ainda que na auséncia
de acesso a internet, o processamento de voz foi
embarcado no dispositivo celular. Esta solugdo foi
obtida por meio da compatibilizagdo entre o
aplicativo desenvolvido e a versdo 4.4 do Android e
superiores, que apresentam processamento de voz
entre seus recursos nativos. Mediante ao download
de uma biblioteca desenvolvida pela Google e sua
correta instalagdo, o celular passa a processar
comando de voz off-line.

5.2 Comunicag¢do Bluetooth

O transceptor Bluetooth utilizado para
estabelecer o link celular-micrcontrolador, atua com
frequéncia de 2,4GHz e largura de banda 2,4GHz a
2,8GHz, banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical). A modulagdo do sinal ¢ GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying), taxa de 8 bits de dado e 1
de parada, sem paridade. O alcance de comunicagdo
¢ de 10 metros segundo o fabricante, todavia,
distancias maiores foram obtidas durante o manuseio
pratico. (Datasheet RS232 HC-05, 2013).

5.3 Programacgdo Placas de Controle e Acionamento

Inicialmente a placa de acionamento RoboClaw
foi configurada com os ganhos PID em testes de
locomogdo para controle de velocidade, através do
software supervisorio. Este software possui a fungdo
de “AutoTune”, a qual define os ganhos PID para o
controle de velocidade dos motores (aceleracdo,
manuten¢do e desaceleragdo), e assim podemos
passar instrugdes de velocidade via comunicacdo
serial para que a placa acione os motores da cadeira.

Em seguida, foi desenvolvido um programa para
o microcontrolador ATmega 2560, o qual inclui a
recep¢do dos comandos via Bluetooth, leitura da
posicdo angular da cadeira, leitura dos encoders (com
uso da placa RoboClaw) e controle PID da
velocidade.

Assim, o microcontrolador recebe o comando
via Bluetooth (referéncias), ¢ com uma malha
fechada de controle PID, processa esse comando e
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controla a velocidade dos atuadores para realizagdo
do movimento desejado. Na Figura 3 ¢ ilustrado o
processamento logico do programa executado pelo
microcontrolador. (User Manual RoboClaw, 2015).

Comegar comunicagdo Roboclaw
Calibrar sensor MPU-6050

Recebeu
comando
Bluetooth?.

Ler Angulo Atual
Calcular Erro
Aplicar PID no erro
Acionar Drivers

Tratar
Comando

Erro
Angular<1?

Ler Posicdo Atual
Calcular Erro Linear

Ler Angulo Inicial
Calcular Angulo Final
Calcular Erro Angular

Comando de
trajetdria
angular?

Acionar Drivers
compensando velocidade

Ler Angulo Atual

Calcular Erro Angular el
Aplicar PID

Acionar RoboClaw

Comando de
trajetdria
linear?

Ler Angulo Inicial
Ler Posigdo Inicial

Figura 3. Fluxograma simplificado do programa que roda no
microcontrolador Arduino.

5.4 Movimentos de Rota¢do

Para o controle dos movimentos e rotagdo foi
utilizado o modulo MPU-6050, o qual fornece a
orientacdo da cadeira a partir de uma orientagdo
referéncia inicial. Assim pode-se fazer um controle
em malha fechada, ilustrado na Figura 4, do
movimento de rotagdo desejado. Por exemplo,
pronunciado o comando de voz “DIREITA 30, a
cadeira gira 30 graus para direita (sentido horario).

O controle proporcional integral derivativo - PID
(Astrom et al, 1995)(Ogata, 2003), foi fundamental

para suavizar os movimentos ¢ impedir
deslizamentos por atrito das rodas.
| > |
Direction . »(NOT - —p x Velocidade M1 X
| U
1=Direita ! Inverte J— !
-1=Esquerda ' >—: % Velocidade M2 [\
| » U
- - U
Placa : i
Arduino ’_’| |
| Parametros PID !
Angulo N - !
Erro Velocidade | |I
U
SetPoint : P=1 1=0.01 D=0.02 |
U
A"9“'°: Controle PID el
i owd T ZFF N outt !
\ Instrugao 2 (g
outt  In N '
Sensor MPU-6050 1 A Converte vel. 1
Out1 N para instrugao |
Motor1 In1 “_ 1
outt It Out2
Outi  In1 [4Placa RoboClaw
Cadeira de PID RoboClaw
Rodas Motor2 P=14.271; 1=3.56775; D=0

Figura 4. Malha de Controle para Posi¢do Angular
5.5 Movimentos Retilineos

Para a movimentacdo em linha reta usou-se o
valor da posi¢do angular inicial para manter a cadeira
na mesma dire¢do. A parada da cadeira é realizada a
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partir da leitura dos encoders, sendo a contagem de
pulsos lida pela placa RoboClaw e realimentada para
o microcontrolador ATmega2560. A malha de
controle ¢ ilustrada na Figura 5.

Distancia |—— 9] __ Stop '

) >= » NOT —— |

Setpoint ! Distancia |
|

: Atingida? nverte :

| |

\ |

Erro !

o \ Parametros PID |

Angulolnicial g :

| P=1 1=0.01 D=0.02 !

! Placa |

Arduino |
Controle PID rduino ¢

Converte vel. Placa
para instrugdo, RoboClaw

Motor1

|
| Velocidade
\ |
| /}4 <0 |
)| Vel.M1 |
\ ' |
| Q: >0 |
| + |
1| | Vel.M2 |
vV _ _ _ '
| Parametros
| Action \PID da Roboclaw
' In1 Out1 |— y P=14271;
| | 1=8.56775;
: N&o Completou [ D=0;

a distancia? |
| L In1 Out1
' v outt Hpfint Motor2
\ Action —l_> In2 - Out2
1L In1 Out1 ! o
|
|
|

N&o Completou  _ -
adistancia? . =
| IR -~ "Angulo

Outt In1 Outt In1
Distancia outi  In1 lgS€nsor MPU-6050 Cadeira
de Rodas

Encoders
Figura 5. Malha de Controle para trajeto em linha reta.

6 Analise de Performance
6.1 Tempo de resposta do sistema

A analise do tempo de resposta do sistema foi
realizada para trés intervalos de tempo: o primeiro
medido durante o processamento no aplicativo, entre
o inicio do comando (voz) e o envio via Bluetooth; o
segundo intervalo medido entre o instante de
recebimento do comando pelo microcontrolador e o
envio da instrugdo de velocidade para placa de
acionamento; ¢ o terceiro, sendo o tempo entre o
envio da instru¢do do aplicativo e o recebimento de
uma confirmacdo de sucesso, subtraindo o valor dos
intervalos um e dois e dividindo por dois (referente a
ida e volta do sinal), temos o tempo de transmissao.

6.2 Taxa de acerto no reconhecimento de voz

O sistema de reconhecimento de voz possibilita
as opgoes online e off-line (com e sem acesso a
nuvem). Testes foram realizados para obtencdo da
precisdo no reconhecimento dos comandos de voz,
tendo sido utilizadas trés vozes diferentes. Sendo
gerados comandos de forma aleatoria, em um total de
50 comandos de voz por usuario, os resultados
obtidos seguem nas tabelas abaixo.

Voz | Acertos | Erros Percentual de Acerto

1 47 3 94%

2 46 4 92%

3 44 6 88%
Total 137 13 91,3%

Tabela 2. Resultados do reconhecimento de voz Olffline.
Voz | Acertos | Erros Percentual de Acerto

Tempo Tempo no Tempo de Tempo
Teste | no App | Microcontrolador | Transmissdo | Total
(ms) ATmega (ms) |Bluetooth (ms)| (ms)
1 740 500 270 1510
2 1080 490 210 1780
3 800 510 260 1570
4 800 500 180 1480
5 810 500 250 1560
6 830 490 230 1550
7 860 480 220 1560
8 840 510 240 1590
9 780 470 220 1470
10 810 500 230 1540
Media| 835 495 231 1561

Tabela 1. Tempo de Resposta para comando “FRENTE 100”.
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1 48 2 96%

2 47 3 94%

3 47 3 94%
Total 142 8 94,67%

Tabela 3. Resultados do reconhecimento de voz Online.
6.3 Erro de trajeto angular

Os erros nas rotagcdes foram menores em giros
menores, todavia quanto maior o deslocamento
angular desejado, maior o erro. Porém, esses erros se
mostraram bem pequenos, devido a precisio do
sensor MPU-6050. Em uma rotagdo de 30 graus
(ilustrado no Grafico 1) a média de erro foi de
0,08%, e para rotagdo de 90 graus (ilustrada no
Grafico 2) obteve-se um erro de 0,241%.
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Gréfico 1. Erros angulares para giro em 30 graus
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Gréfico 2. Erros angulares para giro em 90 graus
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6.3 Erro de deslocamento retilineo

Nos deslocamentos retilineos verifica-se uma
precisdo satisfatéria para distancias curtas (50cm),
porém para distancias maiores (300cm) os erros nao
foram satisfatorios. Uma sintonia mais refinada dos
ganhos PID proporcionard melhores resultados. Na
Tabela 3 pode-se conferir os erros nos pulsos dos
encoders, na distancia em centimetros convertida dos
encoders, na medigdo com uma trena e a variagdo
angular medida com o médulo MPU-6050

Yalor Vglor Distém.:ia Disténc.ia Variagdo
Teste Final Final [PercorridaPercorrida Angular
Enc.1 Enc.2 |- Encoder| - Trena
(pulsos)| (pulsos) | (cm) (cm) (graus)
1 38528 | 38126 50,47 51,5 1
2 38120 | 38212 50,26 51 1
3 38100 | 38063 50,15 50,5 2
4 38472 | 39027 51,03 52 1
5 39295 | 39269 51,73 53 2
6 39088 | 39617 51,82 53 2
7 38592 | 39125 51,17 52 1
8 39152 | 39104 51,42 52,5 2
9 37908 | 38333 50,20 50 1
10 | 38637 | 39314 51,32 51,5 2
Media|38589,2| 38819 | 50,957 51,7 1,5
Erro
Medio 618,7 848,5 0,957 1,7 1,5

Tabela 3. Erros para trajeto de 50 cm.
7 Desenvolvimento Futuro

Como primeira etapa de desenvolvimento deste
projeto, foram testadas apenas trajetorias para curtas
distancias e rotacdes para deslocamentos fixos e pré-
definidos. Os resultados obtidos podem ser
melhorados a partir de uma sintonia mais precisa nos
ganhos dos controladores, ¢ algumas adequagdes de
projeto mecanico, por exemplo, uso de rodas livre
omnidirecionais, que minimizam as interferéncias na
orientacdo da cadeira no inicio dos movimentos.

O uso de outras tecnologias de comunica¢ido sem
fio também podem ser testadas, assim como suas
interferéncias: ZigBee (Stoll, G. R. 2008), Shields
com comunicacdo SPI/UART direta e o moddulo
WiFi ESP8266 (Mehta, M 2015).

Visando a aplicacdo desta solu¢do em ambiente
escolar, além dos ajustes para melhoria de precisdao
na realizagdo dos movimentos, uma das etapas
futuras ¢ a realizagdo de trajetdrias entre setores da
instituicdo a partir do planejamento de trajetorias e
ainda da deteccdo de obstaculos para realizagdo de
movimentos evitando colisdes.

8 Conclusao

A execucdo deste trabalho até o presente
momento permitiu a verificagdo da viabilidade de
implementacdo de uma IHM sobre plataforma
ANDROID, com baixo custo computacional e
totalmente embarcada em dispositivo celular.

ISSN 2525-8311

Conclui-se que ja ¢ possivel a realizagdo da
locomog¢ao em ambientes de dimensdes residenciais
de pequeno e médio porte com realizagdo de
trajetorias satisfatorias. Esta contribuicdo permite a
ampliacdo na abrangéncia de usuarios e aplicagdo
desta solucdo com independéncia aos locais de uso
vinculados a disponibilidade de internet.
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