Jodo Pedro Falhas Cavaleiro

Andarilho de reabilitacéao

assistido eletronicamente

Dissertacdo submetida para a satisfacgdo parcial dos requisitos do grau de

Mestre em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

na area de especializacdo em Computadores

Setembro de 2017

UNIVERSIDADE DE COIMBRA






FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Andarilho de reabilitacao assistido eletronicamente

Joao Pedro Falhas Cavaleiro

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Doutor Manuel Marques Criséstomo
Co-Orientador: Doutor Jodo Paulo Morais Ferreira

Juri
Presidente: Doutor Mario Jodao Simodes Ferreira dos Santos
Orientador: Doutor Manuel Marques Crisdéstomo
Vogal: Doutor Rui Alexandre de Matos Aragjo

Setembro de 2017






You never fail until you stop trying.
- Albert Einstein

Success is not final, failure is not fatal: it is the courage to continue that counts.
- Winston S. Churchill

The dictionary is the only place that success comes before work. Work is the key to
success, and hard work can help you accomplish anything.

- Vince Lombardi Jr.
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Abstract

As we observe human nature, we realize that the ability to walk and move on our own
is one of the most important and practical factors of our daily life. Without it, our actions
are immediately reduced and we need constant help.

Walkers are widely used devices serving as support for users, for a much safer loco-
motion due to their support base. If these devices are already good enough by themselves,
if we equip them with several technologies for better service and support to their users, it
would be even better.

Therefore, what is intended with this project is to equip a common walker with dis-
tance sensors to detect obstacles around it and the distance between the walker and the
user, thereby creating an obstacle detection system; build an automatic braking system
that can work together with the distance sensors, if an obstacle is detected the system
automatically locks to ensure the safety of the user; equip wheels with Hall effect sensors
to count rotations, set direction and measure speeds. It will also have a speed control
system, if the user exceeds a certain speed limit (safety speed) the walker automatically
locks up, so that the user does not run the risk of, for example, falling while walking in a
inclined street. Finally, create a danger alarm system and several warning lights, to give
a much greater audio-visual support to the user. All of these mechanisms specified above
will be controlled by an Arduino so that the user feels more secure and comfortable when

using this device.
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Resumo

Ao observarmos a natureza humana, apercebemo-nos de que a capacidade de locomo-
cdo e movimentacdo € um dos fatores mais importantes e praticos do nosso dia-a-dia.
Sem ela, as nossas a¢des sdo imediatamente reduzidas e passamos a necessitar de ajuda
constante.

Os andarilhos sdo aparelhos muito utilizados, servem de apoio aos utentes para uma
locomog¢@o muito mais segura devido a sua base de sustentagdo. Se estes aparelhos ja
sao suficientemente bons por si s6, se 0os equipassemos com diversas tecnologias para um
melhor servico e apoio a estes utentes, seria ainda melhor.

Sendo assim, o que se pretende com este projeto € equipar um andarilho comum com
sensores de distancia para detetar obstaculos a sua volta e a distancia entre o andarilho e o
utente, criando, deste modo, um sistema de detecdo de obstaculos; construir e automatizar
travoes, para que desta forma se possa desenvolver um sistema de travagem automaético,
que funcione em conjunto com os sensores de distancia, isto €, caso seja detetado um
obstaculo o sistema trava automaticamente para garantir a seguranga do utente; equipar
as rodas com sensores de efeito de Hall para contar as rotagdes, definir o sentido e medir
velocidades. Ira também, ter um sistema de controlo de velocidade, isto €, caso o utente
ultrapasse um determinado limite de velocidade (velocidade de seguranga) o andarilho
trava automaticamente, para que assim o utente ndo corra o risco de, por exemplo, cair
enquanto desce uma rua inclinada. Finalmente, criar um sistema de alarme de perigo
e varias luzes de aviso, para dar um maior apoio audiovisual ao utente. Todos estes
mecanismos especificados em cima, serdo controlados por um Arduino para que o utente

se sinta mais seguro e confortdvel ao utilizar este aparelho.

Palavras-Chave

Andarilho eletréonico, Travoes automaticos, Detetor de obstaculos, Velocidade, Ar-

duino
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1. Introducao

No decorrer dos dias de hoje, um dos mecanismos mais importantes para que possa-
mos ter a nossa propria autonomia € a capacidade de locomocao e mobilidade. Sao muitos
os casos de perda desta capacidade importantissima, seja por motivo de acidente ou na
maior parte dos casos, devido aos longos anos vividos. Por isso, é extremamente impor-
tante dispor de um mecanismo de apoio e/ou reabilitacdo para que estas pessoas, portado-
ras de limitagcdes motoras, possam viver de uma forma mais segura e confortdvel [1] [2].

Entre todos os mecanismos de reabilitacdo motora existentes, foi o andarilho o es-
colhido como objeto principal para a realizacdo deste projeto. Devido a sua base de
sustentacdo ampla, torna a marcha do utente muito mais segura e estidvel, permite um
alivio da forca que é exercida nos membros inferiores e transmite ao utente um maior
equilibrio a0 movimentar-se. Existem no mercado varios tipos de andarilhos dos quais se
ird falar mais afincadamente no capitulo 2, mas de uma forma geral, existem andarilhos
fixos e moveis. Os andarilhos méveis possibilitam ao utente uma marcha ininterrupta, o
que lhe garante uma maior independéncia e uma probabilidade de quedas reduzida. No
caso dos andarilhos fixos, estes ndo possuem rodas pelo que exigem do utente forca su-
ficiente para o levantar a cada passo que efetua, contudo possui uma maior estabilidade
quando se encontra apoiado no chao [2] [3] [4].

Neste projeto ird ser utilizado um andarilho com uma base mével de trés rodas, o que
€ mais indicado para casos de reabilitacdo, pois nao precisa de ser levantado do solo para
que o utente se possa deslocar.

Este mesmo andarilho j4 tinha sido adquirido e utilizado num projeto anterior, onde
lhe foram aplicadas algumas solucdes tecnolégicas, como os sensores de forca nos pu-
nhos, sensores de afastamento do corpo em relacdo ao andarilho e a comunicagdo de

dados recolhidos por Bluetooth para uma aplicacdo de telemovel [1] [5].

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste projeto € modificar um andarilho convencional através da
introducdo de diversas tecnologias, para que este se torne mais fidvel e seguro para a
utilizacdo do utente.

Em primeiro lugar, ird ser desenvolvido um sistema de travagem automdtico total-
mente criado e construido do zero. O andarilho em si ja possui um sistema de travagem
manual, com alavancas nos punhos (em semelhanca ao sistema usado pelas bicicletas
convencionais) o qual sé é acionado se o utente intervir, obrigando-o a ter forca e rapidez
suficiente caso queira ser bem sucedido. Portanto, para que o utente nio tenha de acionar
manualmente o travao, ird ser desenvolvido um sistema de travagem automatico.

Em segundo lugar, ird ser desenvolvido um sistema de dete¢do de obstaculos, colo-




1.2 Estrutura da dissertacao

cando diversos sensores de distancia a volta do andarilho, capazes de detetar obstaculos
acionando imediatamente o sistema de travagem automaético.

O sistema de alarme criado ird garantir que aquando da detecao de um obstaculo pelos
sensores de distancia, sejam ativados os alarmes sonoro e luminoso (luz LED) de forma a
alertar o utilizador.

Sera desenvolvido um sistema que permite saber a velocidade a que o utente se estd
a deslocar, assim como saber o sentido do movimento (andar para frente ou andar para
tras).

Além disso, o andarilho também possui um sistema de medicdo da forca, o qual ja
tinha sido implementado num projeto anterior, sendo o seu funcionamento explicado em

anexo (apéndice).

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. Apods a introducdo, o capitulo 2
€ a revisdo da literatura efetuada, isto €, refere como a locomogao e a marcha humana sao
importantes, dd-nos a conhecer o andarilho como equipamento de reabilitacio e especifica
alguns dos projetos efetuados com andarilhos. No capitulo 3 encontram-se detalhados e
especificados todos os materiais e dispositivos utilizados no projeto. O capitulo 4 aborda
a construcgao e criagdo de todos os sistemas desenvolvidos e aplicados no andarilho, isto
€, quer seja hardware quer seja software, encontra-se detalhadamente explicada a sua
criacio e desenvolvimento. E também, onde estd explicado o modo de funcionamento,
pois € onde se explica como todos os sistemas desenvolvidos interagem entre si. No
capitulo 5 estdo demonstrados todos os testes efetuados e respetivos resultados. Final-
mente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes tiradas ao longo da dissertacdo e € onde estdo
as sugestoes para trabalho futuro.

Ainda existe um apéndice no qual se pode encontrar todo o c6digo escrito no projeto,

bem como a explicac¢do do funcionamento do sistema de medicdo da forga.
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2. Revisao da Literatura

Para que o produto seja inovador e traga beneficio sob alguma forma, em todos os
projetos, o autor deve ter conhecimento dos equipamentos ja existentes. Para tal, serd
necessdrio realizar uma sondagem das solucdes existentes.

Este capitulo sintetiza os pontos essenciais do que € um andarilho, quais sdao os seus
objetivos principais e apresenta alguns tipos de andarilho de reabilitacdo tecnolégicos ja
existentes.

Para que o Homem seja um ser auténomo necessita de uma caracteristica essencial, a
capacidade de locomocgao.

Nos dias de hoje, equipamentos como cadeiras de rodas, andarilhos, préteses e até
bengalas, ajudam a pessoa a contrariar disfungdes da marcha e a restabelecer, de certa
forma, a sua capacidade de locomocao. Dos equipamentos referidos, todos t€ém vantagens
e desvantagens de acordo com a tipologia da disfun¢do do utilizador, mas falando em
termos gerais, para utentes em reabilitacdo ou com fraca capacidade de movimentagdo, o

dispositivo mais relevante para o seu auxilio € o andarilho [1].

2.1 Andarilho

O andarilho é um dispositivo de suporte de elevada fiabilidade que pode prevenir
quedas e oferece seguranca em caso de tonturas. Na maior parte dos casos, é feito em
aluminio resistente e a sua altura € reguldvel, o que permite uma maior flexibilidade para
a adaptacdo ao utente.

O andarilho presta apoio ao utente rodeando-o de 3 lados, fornecendo uma base de
apoio mais ampla do que qualquer outro equipamento de apoio no mercado. Estes equi-
pamentos podem também possuir rodas ou nao, figura 2.1, e a sua escolha devera ser

sempre ponderada de acordo com as capacidades fisicas e mentais do utente [1].
o'y

(a) Sem rodas. (b) 2 rodas frontais. (c) 3 rodas. (d) 4 rodas.

Figura 2.1: Exemplos de tipos de andarilho presentes no mercado.

A utilizacdo destes equipamentos € feita por individuos que necessitam de ajuda na
sua locomogdo, como pessoas idosas. No entanto, a utilizagdo do andarilho estd maiorita-
riamente associada a doengas neuroldgicas e doencas osteoarticulares, como osteoporose

e alteracdes nas articulagdes metatarsofalangicas.
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2.2 Andarilhos Inteligentes

A hipdtese de o utente cair em escadas/varandas e o andarilho “escapar’por falta de
aderéncia ao solo, sdo alguns exemplos de inconvenientes que os andarilhos convencio-
nais apresentam. Os andarilhos com rodas apresentam algumas melhorias como sistemas
de travagem manual, no entanto, alguns utentes podem ndo ter a forca necessaria para

usar esses sistemas de forma eficiente [1] [3].

2.2 Andarilhos Inteligentes

Para combater os inconvenientes de um andarilho convencional, foi criado um novo
grupo de andarilhos chamados de Andarilhos Inteligentes ou Smart Walkers. Na sua
criacdo e producao sdo integrados sistemas e componentes avangados de tecnologias de
robotica, eletronica € mecanica. Sao muitas as empresas € entidades que procuram me-
lhorar a segurancga e a fiabilidade destes equipamentos, e ja existem, de facto, diversos

mecanismos melhorados no mercado.

2.2.1 Andarilho de Einbinder

Einbinder, em 2010 [6], apresenta um modelo de andarilho que consiste na modificacdo
de um andarilho convencional com rodas, onde € integrado um sistema de travagem
eletrénico acionado através da acdo de um botao de pressdo. Ou seja, o simples facto
de o utente carregar no botao, faria com que as rodas do andarilho travassem, sendo o seu

principal objetivo prevenir quedas [1].

2.2.2 Andarilho SIMBIOSIS

O grupo CSIC - Espanha, em 2010, desenvolveu o andarilho SIMBIOSIS [7], repre-
sentado na figura 2.2, que utiliza diversos sensores para detetar e identificar o movimento
do utente. Com a aplicacao de sensores de ultra-sons, ndo sé consegue detetar 0 movi-
mento do pé do utente como também consegue prever as intengdes do movimento que sao

detetadas por sensores de for¢ca colocados nos apoios do ante-braco do andarilho [1].

Figura 2.2: Andarilho SIMBIOSIS do grupo CSIC.
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2.2.3 Andarilho Mobil

O andarilho multifuncional Mobil, figura 2.3, é um equipamento que foi pensado para
oferecer um maior apoio ao utente, através de plataformas e rodas traseiras motorizadas.
Para além destas modificacdes, 0 Mobil conta com controlo remoto e pode seguir o utente,
se este usar um cinto ativo que envia sinais ultra-som para o andarilho. Consegue também,

evitar obstaculos através do uso de ultra-sons [1] [3].

Figura 2.3: Andarilho Mobil.

2.2.4 UFES smart walker

Na Universidade Federal de Espirito Santo no Brasil, foi desenvolvido o protétipo
UFES smart walker, figura 2.4, que tem como objetivo principal entender os movimentos
feitos pelo utente, para desta maneira auxiliar as pessoas com dificuldades de locomog¢ao
a poderem andar com mais confianca e independéncia. Para isso, utiliza um sensor laser

e sensores de for¢a nos apoios dos ante-bragos [1] [7] [8].

Figura 2.4: Protétipo do andarilho UFES smart walker.
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3. Componentes Utilizados

Todos os materiais/componentes utilizados na concecao deste projeto, vao ser apre-

sentados e descritos neste capitulo.

3.1 Andarilho Utilizado

O andarilho utilizado neste projeto foi um andarilho de trés rodas, duas traseiras e

uma frontal, como indicado na figura 3.1.

Figura 3.1: Andarilho utilizado no projeto.

Ao longo da realizacdo deste trabalho, foram adicionados varios componentes a esse
andarilho convencional de forma a tornd-lo mais seguro e fidvel, para que o utilizador se
possa sentir mais confiante aquando da sua utilizacao.

A lista dos componentes incorporados € a seguinte:

Arduino

Servo motores para a travagem

Sensores de efeito Hall

Sensores de distancia

Buzzer, LEDs e Botdes

Materiais do sistema de travagem

De seguida, serd apresentada uma descricdo detalhada das especificacdoes de cada

componente implementado.
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3.2 Arduino

3.2 Arduino

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica, criado por Massimo Banzi
e David Cuartielles, em 2005, com objetivo de permitir o desenvolvimento e controlo de

sistemas interativos de baixo custo e acessivel a todos.

A plataforma é composta essencialmente por duas partes: o hardware e o software.
Consiste numa placa PCB de programacao, baseada numa simples placa microcontrola-
dora e um ambiente de desenvolvimento (IDE), para assim, ser possivel o envio do codigo

para placa.

Uma das vantagens do Arduino € justamente a facilidade de programacdo. O IDE do
Arduino € gratuito e simples, contendo um editor de texto, um compilador € um monitor
série.

Outra caracteristica importante € que todo o material (software, bibliotecas, hardware)

€ open-source, ou seja, pode ser usado por todos, sem a necessidade de pagamento de

royalties ou direitos de autor.

Falando em termos préticos, o Arduino € um pequeno computador que se pode pro-
gramar para processar entradas e saidas entre o dispositivo € 0s componentes externos
ligados a ele, interagindo com o ambiente por meio de hardware e software. Para pro-
gramar o Arduino utilizamos o seu IDE, que é um software onde podemos escrever um

codigo numa linguagem semelhante a C/C++ [9].

Existem vdrios tipos de Arduino. De acordo com a dimensao ou a poténcia necessaria
para o projeto opta-se pelo que € mais favoravel. Neste caso o Arduino utilizado comecou
por ser o UNO, mas como o projeto atingiu dimensdes consideraveis (necessidade de
mais pinos de entrada e de mais opcoes de ligacdes) no final foi o Arduino Mega 2560 o

escolhido.

3.2.1 Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560, figura 3.2, ¢ uma placa microcontroladora baseada no AT-
mega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digitais, 16 entradas analdgicas, um oscilador
de cristal de quartzo (clock) de 16 MHz, uma conexao USB, um botao de reinicializagao,

entre outros [10].
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3. Componentes Utilizados

Figura 3.2: Arduino Mega 2560

Na tabela seguinte sdo apresentadas as especificacdes técnicas da placa Mega 2560:

Microcontrolador ATmega2560
Tensdo operacional 5V
Tensédo de entrada (recomendada) 7-12V
Tensdo de entrada (limite) 6-20 V
Pinos de I/O digitais 54
Pinos de entrada analégicos 16
Corrente DC por pino I/0 20 mA
Corrente DC para Pino 3.3 V 50 mA
Meméria flash 256 kB dos quais 8 kB utilizados pelo bootloader
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Velocidade do relégio 16 MHz
LED BUILT IN 13
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Peso 37¢g

Tabela 3.1: Tabela de especificacdes do Arduino Mega 2560.

3.3 Servo Motores

O servo motor é um servo-mecanismo que usa o feedback que lhe € enviado (a partir
do IDE do Arduino) com a posicao, para controlar dessa forma o braco do servo motor.
Internamente, um servo motor combina um motor com um circuito de realimenta¢ido, um
controlador e outros circuitos complementares.

Sendo mais preciso na defini¢do, um servo motor € um atuador rotativo ou linear que
garante o controlo, velocidade e precisdo em aplicagdes de controlo de posicao em malha
fechada [11].
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3.4 Sensor de efeito de Hall

Neste projeto, usaram-se dois servo motores Hitec HSR-5995TG - Ultra Torque, fi-

gura 3.3, nas rodas traseiras do andarilho para fazer a atuacao dos travoes automaticos.

Figura 3.3: Servo motor Hitec HSR-5995TG - Ultra Torque

Na tabela seguinte encontram-se as especificacoes [12] do servo motor Hitec HSR-

5995TG - Ultra Torque:

Modulagdo

Digital

Torque

6.0 V: 24 kg.cm
7.4 V: 30 kg.cm

Velocidade Angular

6.0 V: 0.15 seg/60°
7.4 V: 0.12 seg/60°

Peso

61,5¢

Dimensodes

Comprimento: 39.9 mm
Largura: 20.1 mm
Altura: 38.1 mm

Tipo de motor

Coreless

Tipo de engrenagem

Titanio

Rotagdo/Suporte

Rolamentos duplos

Intervalo de rotacdo

180°

Ciclo de pulso

20 ms

Comprimento do pulso

900-2100 us

Tabela 3.2: Tabela de especificagdes do servo motor Hitec HSR-5995TG - Ultra Torque.

3.4 Sensor de efeito de Hall

Foram colocados quatro sensores de efeito de Hall Allegro A1101, figura 3.4a, dois
em cada roda traseira, que juntamente com doze imanes que rodam com a respetiva roda
onde estdo fixados, funcionam como um encoder rotativo para detetar a rotacao das rodas,

sentido e velocidade.

13



3. Componentes Utilizados

¢

(a) Sensor de efeito Hall Allegro A1101 (b) Sensor de efeito Hall Allegro A1101 di-

vista externa. mensoes.

Figura 3.4: Sensor de efeito Hall Allegro A1101.

A saida destes dispositivos muda para low (deteta) quando um campo magnético (po-
laridade sul) perpendicular ao sensor de Hall excede o limite do ponto de operagao, BOP.
Ap0s a ativagdo, a saida € capaz ir a 25 mA e a tensdo de saida ¢ VOUT. Quando o campo
magnético é reduzido abaixo do ponto de libertacao, BRP, a saida do dispositivo fica high
(ndo deteta). A diferenca entre os pontos de operagao e libertacdo magnética € a histerese,

BHYS, do dispositivo [13].

Caracteristica (Ponto) Modelo Min Max Unidades
Ponto de Operacao - BOP  A1101 0.005 0.016 T
Ponto de Libertagao - BRP  A1101  0.001 0.013 T
Histerese - BHYS A1101 0.002 0.008 T

Tabela 3.3: Tabela de pontos de transicdo do sensor de efeito de Hall Allegro A1101.

— VCC
5 (%)
=
A
> 5 =l
= o
& g
== VouT(sat
0 f }
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ol 1]
m| |0
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Figura 3.5: Diagrama de funcionamento do sensor de efeito Hall Allegro A1101.

Conseguimos observar no eixo horizontal da figura 3.5, a direcdo B+ indica o au-
mento da intensidade do campo magnético da polaridade sul e a direcdo B— indica a

diminuicdo da intensidade do campo de polaridade sul.
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3.5 Sensores de distancia

3.5 Sensores de distancia

Foram usadas duas gamas distintas de sensores de distancia, figura 3.6, neste projeto.

Dois sensores de distancia Sharp GP2Y0A41SK F 28 e quatro sensores de distancia
Sharp GP2Y0A21YKOF, em que apenas difere entre si a distincia méxima que conseguem
detetar, no caso do primeiro deteta entre 4 a 30 cm e no caso do segundo de 10 a 80 cm,

como € apresentado na tabela 3.4.

No geral, o sensor de distancia Sharp € um equipamento de medi¢ao de distancia, com-
posto por uma combinagdo integrada de PSD (detetor sensivel a posi¢ao), IRED (diodo

emissor infravermelho) e o circuito de processamento de sinal [14].

Figura 3.6: Sensor de distancia Sharp.

Sharp GP2Y0A41SK F 28 Sharp GP2Y0A21YKOF

Intervalo de medicao de distancia 4 a30cm 10a 80 cm
Saida Analégica Analégica
Tamanho 29,5x13x13,5 mm 29,5x13x13,5 mm
Consumo de corrente tipico 12 mA 30 mA
Tensao de alimentagao 45a55V 45a55V

Tabela 3.4: Tabela de carateristicas dos sensores de distancia Sharp GP2Y0A41SK F 28
e Sharp GP2Y0A21YKOF.

Através da figura 3.7, conseguimos observar a relagdo entre o output dado pelo sensor

e a distancia a que se encontra o objeto.
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Figura 3.7: Exemplo da relacdo entre distancia medida (cm) e o output obtido (V).

3.6 Buzzer, LEDs e Botoes

Figura 3.8: Piezo Buzzer.

Neste projeto foram aplicados varios componentes de feedback para que o utente
possa ter uma melhor experiéncia com um nivel de imersao bastante elevado, e também
para que possa interagir com o sistema.

Em primeiro lugar, foi dimensionado um alarme de aviso através da integracdo do

dispositivo Piezo Buzzer, figura 3.8 [15].

Especificagdes Piezo

Voltagem Operacional 3a30V

Corrente 30 mA
Output a 30 cm >95dB
Frequéncia 3,400 £500Hz
Peso 4g

Tabela 3.5: Tabela de carateristicas do Piezo Buzzer.

No que diz respeito a parte visual, foram colocados 6 LEDs, figura 3.9a, que dao o
feedback do andamento das rodas, isto €, sempre que cada sensor de efeito Hall deteta um

iman um LED acende, como existem 4 sensores de efeito de Hall foram disponibilizados
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3.7 Materiais do sistema de travagem

4 LEDs para este processo. No caso de um obsticulo ser detetado existe um LED (la-
ranja) que acende, muito util caso o utente nao consiga ouvir o alarme sonoro por algum
motivo. Na matéria de interacdo do préprio utente existem dois botdes, figura 3.9b, que
podem ser pressionados, um no guiador no punho direito e o outro € botdo de reset do
préprio Arduino. O botdo que estd situado no punho direito, tem como fungdo ativar e
desativar o sistema de travagem automatico e o sistema de alarme, sempre que este botao
€ pressionado um LED (azul) é aceso. O botdo de reset tem como finalidade reiniciar o

Arduino.

L

o]

(a) LED coloridos. (b) Botdo de pressao.

Figura 3.9: Figura do LED e do Botdo de pressao.

3.7 Materiais do sistema de travagem

Para a criacdo de um sistema de travagem automadtico totalmente feito do zero, fo-
ram utilizados varios componentes para além dos servo motores (referidos na sec¢ao 3.3).
Para construir a base de suporte e de atuacdo para esses servos motores, foram necessarios
muitos outros materiais [16] [17] [18] [19] [20], os quais vao ser mencionados e apresen-

tados sob a forma de figuras:

»
(a) Madeira utilizada para . (?) DOb.rjcldl(,‘a
construir o suporte do sis- (b) Abragadeira em U de Inox zinco 3/4 utilizada
tema de travagem. utilizada na fixacgdo do suporte. para produzir o
movimento de

alavanca.

Figura 3.10: Materiais utilizados no suporte do sistema de travagem.
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(a) Arame de aco usado para
construir a cabo de agao.

(b) Cerra-cabos de
aco usados para fi-

xar o arame de aco.

(c) Mola usada entre o cerra-

cabos e o contato da ala-
vanca.

Figura 3.11: Materiais utilizados no suporte do sistema de travagem.
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4. Hardware e Software Desenvolvidos

Neste capitulo serd abordado todo o processo de conce¢do e criagdo dos vdrios siste-

mas implementados no andarilho, quer a nivel de hardware quer a nivel de software.

4.1 Sistema de travagem automatico

Depois da fase de revisao de literatura e selecdo dos materiais necessarios para o
projeto, a criacao do sistema de travagem automaético foi a primeira coisa a ser pensada e
desenvolvida. Este sistema tem como objetivo principal a travagem do andarilho sem que

exista intervencao pela parte do utente.

4.1.1 Hardware

Uma vez que foram escolhidos os servo motores como o equipamento principal para
criar a acdo de travagem neste sistema, comegou-se por criar um suporte forte e robusto
para acomodar esses dispositivos, ja que 0s servo motores conseguem exercer uma forga
considerdvel.

Para simplificar as coisas, observando a figura 4.1, podemos ver o resultado final deste

sistema de travagem.

Figura 4.1: Sistema de travagem automatico final.

O processo inicial passou por desenhar o suporte em madeira de forma a acomodar o
servo motor sobre a roda traseira do andarilho (figura 4.2 - legenda 1). De seguida, para
fixar esse suporte ao eixo do andarilho foram colocadas abragadeiras em U (figura 4.2 -
legenda 2), para uma melhor fixa¢do e para que ndo exista a derrapagem do suporte, foi
também colocada uma superficie de borracha entre as abracadeiras e o eixo do andarilho.
Finalizada esta parte, foi desenvolvido um mecanismo de alavanca para que fosse possivel
travar a roda do andarilho. Deste modo, através da ligagdo de uma dobradiga (figura 4.2
- legenda 4) e outra superficie de madeira (figura 4.2 - legenda 3), esta mais pequena que

a do suporte, conseguiu-se criar uma alavanca que trava a roda através de contacto direto.
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4.1 Sistema de travagem automatico

Para que este mecanismo tenha um funcionamento correto, através da ligacao do servo
motor (figura 4.2 - legenda 6), que estd montado no suporte fixo, com o uso de arame
de aco foi criado um cabo de agdo (figura 4.2 - legenda 5), que é movimentado através
da agdo do brago do servo motor, isto é, sempre que o servo motor muda de posi¢do o
cabo de acdo acompanha esse movimento. Portanto, foi necessario dar um comprimento
e fixar este cabo de agdo, para isso foi utilizado um cerra-cabos (figura 4.2 - legenda 7)
com uma mola (figura 4.2 - legenda 8) para que o cabo de a¢@o volte sempre a posi¢ao
inicial e para proteger o mecanismo do servo motor caso seja exercida forca em demasia.
Para que o efeito de travagem seja mais eficiente foi colocada também uma camada de
borracha (figura 4.2 - legenda 9) na superficie que faz o contacto com a roda do andarilho.
Os materiais utilizados na conce¢do deste suporte ja foram descritos e encontram-se na

seccao 3.7.

Figura 4.2: Diagrama de materiais utilizados no sistema de travagem.

Legenda da figura 4.2:

1 - Suporte em madeira construido para acomodar o servo motor sobre a roda traseira.
2 - Abracadeira em U de INOX.

3 - Parte inferior em madeira que faz contacto com a roda do andarilho.

4 - Dobradica de zinco de 3 furos.

5 - Arame enrolado que faz de cabo de agdo para o sistema de travagem.

6 - Servo motor.

7 - Cerra-cabos que fixa o cabo de agdo.

8 - Mola.

9 - Superficie de contacto direto com a roda, forrada com borracha.

Para entendermos melhor o funcionamento deste equipamento vamos recorrer a ima-

gem da figura 4.3.

21
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Figura 4.3: Diagrama do funcionamento do sistema de travagem.

Legenda da figura 4.3:

1 - Representacdo do sentido da forca exercida pelo servo motor.

2 - Representacao do sentido da for¢a exercida pelo conjunto servo motor/dobradica
(efeito alavanca).

3 - Dobradica.

4 - Sistema de travagem manual.

Observando as setas vermelhas na imagem da figura 4.3 consegue-se perceber que, se
0 servo motor movimentar o seu braco para cima, como demonstra a legenda 1 da figura
4.3, o efeito alavanca conseguido pela dobradica (figura 4.3 - legenda 3) faz com que a
posicdo oposta da superficie (que faz contacto com a roda do andarilho), aplique uma
forca no sentido contrario ao do servo motor, como esta exemplificado na figura 4.3 - le-
genda 2 (o tamanho e a dimensdo das setas ndo constituem qualquer relagdo com a ordem
da forca aplicada). E assim, € devido a essa forca que a roda trava sempre que 0 servo mo-
tor puxa o cabo de acdo. Observa-se também, através das linhas azuis na figura 4.3, que a
distancia da dobradica ao cabo de a¢do € sensivelmente o triplo da distancia da dobradica
a parte que faz contacto com a roda. Isso traduz o efeito de alavanca que foi pensado para
esta aplicacdo, para que a forca exercida no ato da travagem fosse maior, utilizando um
bindrio menor pela parte do servo motor. No total existem quatro sistemas de travagem
implementados no andarilho, dois sistemas de travagem manual como podemos observar

na figura 4.3 - legenda 4 (um em cada roda traseira) que ja vieram implementados no
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4.1 Sistema de travagem automatico

andarilho convencional, e dois sistemas de travagem automaticos independentes (um em
cada roda traseira) desenvolvidos neste projeto.

Explicada a montagem e funcionamento do suporte do sistema de travagem, passamos
agora as ligacdes fisicas deste sistema. Este sistema, como ja foi referido, depende muito
do seu dispositivo principal, o servo motor. Este ja foi descrito e falado na sec¢do 3.3.
Neste projeto foram utilizados dois servo motores, um em cada roda traseira, e encontram-

se ligados ao Arduino como estd exemplificado na figura 4.4.

| AAA Battery -|
- 12388 Y,

| AAa Battery -I
|- Asanieg ..., |

Figura 4.4: Ligacao do servo motor ao arduino.

Os servo motores encontram-se ligados nos pinos digitais D24 e D25 do Arduino e
possuem uma fonte externa (6 a 7 V) para um melhor funcionamento, pois com os 5 V

fornecidos pelo Arduino os servo motores ndo funcionariam de uma forma eficiente.

4.1.2 Software

No que diz respeito ao software implementado para o funcionamento do sistema de
travagem, este foi baseado na biblioteca do Arduino de controlo de servos [21]. Foi
criada uma funcao para controlo especifico da posicao do braco do servo através da sua

introducdo em graus.

A fun¢do implementada:

VAEELEES Puneae SRV ccosscccoccossoocoosoosooooosoosooroosoooonooooonooos x/

// parametros de entrada, posicao do angulo de travagem (roda direita, roda <«
esquerda)

void servos(int postravagemdir, int postravagemesq) {

// transmite a posicao do angulo definido para o servo esquerdo
myservoLEFT.write (postravagemesq) ;

// transmite a posicao do angulo definido para o servo direito
myservoRIGHT .write (postravagemdir) ;
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4.2 Sistema de detecao de obstaculos

O sistema de detecdo de obstaculos, tal como o nome indica tem como objetivo prin-
cipal detetar obstaculos a volta do andarilho e impedir que este embata contra eles. Os
obstaculos podem ser paredes, portas, pessoas, escadas, varandas, degraus, etc. Este sis-
tema tem que detetar esses mesmos obstaculos e prevenir que o utente que estd a utili-
zar o andarilho sofra um acidente. Para isso, foram consideradas distincias minimas de
seguranca (30 cm na frente e nas laterais do andarilho, mais de 15 cm entre o utente e
o andarilho e mais de 25 cm entre o andarilho e o chdo) e sempre que os sensores de-
tetarem distancias inferiores, no caso das laterais e da frente, ou superiores, no caso da
distancia utente/andarilho e andarilho/chao, os travoes automaticos e o sistema de alarme

sdo ativados.

4.2.1 Hardware

Como dispositivos fisicos foram utilizados seis sensores de distincia a volta do anda-
rilho (estes sensores ja foram descritos e especificados na sec¢do 3.5). Foram colocados
dois sensores a frente, um a apontar para o ch@o e outro a apontar para a frente. Dois nas
laterais do andarilho a apontar para a direita e para a esquerda, e os restantes dois s3o 0s
que fazem o controlo da distancia entre o utente e o andarilho, pelo que foram colocados
na traseira do andarilho a apontar para as pernas do utente.

Conseguimos obter uma melhor percecao observando as imagens das figuras 4.5 e 4.6.

Figura 4.5: Posicdo dos sensores de distancia - visdo geral.
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4.2 Sistema de detecao de obstaculos

Figura 4.6: Posicao dos sensores de distancia frontais e laterais (o mais a esquerda aponta
para o chdo, o que estd no meio aponta para a frente e o ultimo é o sensor da lateral
esquerda.)

O esquema de ligacdo dos sensores de distancia encontra-se na figura 4.7, cada um dos
seis sensores encontra-se ligado a uma entrada analégica do Arduino, o sensor da traseira
esquerda esta ligado ao pino A2, o da traseira direita ao pino A3, o da lateral direita ao
pino A4, o da lateral esquerda ao pino AS, o sensor frontal estd ligado ao pino A6 e o

sensor que aponta para o chao esta ligado ao pino A7.

Figura 4.7: Esquema de ligagdo dos sensores de distancia.

4.2.2 Software

Foi bastante complicado calibrar estes dispositivos, pois sdo baseados no sistema de
detecao por infravermelhos pelo que variam bastante com a luminosidade do ambiente.
Foram usados dois métodos de calibragdo e conversao (de tensdo em V para distancia em
cm) dos valores enviados pelos sensores Sharp.

Observando entdo que o sensor envia um sinal analdgico, € necessdria a sua conversao

para um valor de tensdo de 0 a 5V. Para isso, foi utilizada a seguinte férmula:

TensaoSensor = TensaoAnalogica X “4.1)

1024
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4. Hardware e Software Desenvolvidos

Onde TensaoAnalogica € o valor lido no pino analogico do Arduino multiplicado por
5 Volts e dividido por 1024 bits (ADC de 10 bits), para gerar assim uma varidvel chamada

TensaoSensor em Volts.

Sendo assim, o primeiro método utilizado foi ligar cada sensor de distancia ao Arduino

para que se pudesse obter o valor de tensdo. Foi utilizado o seguinte codigo:

int sensorValue = analogRead(pino); // guarda a leitura do pin analogico na ¢
variavel sensorValue

float SensorOut = sensorValue * (5 / 1024); // Converte o valor lido ADC+«+
(0-1023) para voltagem (0 - 5V)

Serial.println(SensorQut) ; // escreve no monitor serie do Arduino o valor da <«
tensao

Sabendo o valor de tensdo que o sensor estd a medir, com o recurso a uma fita métrica
foi colocado um obstaculo, paralelo ao sensor, a varias distancias. Foi anotada a distancia
a que o obstidculo se encontrava e o valor da tensdo que o sensor media. Desta forma,
usando os valores anotados para fazer a conversdo de tensdo para distancias em cm,
utilizou-se um modelo de regressdao nao linear com recurso a uma func¢ao de poténcia.
Logo a forma da funcdo entre a distancia e a tensdao analdgica do sensor é dada pela

férmula:

y=Bxx"+¢ 4.2)

Onde y € o valor da distancia obtido através do ajuste da tensdo de saida do sensor a
uma funcao de poténcia, x; € o valor da tensdo de saida do sensor e €; € o erro, ou seja, é

a diferenca entre o valor da amostra e o valor do modelo.

O coeficiente de correlacio (R?) é uma medida da qualidade do ajuste a um modelo
estatistico. O R? varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo conse-
gue explicar os valores observados. Quanto maior for o R?, mais explicativo é o modelo
e melhor ele se ajusta a amostra, neste caso o valor € de 97,5% para o sensor do traseiro
do lado esquerdo, 99,6% para o sensor traseiro do lado direito, 96% para o sensor da
lateral esquerda, 99% para o sensor da lateral direita, 98% para o sensor que aponta para
a frente e 94% para o sensor que aponta para o chdo, logo poderemos desprezar o erro na

implementagao da fun¢ao no software [1] [5].
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Figura 4.8: Graficos de cdlculo das funcdes dos sensores traseiros.
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Figura 4.10: Graficos de célculo das funcdes dos sensores frontal e ground.

Utilizando assim o modelo de regressao ndo linear calculado pelos graficos 4.8, 4.9 e
4.10, € calculada a distancia entre os sensores e os obstaculos de acordo com as seguintes
equacoes:

—0,754

DistTraseiraEsquerda(cm) = 11,665 x TensaoSensor (4.3)

—0,877

DistTraseiraDireita(cm) = 12,364 x TensaoSensor (4.4)
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DistLateralDireita(cm) = 29,982 x TensaoSensor™ 3% 4.5)
DistLateral Esquerda(cm) = 36,612 x TensaoSensor™ 314 (4.6)
DistFrontal(cm) = 31,528 x TensaoSensor~ 2% 4.7)
DistGround(cm) = 29,564 x TensaoSensor~ 0% (4.8)

Onde TensaoSensor é o valor calculado pela equagdo 4.1 e DistTraseiraEsquerda(cm),
DistTraseiraDireita(cm), DistLateral Direita(cm), DistLateral Esquerda(cm), Dist Frontal (cm)
e DistGround(cm) sdo as distincias em centimetros medidas nos varios sensores.

Traduzindo entdo estas equagdes para cddigo, foram criadas fungdes para cada um

dos sensores de distancia. Temos o exemplo seguinte:

/*---- funcao do sensor de distancia perna direita -------------—---—---—-——-———- x/

int GetDistance_right (int pin) { // funcao para definir a ¢
distancia do sensor da perna direita

// int sensorValue = analogRead(pin); // guarda a leitura do pin ¢
analogico na variavel sensorValue

int sensorValue=MeanFilter (pin, 30); // guarda a media calculada <

com 30 amostras da leitura do pin analogico do sensor
float SensorOut = sensorValue * (5.0 / 1024.0); // Converte o valor lido o ADC«>
(0-1023) para voltagem (0 - 5V)

float dist_cm = 12.364 * pow(SensorQOut, -0.877);// regressao de potencia ¢
distancia
if (dist_cm>50) dist_cm=50; // caso a distancia for maior <«
que 50cm devolve 50cm
if (dist_cm<0) dist_cm=0; // caso a distancia for menor ¢«
que Ocm devolve Ocm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <
centimetros
¥
Y e e i et e R *x/

E a funcdo criada para o sensor traseiro direito do andarilho, onde podemos observar
que na leitura do valor de tensdo no pino de entrada do Arduino € processada por um filtro

de média, o qual é definido por esta fung¢ao:

[*=—=——= Funcao do filtro da media ----——-----——————————————~—————~—~—~———————————- x/
float MeanFilter (int pin, int numSamples) { // parametros de entrada PIN de <
entrada do sensor e numero de amostras

int sum=0; // inicializacao do soma
for(int i=0;i<numSamples;i++){ // ciclo para fazer a soma de todas as ¢
amostras
sum+=analogRead (pin) ; // faz o soma de todas as leituras da ¢«
entrada analogica pin
}
return ((int) (sum/numSamples)); // devolve a media de todas as amostras
}
et et e e e e e */
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Esta € usada para que o calculo da distancia seja mais preciso, pois em vez de fazer
as contas com apenas 1 valor, sdo utilizadas 30 amostras de leitura e € calculada a média
dessas amostras para obter assim o valor lido no pino de entrada. O tempo que demora
a calcular as 30 amostras nio prejudica a velocidade de detecdo, pois demora cerca de
100 microssegundos (0.0001s) para ler e converter uma entrada analdgica, portanto a taxa

maxima de leitura € de cerca de 10 000 vezes por segundo.

De seguida € aplicada a equagdo descrita em 4.4, para gerar assim o valor da distancia

em centimetros.

O segundo método utilizado foi através do uso da funcio da biblioteca do Arduino,
map(value, 0, 1023, 80, 10) [22]:

float dist_cm = map(sensorValue, O, 1023, 80, 10); // mapeia a voltagem ¢
guardada no sensorValue e converte em cm entre 10 e 80cm

Esta funcdo converte o valor de tensdo lido (analdgico) para 0 - 5V utilizando um
ADC de 10 bits (0 - 1023 bits), mapeando assim, linearmente, para valores de distancia

entre 10 a 80 cm.

Construindo dessa forma a fung¢ao:

/*----funcao sensor de distancia lateral direito -------------—-———-————~————— */

int GetDistance_sright (int pin) { // funcao para definir a ¢«
distancia do sensor da lateral direita

//int sensorValue = analogRead(pin); // guarda a leitura do pin ¢
analogico na variavel sensorValue

int sensorValue=MeanFilter (pin, 30); // guarda a media calculada ¢

com 30 amostras da leitura do pin analogico do sensor
float dist_cm = map(sensorValue, 0, 1023, 80, 10);// mapeia a voltagem <
guardada no sensorValue e converte em cm entre 10 e 80cm

if (dist_cm>=80) dist_cm=80; // caso a distancia for <«
maior que 80cm devolve 80cm
if (dist_cm<10) dist_cm=10; // caso a distancia for <«
menor que 10cm devolve 10cm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <«
centimetros
}
Y it et */

O primeiro método explicado foi apenas utilizado nos 2 sensores de distancia trasei-
ros (4 a 50 cm), isto €, os sensores que detetam a presenca do utente (distancia entre o
andarilho e o utente). O segundo método foi utilizado nos 4 sensores restantes (10 a 80

cm), pois obteve melhores resultados que o primeiro.
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4.3 Sistema de detecao de movimento

O sistema de detecao de movimento tem como objetivo principal saber qual o sentido

de rotacao das rodas do andarilho (as duas rodas traseiras) e calcular a sua velocidade.

4.3.1 Hardware

Para construir este sistema foram estudadas varias hipéteses de sensores e encoders,
de entre os quais, encoders rotativos e sensores de interrup¢do. Foi chegada a conclusao
que os sensores de efeito de Hall seriam os mais indicados para serem aplicados neste
tipo de rodas. O material constituinte das rodas ndo era o mais indicado para a aplicacdo
dos restantes sensores (encoders rotativos e sensores de interrup¢ao), tornando assim os
sensores de efeito de Hall a escolha mais prética e fidvel.

Existem, no total, quatro sensores de efeito de Hall inseridos no andarilho (dois em
cada roda traseira). O sensores de efeito de Hall contam com um Schmitt trigger cons-
truido em histerese e ligado ao amplificador operacional. Quando o fluxo magnético que
passa através do sensor Hall excede um valor pré-definido, a saida do dispositivo muda
rapidamente da condicio DESLIGADA para a uma condicdo LIGADA. Esta histerese
embutida elimina qualquer oscilagdo do sinal de saida enquanto o sensor se move para
dentro e fora do campo magnético. Assim, o sensor de saida digital tem apenas dois
estados, LIGADO e DESLIGADO.

Existem alguns parametros destes sensores que sdo importantes para a compreensao
do seu funcionamento, sdo eles:

BOP: Ponto de operagdo magnético; € o nivel de campo magnético a partir do qual
um dispositivo Hall liga.

BRP: Ponto de libertacdo magnética; € o nivel de campo magnético a partir do qual
um dispositivo Hall desliga.

BHYS: Histerese magnética. BHYS = |BOP—BRP)|.

Podemos encontrar quatro tipos de sensores de efeito de Hall digitais, Unipolar, Bi-
polar, Omnipolar e Latch. Como neste projeto s6 foram usados sensores de efeito de Hall
Unipolares s6 estes irdo ser descritos.

Os sensores de efeito de Hall Unipolares sdo o tipo de sensores que operam na presenca
de um campo magnético positivo, ou seja, o sensor s6 ird conduzir quando o pélo sul de
um iman se aproximar dele. Enquanto o iman estiver proximo do sensor, ele continuard
ativo (a conduzir). A condugdo s6 é cessada quando o iman € afastado.

Explicado assim o funcionamento destes sensores, observando as figuras 4.11, pode-
mos facilmente notar que foram colocados doze imanes (figura 4.11a), em volta da roda

onde se queria medir a velocidade e o sentido de rotac@o, e colocaram-se dois sensores
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de efeito de Hall, designados como sensor A e sensor B (figura 4.11b), de forma a que

conseguissem fazer os estados de leitura de acordo com a tabela 4.1.

(a) Posicdo dos doze imanes na roda do andari-
lho.

(b) Posic¢do dos dois sensores de efeito
de Hall junto da roda.

Figura 4.11: Posicdo dos imanes e dos sensores de Hall na roda do andarilho.

Leitura Sensor A Sensor B

Estado 1 0 0
Estado 2 1 0
Estado 3 1 1
Estado 4 0 1

Tabela 4.1: Tabela de estados efetuados pelos sensores de Hall.

Para se ser mais exato, os sensores de efeito Hall apenas produzem a saida de 1 ou 0,
isto é, quando o sensor estd sem a influéncia de um campo magnético (ndo deteta nenhum
dos imanes da roda) devolve o valor de 1; caso o sensor esteja na presenca de um campo
magnético (deteta um dos imanes da roda) devolve 0. Com isto, sabendo o valor lido por
cada um dos sensores A e B, através da tabela de estados 4.1, conseguimos calcular o
sentido e velocidade de rotagdo.

Cada sensor de efeito de Hall encontra-se ligado a uma entrada digital especial do
Arduino, ou seja, esta entrada especial € uma entrada de interrup¢do externa. Para que
possamos utilizar uma fungao de interrup¢ao externa da biblioteca do Arduino necessita-

mos de utilizar a entrada destes pinos especificos.
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Existem seis entradas de interrup¢do externa no arduino mega (D2, D3, D18, D19,

D20, D21), do qual foram usadas apenas quatro, de acordo com o esquema de ligacdo da
figura 4.12b.

‘ (b) Esquema de ligacdo do sensor de efeito
(a) Quatro LEDs do sistema de movimento. Hall.

Figura 4.12: LEDs e esquema do Sistema de movimento.

Os sensores de efeito de Hall da roda esquerda encontram-se ligados nos pinos D2
(pino de interrupc¢do externa) e D5, e os da roda direita encontram-se ligados aos pinos
D3 (pino de interrup¢do externa) e D4. Como foi preciso utilizar mais que uma fungdo de
interrup¢ao do Arduino, uma para fazer o algoritmo da velocidade e outra para o algoritmo
do sentido de rotag@o necessitou-se, posteriormente, de fazer uma ligac@o adicional de um
pino de interrupcao, ou seja, o Vout (saida) de um dos sensores de efeito de hall de cada
roda, encontra-se ligado a duas entradas de interrup¢do. Portanto, o Sensor A da roda
esquerda encontra-se ligado ao pino D2 e D18, e o sensor A da roda direita encontra-se
ligado ao pino D3 e D19. Através do esquema da figura 4.12b, vemos que também existe
um LED para dar uma melhor perce¢do ao utente de como se estd a movimentar, ou seja,
cada vez que o sensor de efeito de Hall de cada roda deteta um ifman o LED acende. Cada
LED esté associado a cada sensor de efeito Hall, portanto existem quatro LEDs (figura
4.12a) que acendem com o movimento das rodas, estes encontram-se ligados nos pinos
D6, D7, D8 e D9 do Arduino.

4.3.2 Software

Relativamente ao software desenvolvido foram criados dois algoritmos, um de ve-
locidade e outro para definir o sentido de rotacdo da roda. O algoritmo da velocidade

encontra-se descrito pela funcdo seguinte:
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[ ¥ = —==i== === variaveis glebail ssocscscsooososooooosososooososooooososoooos */
int rpm; // variavel de rotacoes por minuto

float veloc; // variavel de rotacoes por minuto

volatile byte pulsos; // variavel que guarda o numero de pulsos contados
unsigned long timeold; // variavel que guarda o tempo de rotacao para <

actualizar as contagens

float veloc_maxima = 1; // 1000 m/h = 1 km/h - velocidade lenta de <«
seguranca

// Numero de pulsos por volta do sensor de Hall
unsigned int pulsos_por_volta = 12; // numero de imans nas rodas

[rocccccosos Funcao para calcular os rpm e a velocidade ------------------- */
int velocidade () {
if (millis() - timeold >= 1000)

{
detachInterrupt (0); // Desabilita interrupcao durante o calculo
rpm = (pulsos#*60)/pulsos_por_volta; // numero de (pulsos obtidos * 60) / ¢
12 pulsos
veloc = 2%xPI*0.00008*rpm*60; // velocidade = 2*%PI*raio*xrpm*60 (km/h)
timeold = millis(); // temporizador e atualizado
pulsos = 0; // o contador de pulsos e reiniciado a 0
Serial.print ("RPM = ");
Serial.print (rpm, DEC);
Serial.print (" Velocidade (km/h) = ");

Serial.println(veloc);

attachInterrupt (0, contador, FALLING); // FALLING for when the pin goes <
from high to low.

}
}
K mm mm e e - *x/
K m e m */
void contador(){ // cada vez que uma interrupcao e ativada e chamada esta ¢

funcao

pulsos++; // contador
}
K mm e e e - *x/

Através da andlise do cédigo anterior, conseguimos ver que contando o nimero de

interrupgdes através da funco attachlnterrupt(pino, fun¢do,modo) [23], que devido ao

modo FALLING que ativa a interrup¢ao no pino de interrupgao 0, sempre que este passa

de HIGH para LOW, chamando a fun¢ao que tem como base um contador de pulsos (conta

o numero de imanes detetados).

equacao rpm =

Sabendo isto, basta apenas calcular o nimero de rotacOes por minuto através da

pulsosx 60
Nimanes °

2 X Tt X raio X rpm X 60, para assim obtermos a velocidade em km/h.

Quanto ao algoritmo que define o sentido de rotacao da roda, € calculado de maneira

semelhante, com a pequena diferenca que em vez de usar apenas um dos sensores de

efeito de Hall presentes na roda, este usa os dois em simultaneo.

Vamos analisar o c6digo para uma melhor compreensio do seu funcionamento.
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X ====i== === variaveis glebails ssosococssoooosoosoooososooroososoonsssosoos x/

volatile bool pronto; // variavel de interrupcao para saber se o sentido <
esta definido

volatile bool sentido; // variavel que define o sentido, se 1 frente se 0 ¢
tras

const byte encoderPinA = 18; // sensor de Hall esquerda FRENTE (interrupcao ¢«
5) para o sentido

const byte encoderPinB = 5; // sensor de Hall esquerda TRAS
static long rotacao; // variavel para contagem de rotacoes para o sentido
[Eommsossssos Funcao sentido (Hall Sensor) --------—--—--—-——————————————————— */
int sentido() {
if (pronto == true) { // assim que o sentido estiver definido
if (sentido == HIGH) { // se a variavel sentido for HIGH roda esta a <

girar para a frente
Serial.println (" RODA ESQUERDA FRENTE ");

} else { // caso contrario (se sentido = LOW) roda gira para tras
Serial.println (" RODA ESQUERDA TRAS ");
}
pronto = false;
}
}
K m m */

void setup (){
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderPinA), interrupt, CHANGE); //
CHANGE to trigger the interrupt whenever the pin changes value

¥
K m m */
void interrupt () {
if (digitalRead(encoderPinA) == HIGH) { // se a leitura do sensor de hall ¢«
do pinA for HIGH
sentido = digitalRead(encoderPinB); // entao o sentido da roda vai ser <

dado pelo estado do sensor pinB (1 ou 0)
} else { // caso contrario
sentido = !digitalRead(encoderPinB);// o sentido vai ser igual ao NAO <
estado pinB (1 ou 0)
}

pronto = true; // coloca a variavel a true para iniciar a funcao sentido ()

Conseguimos ver que o sentido da rotagéo da roda é determinado na fung@o interrupt(),
através do método do attachlnterrupt() [23] vemos a introdu¢do de um novo modo, o
CHANGE ativa esta funcao sempre que o valor lido no pino de interrup¢do se altera.
Com isto conseguimos saber sempre os quatro valores de estado que ja foram referido
na tabela 4.1. Embora apenas consigamos determinar o sentido de rotacdo quando sao
contados dois estados, isto €, se o estado inicial detetado pela funcdo for sensorA =1 e
sensorB = 1, s6 quando passa para o estado sensorA =0 e sensorB = 0, € que o algoritmo
consegue determinar em que sentido a roda estd a rodar.

Vamos analisar este funcionamento mais de perto. Quando a roda do andarilho € gi-
rada, é sempre obtido um estado em cada pino como ja vimos. Portanto, sempre que mo-
vimentamos o andarilho para a frente sdo lidos estados numa determinada ordem, como
estd demonstrado na figura 4.13. O mesmo acontece quando movimentamos o andarilho

para trés.
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Figura 4.13: Esquema de funcionamento da detecdo do sentido.

Logo, sabemos definir o sentido do movimento analisando a passagem pelos estados,
ou seja, como as setas azuis na figura 4.13 indicam a anélise tem que passar de dois esta-
dos iguais por dois estados diferentes e novamente por dois estados iguais para sabermos
em que sentido o andarilho se movimentou.

A diferencga 6bvia esta nos estados diferentes entre si. Se a0 movimentarmos o anda-
rilho este passar pelos estados na ordem 10 — 11 ou 01 — 00 esta a andar para trds, se
detetar os estados na ordem 01 — 11 ou 10 — 00 est4 a andar para a frente.

Relativamente ao software de controlo dos LEDs, para controlar os quatro LEDs as-

sociados aos quatro sensores de efeito de Hall foi criada a fun¢ado seguinte:

1 | /*k==mmm === Funcao controla os LEDS do HALL SENSOR -----------------—-—-—--- */
2 |void LEDS(boolean led) {

3 // LEDS para os SENSORES HALL

4 if (led == 1){

5 if ((digitalRead (SHALL_ESQ_FRENTE)==L0W)){ // Quando deteta o iman
6 digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, HIGH); // Acende LED

7 } else {

8 digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, LOW); // Apaga LED

0] }

10 if ((digitalRead (SHALL_ESQ_TRAS)==L0W)){ // Quando deteta o iman
11 digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, HIGH); // Acende LED

12 } else {

13 digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, LOW); // Apaga LED

14 }

15 if ((digitalRead (SHALL_DIR_TRAS)==L0W)){ // Quando deteta o iman
16 digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, HIGH); // Acende LED

17 } else {

18 digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, LOW); // Apaga LED

19 }

20 if ((digitalRead (SHALL_DIR_FRENTE)==L0W)){ // Quando deteta o iman
21 digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, HIGH); // Acende LED
22 } else {

23 digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, LOW); // Apaga LED
24 }

25 }
26

27 if (led == 0){

28 digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, LOW); // TODOS 0S LEDS OFF

29 digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, LOW);
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30 digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, LOW);

31 digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, LOW);

32 }

33 |3

34 b et et */

Esta fungdo € utilizada para acender ou apagar os LEDs de acordo com a preferéncia
do utente, de acordo com a varidvel booleana de entrada que ele introduz; caso de 1 os
LEDs estdo acesos e piscam com o movimento do andarilho, caso de 0 todos os LEDs

permanecem sempre apagados.

4.4 Sistema de medicao de forca

Este sistema tem como objetivo medir a forca aplicada nos punhos do andarilho. Este
método ja se encontrava implementado e a breve explica¢do do seu funcionamento consta

em anexo (apéndice).

4.5 Sistema de Alarme

O sistema de alarme foi desenvolvido com o intuito de alertar o utente da detecdo de
um obstaculo, isto €, sempre que um obstaculo € detetado ou o utente se afasta demasiado

do andarilho, um alarme sonoro e uma luz LED laranja sdo ativados.

4.5.1 Hardware

Os componentes que foram utilizados neste sistema sao um Piezo Buzzer e um LED

laranja, que se encontram especificados na sec¢ao 3.6. O esquema de ligagdes foi efetuado

de acordo com a seguinte figura 4.14a, e o sistema tem o aspeto apresentado na figura
4.14b.

(a) Esquema de ligacdes do Piezo Buz- (b) Imagem do Buzzer e do ED do sis-

zer e do LED de alarme. tema de alarme.

Figura 4.14: Sistema de alarme do andarilho.
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Também foi introduzido no sistema um botdo de pressdo (figura 4.15a) com um
LED de funcionamento (figura 4.15b), isto €, imaginemos que o sistema de detecdo de
obstaculos deteta um obstaculo, imediatamente o alarme do buzzer e o LED laranja sdo
ativados para alertar o utente, mas também o sistema de travagem automatico atua, impe-
dindo o utente de se movimentar por se encontrar na presenga de um obstaculo. Assim
sendo, foi introduzida uma estratégia para que o utente possa sair desse estado de tra-
vagem, carregando no botdo de pressdo, e sempre que o fizer, tanto o sistema de alarme

como o sistema de travagem automadtico serdo desativados.

: (b) LED de funcionamento do botao de
(a) Imagem do botdo de pressao.
pressao no guiador direito.

Figura 4.15: Botdo de pressao do andarilho.

O esquema de ligacdes do botdo de pressao, bem como o seu LED de funcionamento

estdo especificados na figura 4.16.

Figura 4.16: Esquema de ligacOes do Botdo de pressdao e do LED de funcionamento.

4.5.2 Software

Foram utilizadas dois tipos de fun¢des, uma para lidar com o funcionamento do Buz-

zer e outra para o funcionamento do Botdao de pressao. Funcdo que define o funciona-
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mento do botdo de pressao e o seu LED de funcionamento:

e Bun'claloliBuititio NI e E SRt e et e B EE i ElS aaae e e e */
void Button () {
ButtonState = digitalRead (PushButton); // le o estado do botao
if (ButtonState == HIGH)({ // se o botao for pressionado
digitalWrite (LEDButton, HIGH) ; // LED acende (AZUL)
digitalWrite (LEDobstaculo, LOW); // LED dos obstaculos apagado
}
else{ // caso contrario
digitalWrite (LEDButton, LOW); // LED do botao apagado
}
}
[ e e - */
Fungdes que definem o funcionamento do Buzzer:
[em=as Puneae Buzzer [l coccsscccssmosrsrrrrosrs s er e e O eSS D */

void BuzzerON() {
tone (BuzzerPin, 440);
(440Hz nota A)

// liga o buzzer (barulho de alarme)
// utilizacao da funcao tone da biblioteca do arduino <«

void BuzzerOFF () {
noTone (BuzzerPin) ;

Funcao Buzzer O0OFF

// desliga o buzzer (barulho de alarme)
// utilizacao da funcao noTone da biblioteca do arduino

O botao de pressdo encontra-se ligado ao pino D22 do Arduino. Quanto ao Buzzer
estd ligado ao pino D23 do Arduino, e para o seu funcionamento correto recorreu-se ao

uso das fungdes rone(pino, frequencia) e noTone(pino) da biblioteca do Arduino [24].

4.6 Modo de Funcionamento

Uma vez ja conhecidos todos os sistemas implementados e em funcionamento no
andarilho, vamos passar a uma breve descricao de como € que estes sistemas interagem
entre si.

O objetivo principal estd no funcionamento conjunto do sistema de dete¢do de obstacu-
los e no sistema de travagem automdtica. Sempre que um obsticulo for encontrado a me-
nos de 30 cm do andarilho, pelo sistema de detecdo de obstaculos (laterais e frente), este
tem que ativar o sistema de travagem automatico e fazer com que o andarilho pare. O
mesmo acontece quando o utente se afasta da posi¢cdo de seguranga, isto €, caso o utente
esteja apoiado no andarilho mas as suas pernas se afastem dele a uma distancia superior a
15 cm. Do mesmo modo, o equipamento deteta o solo a uma distancia de 25 cm, caso esta
distancia aumente abruptamente (definida como 5 cm) serd também ativado o sistema de
travagem automatico, uma vez que o utente pode estar em perigo de cair numa escada ou

varanda.
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Para realizar tal tarefa, foram implementadas as seguintes restrigdes:

// Condicao de funcionamento dos travoes automaticos
if (digitalRead (PushButton)==L0W) { // se o botao de pressao nao estiver a <
ser pressionado

if ((DISTANCE_RIGHT >= 15 && DISTANCE_LEFT>= 15) || (DISTANCE_SLEFT<= 30) ||+
(DISTANCE_SRIGHT <= 30) || (DISTANCE_FRONTAL<= 30) || (DISTANCE_GROUND<¢>
>= 30)){
servos (80,100); // os servos travam
digitalWrite (LEDobstaculo, HIGH); // LED dos obstaculos acende
BuzzerON(); // Buzzer toca (activado ON)

} else { // caso contrario
BuzzerOFF(); // o Buzzer nao toca (desligado OFF)
servos (110,80); // Posicao inicial dos servos (nao trava)
digitalWrite (LEDobstaculo, LOW); // LED dos obstaculos apagado

No caso da interacdo do botdo de pressdo ja definido na sec¢do 4.5, deve desativar o

sistema de travagem automadtico e o sistema de alarme para que o utente possa mudar de

direcdo quando deteta um obstaculo.

Existe também uma restri¢do a velocidade méxima de andamento do andarilho, caso

o utente ultrapasse uma velocidade médxima limite o sistema de travagem automético

também ¢ ativado. Esta velocidade maxima limite, por defeito, estd definida como 1

km/h, mas pode ser alterada para 2 km/h caso o utente assim desejar. Para isso, basta car-

regar no botdo de reset do arduino e no botdo de pressdo em simultdneo, para aumentar

assim esta velocidade maxima limite para 2 km/h.

A seguinte condi¢do € a que limita essa velocidade maxima:

if (veloc >= veloc_maxima){ // limita a velocidade de andamento do andarilho <«
(velocidade de seguranca)
servos (80,100); // servos travam
Buzzer0ON () ; // Buzzer toca (alarme)

Os restantes sistemas implementados funcionam independentemente, bastando apenas

chamar as fung¢des criadas, ndo tendo qualquer restri¢ao.

Y e i et et e i */
void loop (){
LEDS (1) ; // LEDS dos sensores das rodas acendem (se LEDS(0) os leds <
ficam sempre OFF)
Button () ; // Chama a funcao do botao de pressao
velocidade () ; // Chama a funcao da velocidade das rodas
sentido () ; // Chama a funcao do sentido das rodas
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// Sensores de Distancias

DISTANCE_LEFT=GetDistance_left (SENSOR_DISTANCE_LEFT) ;
DISTANCE_RIGHT=GetDiStance_right(SENSUR_DISTANCE_RIGHT);
DISTANCE_SLEFT=GetDistance_sleft (SENSOR_DISTANCE_SLEFT) ;
DISTANCE_SRIGHT=GetDiStance_sright(SENSUR_DISTANCE_SRIGHT);
DISTANCE_FRONTAL=GetDistance_frontal (SENSOR_DISTANCE_FRONTAL) ;
DISTANCE_GROUND=GetDistance_ground (SENSOR_DISTANCE_GROUND) ;

// Sensores de Forca
FORCE_LEFT=GetForce (SENSOR_FORCE_LEFT) ;
FORCE_RIGHT=GetForce (SENSOR_FORCE_RIGHT) ;

Todos os valores de velocidade, sentido, distancias e for¢as sao mostradas no monitor

série do Arduino, caso o utente o desejar.
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5. Testes e Resultados

Nos testes ao sistema de travagem automatica, em primeiro lugar foi testada a capa-
cidade de travagem dos servo motores. Para isso, foram dadas vérias posi¢des aos servos
e testado o modo de como travavam o andarilho, empurrando o mesmo, para verificar se,

de facto, as rodas bloqueavam. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.1.
Legenda para o campo da intensidade de travagem da tabela 5.1, vai de 0 a 4, sendo:

0 ndo trava nada; 1 trava ligeiramente; 2 trava moderadamente; 3 trava bem; 4 trava

muito bem:;

Lado Rotagao do brago do servo Intensidade de travagem
Direito 80°
90°

100°

110°
Esquerdo 80°

90°
100°
110°

£ O TN  \S ) el el B B NS R I S

Tabela 5.1: Resultados dos testes aos travoes.

Relativamente aos testes de detecao de obstaculos, foram colocados iniimeros obstacu-
los ao alcance da detecdao dos sensores, como cadeiras, mochilas, caixotes do lixo, pare-
des, pessoas, portas e escadas. O sistema de detegdo foi sempre capaz de detetd-los e
ativar o sistema de travagem automatico e o sistema de alarme, a tempo de parar antes de

embater no obstaculo.

Os graficos 5.1, 5.2 e 5.3, contém os resultados dos testes efetuados aos sensores de
distancia com a utiliza¢do dos 2 métodos usados para converter a tensdo em centimetros
(curva fungdo de poténcia e fungdo map()), com e sem utilizacao do filtro de média. Os
testes foram efetuados com um obstidculo em paralelo ao sensor. Também foi efetuado

um teste com uma inclinagao do sensor a 45° relativamente ao obstaculo.

Através da andlise dos resultados, conseguimos perceber o quao imprecisos estes sen-
sores sdo. Todos os métodos que foram introduzidos tentaram de certa forma, suavizar
os erros observados e conseguir com que o sistema de detecio de obsticulos responda da

melhor maneira possivel.
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Figura 5.1: Resultados com utilizagcdo da fun¢do de poténcia com e sem filtro de média
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(a) Resultados com utilizacdo da funcdo
map sem filtro de média

do do mapy() e com filtro de média)

4 _Sensor em paralelo com o

70

Distancia (cm)
@
B

IS
8

30+

20 -

Distancia real medida
Distancia mostrada pelo sensor

0 5 10 15

20 25 30 35 40 45 50
Numero de pontos retirados
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Figura 5.2: Resultados com utilizacdo da fun¢do map com e sem filtro de média
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Figura 5.3: Resultados com utilizacdo da funcao map com filtro de média com o sensor a
uma inclinagao de 45°
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5. Testes e Resultados

A figura 5.4 apresenta alguns exemplos de testes efetuados aos sensores de distancia
apresentados sob a forma de imagem, junto com o output que € observado no monitor série
do Arduino. O nome dos sensores no monitor série do Arduino sdo: sensores traseiros
(RIGHT e LEFT), sensores das lateriais (SRIGHT e SLEFT), sensor frontal (FRONTAL)
e o sensor que aponta para o chao (GROUND).

RIGHT: 13

LEFT: 14 RIGHT: 9

SRIGHT: 80 LEFT: 12

SLEFT: 80 SRIGHT: 80

FRONTAL: 30 SLEFT: 80

GROUND: 25 FRONTAL: 40
GROUND: 25

(b) Imagem dos
valores mostrados
quando s6 o sensor
frontal deteta um

(d) Imagem dos
valores mostrados
quando ndo deteta
nenhum obstaculo.

(a) Imagem do sensor hetsculo. (¢) Imagem do sensor
frontal a detetar um frontal quando ndo de-
obstaculo. teta nenhum obstaculo.

Figura 5.4: Andarilho na presenca de um obsticulo frontal e os respetivos valores mos-
trados no monitor série do Arduino (a, b); Andarilho na auséncia de qualquer obstaculo e
os respetivos valores mostrados no monitor série (c, d).

Foi também feito o teste de afastar o utente do andarilho, de forma a simular uma
queda por escorregamento. Este travou sempre que a distancia de seguranga entre o utente

e o andarilho foi quebrada e o sistema de alarme ativou sempre, figura 5.5.

RIGHT: 9 RIGHT: 50
LEFT: 12 LEFT: 50
SRIGHT: 80 SRIGHT: 80
SLEFT: 80 SLEFT: 80
FRONTAL: 40 FRONTAL: 40
GROUND: 25 GROUND: 25

(d) Imagem dos
valores mostrados
quando o0 senso-
res traseiros nao

(b) Imagem dos
valores mostrados
quando o sensores
traseiros detetam o

(a) Imagem dos senso- (c) Imagem dos sensores

res traseiros quando de- ~ utente. traseiros quando ndo de- detetam o utente.
tetam o utente (distancia tetam o utente (distancia
de seguranca cumprida). de seguranca quebrada).

Figura 5.5: Andarilho quando deteta o utente e os respetivos valores mostrados no monitor
série do Arduino (a, b); Andarilho quando ndo deteta o utente e os respetivos valores
mostrados no monitor série do Arduino (c, d).
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No teste de desativacdo dos sistemas de travagem e de alarme através do botdo de
pressao, os resultados foram sempre positivos, pois sempre que o botdo estava pressio-
nado, nem os travoes nem o buzzer se ativavam enquanto o obstdculo estava a ser dete-
tado. Desligando a distancia de seguranca entre o utente e o andarilho, foi feito o teste
de empurrar o andarilho em direc@o a parede e este travou assim que detetou o obstaculo
(a parede), ndo embatendo contra ele. Relativamente a testes de velocidade, para medir
se realmente a velocidade em km/h que o sistema de dete¢cdo de movimento mede € pre-
ciso ou ndo, foram feitos testes numa passadeira eletronica, cujos resultados se podem

observar na figura 5.6.

da Roda ! (kWh) Velocidade da Roda Direita (km/h)
T T T T

25 g 25}

Velocidade (kmvh)
& o
d

Velocidade (km/h)
o ©

|
| Velocidade medida pelo andarilho | Velocidade medida pelo andarilho
| Velocidade da passadeira elétrica | Velocidade da passadeira elétrica

osf | o5t |

ol . ‘ . . . . ] oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Namero de pontos retirados Numero de pontos retirados

(b) Resultados do teste da velocidade da
roda direita.

(a) Resultados do teste da velocidade da
roda esquerda.

Figura 5.6: Graficos de resultados dos testes da velocidade na passadeira.

Analisando os gréficos pode chegar-se a conclusdo de que os resultados sdo muito
positivos, pois a baixas velocidades o sistema de dete¢do de movimento calcula de forma
eficiente a velocidade, ao contrario de a velocidade superiores a 2 km/h que introduz
erros na ordem de 0.5 km/h. Estes erros podem ocorrer devido a derrapagem da roda do
andarilho na passadeira eletronica, pelo que a aderéncia ndo era a mais favoravel. Mas,
para o tipo de aplicacdo e para o final deste dispositivo a gama de velocidades adequa-
se perfeitamente, pois nenhuma pessoa em reabilitacdo vai ultrapassar o patamar de 1
km/h. Para testar se realmente a velocidade limite de seguranca (1 km/h por defeito)
estava a funcionar, foi efetuado o teste de correr com o andarilho enquanto se visualizava
a medicdo da velocidade no monitor série do Arduino. Sempre que essa velocidade de
seguranca era ultrapassada o sistema de travagem e de alarme eram acionados.

No caso de testes ao sistema de medi¢do da forga e sentido de rotagdo das rodas (per-
tencente ao sistema de detecao de movimento), foram sempre efetuados vendo a resposta

e os resultados no monitor série do Arduino. No caso do sentido de rotagdo sempre que
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se move o andarilho para a frente a mensagem RODA ESQUERDA FRENTE e RODA DI-
REITA FRENTE aparece sem qualquer problema. O mesmo acontece no sentido oposto,
mas com as mensagens RODA ESQUERDA TRAS e RODA DIREITA TRAS. No sistema
de medicao de forca a mensagem que aparece € FORCA RIGHT: X e FORCA LEFT: X,
onde FORCA RIGHT ¢ o sensor do punho direito e FORCA LEFT € o sensor do punho
esquerdo, e o valor que aparece a frente, neste caso designado por X de cada uma destas
mensagens, € o valor da forca exercida nos respetivos sensores em libras.

Todos os testes efetuados foram feitos por pessoas sem deficiéncia motora, infeliz-
mente ndo houve oportunidade de testar este equipamento com pessoas que realmente

necessitassem dele.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao escolher este projeto como dissertacao de mestrado, o objetivo central foi sempre
fazer o melhor de forma a ajudar as pessoas que necessitem deste equipamento (andarilho)
para se deslocar e realizar as suas atividades didrias.

Numa fase inicial, foi bastante complicado perceber quais deveriam ser os primeiros
passos a dar, por forma a evoluir na concecao de um equipamento melhor, e que de facto,
trouxesse algo de util para essas pessoas. Porém, todos os conselhos ouvidos e todas as
pesquisas efetuadas deram frutos. Foi gracas a toda essa informagdo e trabalho, que no
final levou a que este magnifico projeto ficasse concluido.

De facto, utilizar um sistema de desenvolvimento como o Arduino € um aspeto bas-
tante positivo, pois além da sua simplicidade, baixo custo e versatilidade, € utilizado em
muitas solucdes distintas e foi, sem duvida, o grande “cérebro”deste projeto.

Relativamente ao sistema de travagem automatica, no inicio foi complicado concetu-
alizar a sua criacdo. Foi de longe o mais trabalhoso mas certamente o que deu menos
problemas, visto que todos os testes deram os resultados esperados. Pelo contrério, o sis-
tema de detecdo de obstaculos, foi 0 menos trabalhoso a nivel de montagem, contudo foi
o que deu mais conflitos devido a natureza dos sensores de distancia que causaram alguns
problemas de precisdo. Apesar disso, no final, depois de varias horas de calibracio e de
ajustes, tudo correu como esperado.

O sistema de movimento desenvolvido para controlar a velocidade e o sentido da
marcha, usando sensores de efeito Hall convertendo-o assim num funcionamento de um
encoder rotacional, foi um enorme sucesso a nivel de projeto.

Para colmatar, todos os sistemas criados e implementados neste equipamento de reabili-
tacdo motora, trazem uma mais valia e um enorme beneficio ao utente, e por isso é uma
enorme satisfacio saber que todos os objetivos foram cumpridos. De um modo geral, na

minha perspetiva, o projeto foi bem conseguido e cumpre os requisitos exigidos.
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6.1 Trabalho Futuro

Para trabalho futuro € relevante considerar:

e Criacao de um sistema de aviso externo, isto €, em caso de acidente o sistema
enviar uma mensagem por email e/ou sms, ao cuidador do utente de reabilitacao

para o alertar que houve um acidente;

e Aplicar sensores de forca no sistema de travagem automadtico, para se obter um

feedback relativamente a forca de travagem aplicada na roda;
e Desenvolver um sistema de travagem ABS para o andarilho;

e Aplicar um sensor 6tico a apontar para o chao para que, desta forma, se consiga per-
ceber se o andarilho se continua a deslocar no caso de as rodas derraparem enquanto

estao bloqueadas;

e Adaptar sensores de inclinag@o ao andarilho para posteriormente funcionar em con-
junto com o sistema de ABS, por exemplo, para o caso de o utente descer uma rua

com uma inclinagao muito acentuada, ou até mesmo saber se ocorreu uma queda;

e Utilizar um sistema para controlar o movimento do utente, imaginemos que o cui-
dador do utente ndo quer que ele saia de uma determinada zona, poderia por GPS
controlar os seus movimentos. Assim caso o utente saia da zona de segurancga é

emitido um alerta ao seu cuidador;

e Otimizar o nivel de apresentagcdo/apelo visual exterior do equipamento. Neste mo-
mento, como foi finalizada a primeira fase de desenvolvimento do projeto nao foi
tido em conta o aspeto visual exterior, sendo assim gostaria de propor melhorias

nesse sentido;

e Desenvolver uma interface grafica (ANDROID, IOS) apelativa para o utente ou para

o profissional que esteja a trabalhar com a pessoa em reabilitacao;

e Implementar luzes de presenca e iluminagdo noturna no andarilho também trariam

algumas vantagens;

e Por tltimo, substituir os sensores de distdncia por uns mais precisos, como por
exemplo, sensores laser; ou tentar resolver os problemas de imprecisdo e de ruido

existentes, calibrando novamente os sensores implementados;
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7. Apéndice

Sistema de medicao de forca

Sensores de Forca

Neste projeto foram utilizados dois sensores de forca FlexyForce para medir a forca

que o utente faz em cada punho do andarilho.

Os FlexyForce sdo sensores de for¢a que utilizam uma tecnologia resistiva. Através
da pressdo, ou seja, se aplicarmos um determinada forca na drea ativa do sensor (circulo
de 9,525 mm de didmetro, que se encontra na extremidade do sensor) este vai alterar o

valor da resisténcia lido, esta alteracdo € inversamente proporcional a forca aplicada.

Estes sensores sdo resistentes a qualquer ambiente e a forca é medida entre quase
todas as superficies a que sdao aplicados. Os sensores sdo extremamente manejaveis e

muito finos, figura 7.1, podendo ser utilizados e adaptados as mais varidveis aplicagdes.
Os sensores sdo constituidos por duas camadas de substrato. O substrato € composto

por uma pelicula de poliéster (ou poliamida no caso de sensores de temperatura elevada).

Em cada camada € aplicado um material condutor (prata), seguido de uma camada
de tinta sensivel a pressdo. O circulo de prata em cima da tinta sensivel a pressao define
a drea de sensibilidade ativa. A prata estende-se desde a area de sensibilidade até aos

conetores na outra extremidade do sensor, formando os fios condutores [1].

6‘;}.'/:!,' L= 4 0
4 f’
4 > /

)

o

Gd

Figura 7.1: Sensor de Forca FlexyForce.

Hardware
Para determinar a forca nos punhos do andarilho este sistema utiliza dois sensores de
medicdo de forca FlexiForce (um em cada punho do guiador), figura 7.2b.

A ligacao com o Arduino € feita como estd demonstrado na figura 7.2a, onde o sensor
de forca do punho direito se encontra ligado no pino A0 e o sensor de forca esquerdo se

encontra ligado no pino Al.
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(a) Esquema de ligac@o dos sensores de
forca.

(b) Imagem dos senso-
res de forca nos punhos
do andarilho.

Figura 7.2: Sensores de for¢a do andarilho.

Partindo do principio que a tensdo de alimentacdo é de 5V, sabemos também o valor
de tensdo de saida lido no pino A0 e A1 e o valor da resisténcia é de 1M, com o recurso
a um divisor de tensdo, podemos calcular a resisténcia do sensor, utilizando a férmula
7.1 [1].

ResistenciaFixa x (Vtotal — Vout)
Vout

ResistenciaSensor = (7.1)

Sabendo que o Vtotal € o valor de tensdo de alimentacdo e o Vour € o valor de
tensao de saida, podemos afirmar que conhecemos a resisténcia, portanto € necessario
a determinacdo da condutancia. Recorrendo a graficos presentes no datasheet dos senso-
res observamos que, a relagdo entre a for¢a e a condutancia se traduz numa variagao linear,
ao contrario do que se verifica entre a forca e a resisténcia, como mostram os grificos da
figura 7.3 [1].

Resistance Curve: Conductance Curve:
1t Sensor B 002
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- N~ & + N @~ & & 9 - 0_1 0 0 0 &0 a 100 12 140
Force [ —

Figura 7.3: Relacgdo entre a forga e a resisténcia a esquerda e Relacdo entre a forca e a
condutancia a direita.
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Portanto, a condutancia pode ser determinada com a equagdo 7.2 [1].

. ResistenciaFixa
CondutanciaSensor = - - (7.2)
ResistenciaSensor

Onde a ResistenciaSensor foi calculada pela equacao 7.1. E finalmente, para obtermos
o valor da forg¢a recorremos ao valor da curva de condutancia do grafico, onde podemos
determinar a equacao 7.3 [1].
CondutanciaSensor —0,0012

Forca(lbs) = 0.00014 (7.3)

Onde Forca(lbs) é a forca obtida em libras (Ibs) e a CondutanciaSensor é a con-

dutancia calculada na equagao 7.2 [1].

Software
O software implementado para o funcionamento destes sensores estd agrupado na

funcdo seguinte:

int GetForce(int pin) {

int SensorReading; // Variavel para guardar a leitura em int do canal
analogico

double SensorVoltage; // Variavel para guardar o valor da voltagem do sensor

double SensorResistance; // Variavel para guardar o valor da resistencia do «+
sensor

double SensorConductance; // Variavel para guardar o valor da condutancia do
sensor

double Forcelbs; // Variavel para guardar o valor da forca lida pelo
sensor

double ForcePercent;

SensorReading = MeanFilter(pin, 5); // recebe o valor calculado atraves do filtro «
de media com 5 amostras

SensorVoltage = int(map(SensorReading,0,1023,0,5000)); // Passa o valor lido para <«
tensao (mV).

if (SemsorVoltage < 0.0001) { // caso o valor de voltagem lido seja inferior a <«
0.0001 mV
ForcelLbs=0; // Forca e devolvida como 0.

else{ // caso contrario
// Calcula a resistencia do sensor
// Rsensor = (Rfixedx(Vtotal-Vout))/Vout
SensorResistance = (1000000%(5000 —SensorVoltage))/SensorVoltage;

// Calcula a condutancia do sensor
// C = 1/R(ohms)=1000000/R(mohms)
SensorConductance = 1000000/SensorResistance;

// Calcula a forca em lbs.
ForcelLbs = (SensorConductance —0.0012)/0.00014;
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26

// Aplicacao do modelo de regressao linear para obter o valor da forca

// ForceLbs

/! retorna o valor da forca
return ((int)((ForceLbs*100)/50000));

}

5.3157«SensorConductance;

Toda a funcdo traduz a explicacao que foi dada para linguagem de programacao.

Codigo Desenvolvido

Aqui se apresenta todo o cddigo desenvolvido no Arduino IDE baseado em C/C++,

devidamente estruturado e comentado.

NGNS I

W

12
J
14
15
16
17
18
19
20
2
2'7
23
24
25

26

B W

W W W W W W
N W

Q

#include <Servo.h> // incluir a biblioteca para os servos motores

/* Definicces Globais/Iniciais */

#define SENSOR_FORCE_RIGHT 0 // Pin analogico de entrada sensor de forca «
direito

#define SENSOR_FORCE_LEFT 1 // Pin analogico de entrada sensor de forca <«
esquerdo

#define SENSOR_DISTANCE_LEFT 2 // Pin analogico de entrada sensor de distancia «
perna esquerda

#define SENSOR_DISTANCE_RIGHT 3 // Pin analogico de entrada sensor de distancia «
perna direita

#define SENSOR_DISTANCE_SRIGHT 4 // Pin analogico de entrada sensor de distancia <
LATERAL direita

#define SENSOR_DISTANCE_SLEFT 5 // Pin analogico de entrada sensor de distancia <
LATERAL esquerda

#define SENSOR_DISTANCEFRONTAL 6 // Pin analogico de entrada sensor de distancia
FRONTAL

#define SENSOR._DISTANCE.GROUND 7 // Pin analogico de entrada sensor de distancia <
CHAO

int DISTANCE_LEFT; // sensor de distancia perna esquerda

int DISTANCE_RIGHT; // sensor de distancia perna direita

int DISTANCE_SLEFT; // sensor de distancia lateral esquerda

int DISTANCE_SRIGHT; // sensor de distancia lateral direita

int DISTANCE_FRONTAL; // sensor de distancia frontal

int DISTANCE_GROUND; // sensor de distancia que aponta para o chao

int
int

FORCE_LEFT;

FORCE_RIGHT; //

de
de
de
de

sensor
sensor
sensor
sensor

sensor de Hall esquerda
sensor de Hall

sensor de Hall
sensor de Hall

LED que acende

// sensor de forc¢a punho esquerdo
sensor de forca punho direito

Hall
Hall
Hall
Hall

roda
roda
roda
roda

esquerda frente
esquerda tras

direita tras

direita frente
FRENTE (frente LED <«

esquerda TRAS (tras LED VERDE)
direita TRAS (tras LED VERDE)
direita FRENTE (frente LED <«

se detectar obstaculos

*/

// LEDS e HALL SENSOR ENCODERS

const int LEDPin_ESQ_FRENTE = 8; // LED

const int LEDPin_ESQ_TRAS = 7; // LED

const int LEDPin_DIR_TRAS = 6; // LED

const int LEDPin_DIR_FRENTE = 9; // LED

const int SHALL_ESQ_FRENTE = 2; //
VERMELHO)

const int SHALL_ESQ_TRAS = 5; //

const int SHALL_DIR_TRAS = 4; //

const int SHALL_DIR_FRENTE = 3; //
'VERMELHO)

const int LEDobstaculo = 11; //

/*———— VARIAVEIS VELOCIDADE

// Roda esquerda

int rpm_esq; /1

variavel de rotacoes por minuto da roda esquerda
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66
67
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69
70

90
91
92
93
94
95

float veloc_esq; // variavel de velocidade (km/h) da roda esquerda

volatile byte pulsos_esq; /] variavel que guarda o numero de pulsos contados na<
roda esquerda

unsigned long timeold_esq; // variavel que guarda o tempo de rotacao para

actualizar as contagens da roda esquerda

// Roda direita

int rpm_dir; // variavel de rotacoes por minuto da roda esquerda

float veloc_dir; // variavel de rotacoes por minuto da roda esquerda

volatile byte pulsos_dir; // variavel que guarda o numero de pulsos contados na<
roda direita

unsigned long timeold_dir; // variavel que guarda o tempo de rotacao para <«

actualizar as contagens da roda direita
float veloc_maxima = 1; // 1000 m/h = 1 km/h — velocidade lenta de seguranca

// Numero de pulsos por volta do sensor de Hall

unsigned int pulsos_por_volta = 12; // numero de imans nas rodas

/* VARIAVEIS SENTIDO x/

volatile bool pronto_esq; // variavel de interrupcao para saber se o sentido
esta definido

volatile bool sentido_esq; // variavel que define o sentido da roda esquerda, se<
1 frente se 0 tras

volatile bool pronto_dir; // variavel de interrupcao para saber se o sentido <
esta definido

volatile bool sentido_dir; // variavel que define o sentido da roda direita, se

1 frente se 0 tras
const byte encoderPinA = 18; // sensor de Hall esquerda FRENTE (interrupcao 5) <
para o sentido

const byte encoderPinB = §; // sensor de Hall esquerda TRAS

const byte encoderPinC = 19; // sensor de Hall direita FRENTE (interrupcao 4) para<
o sentido

const byte encoderPinD = 4; /] sensor de Hall direita TRAS

static long rotacao_esq; /! variavel para contagem de rotacoes para o sentido
(24 pulsos) roda esquerda

static long rotacao_dir; // variavel para contagem de rotacoes para o sentido

(24 pulsos) roda direita

/% SERVOS */
Servo myservoRIGHT; /] cria o objecto do servo motor direito

Servo myservoLEFT; // cria o objecto do servo motor esquerdo

/+———— BOTAO DE PRESSAO */
const int PushButton = 22; // define o PIN de entrada do botao de pressao (22)

const int LEDButton = 10; // define o PIN de entrada do LED do botao (10)

int ButtonState = 0; // Inicializa o estado do botco

/*———— BUZZER */
int BuzzerPin = 23; // define o PIN de entrada do Buzzer (23)

/] [s————— MAIN SETUP «/

void setup() {
Serial.begin(9600);

// Define o pin de entrada dos servos
myservoRIGHT.attach(25);
myservoLEFT.attach(24);

// Define o valor (entrada ou saida) do button e do LED
pinMode (PushButton, INPUT);
pinMode (LEDButton, OUTPUT);

// Define o pin do Buzzer como saida
pinMode (BuzzerPin, QUTPUT);

// Define os PINs dos LEDs dos HALL SENSORs como saidas
pinMode (LEDPin_ESQ_FRENTE, OUTPUT);

pinMode (LEDPin_ESQ_TRAS, OUTPUT);

pinMode (LEDPin_DIR_TRAS, OUTPUT);
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pinMode (LEDPin_DIR_FRENTE, OUTPUT);

pinMode (LEDobstaculo, OUTPUT); // define a porta do LED que acende quando detecta<
obstaculos como saida

/! velocidade, define os PINs dos HALL SENSORs como entradas

pinMode (SHALL_ESQ_FRENTE, INPUT_PULLUP) ; // Interrupcao 0 — pino digital 2 «
ESQUERDA FRENTE

pinMode (SHALL_DIR_FRENTE, INPUT_PULLUP) ; // Interrupcao 1 — pino digital 3 «
DIREITA FRENTE

pinMode (SHALL_ESQ_TRAS , INPUT); // Entradas normais (sem interrupcao)
ESQUERDA TRAS

pinMode (SHALL_DIR_TRAS, INPUT); // Entradas normais (sem interrupcao) <«

DIREITA TRAS

// Aciona o contador a cada pulso

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (SHALL_ESQ_FRENTE), contador_esq, FALLING) ;¢
// interrupt 0 FALLING for when the pin goes from high to low.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (SHALL_DIR_FRENTE), contador_dir, FALLING) ;¢
// interrupt 1 FALLING for when the pin goes from high to low.

pulsos_esq = 0; // inicializa o numero de pulsos contados da roda esquerda a 0

pulsos_dir = 0; // inicializa o numero de pulsos contados da roda direita a 0

rpm_esq = 0; // inicializa o numero de rotacoes por minuto a 0 da roda <
esquerda

rpm_dir = 0; // inicializa o numero de rotacoes por minuto a 0 da roda
direita

timeold_esq = 0; // inicializa o tempo de rotacao da roda esquerda a 0
timeold_dir = 0; // inicializa o tempo de rotacao da roda direita a 0

/1 SENTIDO

rotacao_esq = 0; // inicializa a 0 a contagem de rotacoes para o sentido (24
pulsos) roda esquerda

rotacao_dir = 0; // inicializa a 0 a contagem de rotacoes para o sentido (24
pulsos) roda direita

// Sentido, define os PINs dos HALL SENSORs como entradas

pinMode (encoderPinA, INPUT_PULLUP); // Interrupcao 5 — pino digital 18 «
ESQUERDA FRENTE

pinMode (encoderPinB, INPUT_PULLUP);

pinMode (encoderPinC, INPUT_PULLUP); // Interrupcao 4 — pino digital 19 «
DIREITA FRENTE

pinMode (encoderPinD, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderPinA), interrupt_esq, CHANGE); //
interrupt 5 CHANGE to trigger the interrupt whenever the pin changes value

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (encoderPinC), interrupt_dir, CHANGE); // <
interrupt 4 CHANGE to trigger the interrupt whenever the pin changes value

// le botao no arranque para atribuir velocidade maxima
ButtonState = digitalRead(PushButton); // verifica o estado do botao quando

inicia
if (ButtonState == HIGH){ // botao carregado, passa a velocidade rapida
veloc_maxima = 2; // 2 km/h, 2000 m/h — velocidade rapida
}
}
/] e————— MAIN LOOP +f
void loop() {
LEDS(1); // LEDS dos sensores das rodas acendem (se LEDS(0) os leds ficam <«
sempre OFF)
Button () ; // Chama a funcao do botao de pressco
velocidade () ; // Chama a funcao da velocidade das rodas
sentido () ; // Chama a funcao do sentido das rodas

// Serial.print(” Velocidade Maxima: 7);
// Serial.println (veloc_maxima) ;
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// Sensores de Distancias

DISTANCE_LEFT=GetDistance_left (SENSOR_DISTANCE_LEFT);
DISTANCE_RIGHT=GetDistance_right (SENSOR_DISTANCE_RIGHT);
DISTANCE_SLEFT=GetDistance_sleft (SENSOR_DISTANCE_SLEFT);
DISTANCE_SRIGHT=GetDistance_sright (SENSOR_DISTANCE_SRIGHT);
DISTANCE_FRONTAL=GetDistance_frontal (SENSOR_DISTANCE_FRONTAL);
DISTANCE_GROUND=GetDistance_ground (SENSOR_DISTANCE_GROUND) ;

/+Serial.print ("RIGHT: ”);

Serial. println (DISTANCE RIGHT) ;
Serial.print ("LEFT: ”);

Serial. println (DISTANCE_LEFT) ;
Serial.print ("SRIGHT: ”);

Serial. println (DISTANCE_SRIGHT) ;
Serial.print ("SLEFT: 7);

Serial. println (DISTANCE_SLEFT) ;
Serial.print ("FRONTAL: ”);
Serial. println (DISTANCE FRONTAL) ;
Serial.print ("GROUND: ”);

Serial. println (DISTANCE.GROUND) ; %/

// Sensores de Forca
FORCE_LEFT=GetForce (SENSOR_FORCE_LEFT) ;
FORCE_RIGHT=GetForce (SENSOR_FORCE_RIGHT);

/*Serial.print ("FORCA LEFT: ”);
Serial. println (FORCELEFT) ;
Serial.print ("FORCA RIGHT: ”);
Serial. println (FORCERIGHT) ; x/

// Condicao de funcionamento dos travoes automaticos

if (digitalRead (PushButton)==L0OW) { // se o botao de pressao nao <
estiver a ser pressionado
if ((DISTANCE_RIGHT>= 15 && DISTANCE_LEFT>= 15) || (DISTANCE_SLEFT<= 30) || (¢«
DISTANCE_SRIGHT<= 30) || (DISTANCE_FRONTAL<= 30) || (DISTANCE_GROUND >= 30)<
)
servos(80,100); // os servos travam
digitalWrite (LEDobstaculo, HIGH); // LED dos obstaculos acende
BuzzerON () ; // Buzzer toca (activado ON)
} else { /l caso contrario
BuzzerOFF () ; // o Buzzer nao toca (desligado«
OFF)
servos(110,80); /!l Posicco inicial dos servos («
nao trava)
digitalWrite (LEDobstaculo, LOW); // LED dos obstaculos apagado
}
}
}
/*———— Funcao SERVOS */

void servos(int postravagemdir, int postravagemesq) { // parametros de entrada, <
angulo de travagem (roda direita, roda esquerda)

myservoLEFT.write(postravagemesq); // transmite o angulo <
definido para o servo esquerdo
myservoRIGHT .write(postravagemdir); // transmite o angulo <«
definido para o servo direito
}
/+———— Funcao Button */
void Button() { // funcao que controla o botao de pressao

ButtonState = digitalRead(PushButton); // le o estado do botao

if (ButtonState == HIGH){ // se o botao for pressionado
digitalWrite (LEDButton, HIGH); // LED acende (AZUL)
servos(110,80); // os servo motores mudam a posicao (nao <
travam)
Buzzer0OFF () ; // Buzzer desligado

digitalWrite(LEDobstaculo, LOW); // LED dos obstaculos apagado

}
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elseq{
digitalWrite (LEDButton,

}

LOW) ;

}

/% Funcao Buzzer ON

// caso contrario
// LED do botao apagado

*/

void BuzzerON() {
tone (BuzzerPin, 440);
(440Hz nota A)

/! utilizag¢co da funcao

}

/*———— Funcao Buzzer OFF

// liga o buzzer (barulho de alarme)

tone da biblioteca do arduino <«

*/

void BuzzerOFF() { // desliga o buzzer (barulho
noTone (BuzzerPin) ;
}

/% Funcao do filtro da media <

de alarme)

// utilizacao da funcao noTone da biblioteca do arduino

float MeanFilter(int pin,
do sensor e numero de amostras
int sum=0; /1
for(int i=0;i<numSamples;i++){
sum+=analogRead(pin);
analogica pin
}

return ((int) (sum/numSamples));

*/

int numSamples) { // parametros de entrada PIN de entrada<«
inicializacao do soma

// ciclo para fazer a soma de todas as amostras
// faz o soma de todas as leituras

da entrada <«

// devolve a media da soma de todas as amostras

/*—— funcao do sensor de distancia perna esquerda <

int GetDistance_left(int pin) { /1
do sensor da perna esquerda

// int sensorValue = analogRead(pin); /1]

analogico na variavel sensorValue

sensorValue=MeanFilter (pin, 30); //

amostras da leitura do pin analogico do sensor

float SensorOut = sensorValue *x (5.0 / 1024.0); //
(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

int

*/
funcao para definir a distancia <

guarda a leitura do pin «
guarda a media calculada com 30
Converte o valor lido o ADC+

regressao de potencia distancia
caso a distancia for maior que

caso a distancia for menor que 0+

retorna a distancia em <

*/

funcao para definir a distancia

guarda a leitura do pin

float dist_cm = 11.665 * pow(SensorOut, —0.754);//
if (dist_cm>50) dist_cm=50; /1
50cm devolve 50cm
if (dist_cm<0) dist_cm=0; //
cm devolve Ocm
return ((int)dist_cm); //
centimetros
}
/*—— funcao do sensor de distancia perna direita <
int GetDistance_right(int pin) { 1/
do sensor da perna direita
// int sensorValue = analogRead(pin); /1
analogico na variavel sensorValue
int sensorValue=MeanFilter(pin, 30); /1

amostras da leitura do pin analogico do sensor
float SensorOut = sensorValue x (5.0 / 1024.0); //
(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

float dist_cm = 12.364 x pow(SensorOut, —0.877);//
if (dist_cm>50) dist_cm=50; //
50cm devolve 50cm
if (dist_cm<0) dist_cm=0; /1
cm devolve Ocm
return ((int)dist_cm); 1/
centimetros
}
/% funcao sensor de distancia lateral direito <«

guarda a media calculada com 30 «
Converte o valor lido o ADC+

regressao de potencia distancia
caso a distancia for maior que

caso a distancia for menor que 0+

retorna a distancia em <

*/

int GetDistance_sright(int pin) {

// funcao para definir a «
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distancia do sensor da lateral direita

//int sensorValue = analogRead(pin); // guarda a leitura do pin
analogico na variavel sensorValue
int sensorValue=MeanFilter(pin, 30); // guarda a media calculada com

30 amostras da leitura do pin analogico do sensor

// float SensorOut = sensorValue x (5.0 / 1024.0); // Converte o valor lido o ADC«+
(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

float dist_cm = map(sensorValue, 10, 650, 80, 10);// mapeia a voltagem guardada no «
sensorValue e converte em cm entre 10 e 80cm

// float dist_.cm = 29.982 x pow(SensorOut, —1.325);// regressao de potencia +

distancia
if (dist_cm>=80) dist_cm=80; /l/ caso a distancia for maior que«+
80cm devolve 80cm
if (dist_cm<10) dist_cm=10; // caso a distancia for menor que<
10cm devolve 10cm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <
centimetros
}
/* funcao sensor de distancia lateral esquerda <«
x/
int GetDistance_sleft(int pin) { // funcao para definir a distancia
do sensor da lateral esquerda
//int sensorValue = analogRead (pin); // guarda a leitura do pin
analogico na variavel sensorValue
int sensorValue=MeanFilter (pin, 30); // guarda a media calculada com <«

30 amostras da leitura do pin analogico do sensor

// float SensorOut = sensorValue x (5.0 / 1024.0); // Converte o valor lido o ADC«+>
(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

float dist_cm = map(sensorValue, 10, 700, 80, 10);// mapeia a voltagem guardada no <
sensorValue e converte em cm entre 10 e 80cm

// float dist_.cm = 36.612 * pow(SensorOut, —1.314);// regressao de potencia <

distancia
if (dist_cm>=80) dist_cm=80; // caso a distancia for maior que<
80cm devolve 80cm
if (dist_cm<10) dist_cm=10; // caso a distancia for menor que:
10cm devolve 10cm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <
centimetros
}
/*———funcao sensor de distancia frontal «
*/
int GetDistance_frontal(int pin) { // funcao para definir a <
distancia do sensor frontal
//int sensorValue = analogRead (pin); // guarda a leitura do pin <«
analogico na variavel sensorValue
int sensorValue=MeanFilter (pin, 30); // guarda a media calculada com«
30 amostras da leitura do pin analogico do sensor
// float SensorOut = sensorValue x (5 / 1024.0); // Converte o valor lido o ADC+

(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

float dist_cm = map(sensorValue, 10, 600, 80, 10); // mapeia a voltagem guardada <
no sensorValue e converte em cm entre 10 e 80cm

// float dist_.cm = 31.528 % pow(SensorOut, —1.209); // regressao de potencia

distancia
if (dist_cm>=80) dist_cm=80; // caso a distancia for maior <
que 80cm devolve 80cm
if (dist_cm<10) dist_cm=10; // caso a distancia for menor
que 10cm devolve 10cm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <«
centimetros

}

/* funcao sensor de distancia do chao «
*/
int GetDistance_ground(int pin) { // funcao para definir a <
distancia do sensor do chao
//int sensorValue = analogRead(pin); // guarda a leitura do pin «
analogico na variavel sensorValue
int sensorValue=MeanFilter(pin, 30); // guarda a media calculada com <
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30 amostras da leitura do pin analogico do sensor

// float SensorOut = sensorValue x (5.0 / 1024.0); // Converte o valor lido o ADC+
(0—-1023) para voltagem (0 — 5V)

float dist_cm = map(sensorValue, 50, 300, 50, 10);// mapeia a voltagem guardada no «
sensorValue e converte em cm entre 10 e 50cm

// float dist_.cm = 29.564 * pow(SensorOut, —1.064);// regressao de potencia <

distancia
if (dist_cm>=50) dist_cm=50; // caso a distancia for maior que«
50cm devolve 50cm
if (dist_cm<10) dist_cm=10; // caso a distancia for menor que«
10cm devolve 10cm
return ((int)dist_cm); // retorna a distancia em <«
centimetros
}
/*—————funcao sensores de forca dos punhos <+
*/
int GetForce(int pin) {
int SensorReading; // Variavel para guardar a leitura em int do canal
analogico
double SensorVoltage; // Variavel para guardar o valor da voltagem do sensor
double SensorResistance; // Variavel para guardar o valor da resistencia do «
sensor
double SensorConductance; // Variavel para guardar o valor da condutancia do
sensor
double Forcelbs; // Variavel para guardar o valor da forca lida pelo <
sensor

double ForcePercent;
// SensorReading = analogRead(pin); // Recebe o valor do canal analogico.
SensorReading = MeanFilter(pin, 5); // recebe o valor calculado atraves do filtro <«

de media com 5 amostras

SensorVoltage = int(map(SensorReading,0,1023,0,5000)); // Passa o valor lido para <
tensco (mV).

if (SemsorVoltage < 0.0001) { // caso o valor de voltagem lido seja inferior a <«

0.0001 mV
ForceLbs=0; // Forca ¢ devolvida como 0.
else{ // caso contrario

// Calcula a resistencia do sensor

// Rsensor = (Rfixed *(Vtotal—Vout))/Vout

SensorResistance = (1000000%(5000 —SensorVoltage))/SensorVoltage;
// Serial.print ("R (mohms) = 7);

// Serial.println (SensorResistance) ;

// Calcula a condutancia do sensor

// C = 1/R(ohms)=1000000/R(mohms)
SensorConductance = 1000000/SensorResistance;
// Serial.print (” Conductance in mohms: ”);

// Serial.println (SensorConductance) ;

// Calcula a forca em lbs.

Forcelbs = (SensorConductance —0.0012)/0.00014;

// Aplicacao do modelo de regressao linear para obter o valor da forca
// ForceLbs = 5.3157x«SensorConductance;

// Serial.print (”Force 1b = 7);

// Serial.println (ForceLbs) ;

/! retorna o valor da forca

return ((int) ((ForceLbs*100)/50000));

/*——— Funcao para calcular os rpm e a velocidade «+
*/

int velocidade() {
/! RODA ESQUERDA
// Atualiza contador a cada 1 segundos
if (millis() — timeold_esq >= 1000)
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}

detachInterrupt (0); /]
calculo
rpm_esq = (pulsos_esq*60)/pulsos_por_volta; //
/ por numero de pulsos totais
veloc_esq = 2%PIx0.00008«rpm_esq*60; // velocidade
km/h)
timeold_esq = millis(); 1/
pulsos_esq = 0; /1

reiniciado a 0

// Mostra o valor de RPM no serial monitor
Serial.print(”RPM.esq = 7);
Serial.print(rpm_esq, DEC);

// Mostra o valor da Velocidade no serial monitor
Serial.print(” Velocidade (km/h) = 7);
Serial.println(veloc_esq);

Desabilita interrupcao durante o<
numero de (pulsos obtidos * 60) <
2% PIxraio*rpm=60 (<

temporizador e actualizado
o contador de pulsos ¢ <

// Habilita interrupcao

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (SHALL_ESQ_FRENTE), contador_esq, FALLING+

DE

// RODA DIREITA
// Atualiza contador a cada 1 segundos
if (millis() — timeold_dir >= 1000)

}

detachInterrupt (1) ; // Desabilita
calculo

rpm_dir = (pulsos_dir*60)/pulsos_por_volta; //
/ por numero de pulsos totais

veloc_dir = 2%PI%0.00008*rpm_dir*60; // velocidade =
km/h)

timeold_dir = millis(); /1

pulsos_dir = 0; 1/

reiniciado a 0

// Mostra o valor de RPM no serial monitor
Serial.print (”RPM._dir = 7);
Serial.print(rpm_dir, DEC);

// FALLING for when the pin goes from high to low.

interrupcao durante o<+
numero de (pulsos obtidos * 60) <
2+%PIxraio*rpm=*60 (<

temporizador e actualizado
o contador de pulsos ¢

// Mostra o valor da Velocidade no serial monitor

Serial.print(” Velocidade (km/h) = 7);
Serial.println(veloc_dir);

// Habilita interrupcao

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (SHALL_DIR_FRENTE), contador_dir, FALLING<«+

)§

// FALLING for when the pin goes from high to low.

if (veloc_esq && veloc_dir >= veloc_maxima){ // delimita a velocidade de andamento«

do andarilho (velocidade de seguranca)
servos(80,100);
BuzzerON () ;

// servos
// Buzzer toca (alarme)

travam

e ativada esta funcao e

para os pulsos da velocidade da roda esquerda

que uma interrupcao e ativada esta funcao e

}
}
/% Contadores para os pulsos da velocidade «+
*/
void contador_esq(){ // cada vez que uma interrupcao
chamada
// Incrementa contador
pulsos_esq++; // contador
}
void contador_dir (){ // cada vez
chamada
//Incrementa contador
pulsos_dir++; // contador

}

para os pulsos da velocidade da roda direita
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/*——————— Funcao sentido (Hall Sensor) <«
*/
int sentido() { // funcao que permite identificar o sentido de
rotacao das rodas
if (pronto_esq == true) { // assim que o sentido estiver definido
if (sentido_esq == HIGH) { // se a variavel sentido for HIGH roda esta a girar«
para a frente
rotacao_esq++;
Serial.println (” RODA ESQUERDA FRENTE ”);
} else { /] caso contrario (se sentido = LOW) roda gira para<
tras
rotacao_esq——;
Serial.println (” RODA ESQUERDA TRAS ”);
}
pronto_esq = false;
// Serial.print (” Contagem (ESQUERDA) = ”);
// Serial . println (rotacao_esq);
}
if (pronto_dir == true) { // assim que o sentido estiver definido
if (sentido_dir == HIGH) { // se a variavel sentido for HIGH roda esta a girar<
para a frente
rotacao_dir++;
Serial.println (” RODA DIREITA FRENTE 7);
} else { /] caso contrario (se sentido = LOW) roda gira para<«
tras
rotacao_dir——;
Serial.println (” RODA DIREITA TRAS ”);
}
pronto_dir = false;
// Serial.print (” Contagem (DIREITA) = 7);
// Serial.println (rotacao_dir);
}
}
// INTERRUPCAO RODA ESQUERDA
void interrupt_esq () { // funcao que e chamada com a «
interrupcao externa do sensor de hall
if (digitalRead(encoderPinA) == HIGH) { // se a leitura do sensor de hall do «

pinA dor HIGH
sentido_esq = digitalRead(encoderPinB); // entao o sentido da roda vai ser dado«
pelo estado do sensor pinB (1 ou 0)

} else { /] caso contrario
sentido_esq = !digitalRead(encoderPinB);// o sentido vai ser igual ao esatdo
NAO pinB (1 ou 0)
}
pronto_esq = ftrue; /] coloca se a variavel a true para <
iniciar a funcao sentido ()
}
// INTERRUPCAO RODA DIREITA
void interrupt_dir () { // funcao que e chamada com a <«
interrupcao externa do sensor de hall
if (digitalRead(encoderPinC) == HIGH) { // se a leitura do sensor de hall do <«
pinC dor HIGH
sentido_dir = digitalRead(encoderPinD); // entao o sentido da roda vai ser dado«
pelo estado do sensor pinD (1 ou 0)
} else { // caso contrario

sentido_dir = !digitalRead(encoderPinD);// o sentido vai ser igual ao esatdo <«
NAO pinD (1 ou 0)
}
pronto_dir = true; // coloca se a variavel a true para <«
iniciar a funcao sentido ()

}

/*———————— Funcao controla os LEDS do HALL SENSOR <~
*/

void LEDS(boolean led) {
// LEDS para os SENSORES HALL
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if (led == 1){

if ((digitalRead (SHALL_ESQ_FRENTE)==L0W)){ //
digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, HIGH); 1/

} else {

digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, LOW); 1/

if ((digitalRead (SHALL_ESQ_TRAS)==L0W)){ //

digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, HIGH); /1
} else {
digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, LOW); /1

if ((digitalRead (SHALL_DIR_TRAS)==L0W)){ //

digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, HIGH); /1
} else {
digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, LOW); /1

if ((digitalRead (SHALL_DIR_FRENTE)==L0W)){ //
digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, HIGH); //

} else {

digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, LOW); /1]

}
}

if (led == 0){

Quando detecta
Acende LED

Apaga LED

Quando detecta
Acende LED

Apaga LED

Quando detecta
Acende LED

Apaga LED

Quando detecta
Acende LED

Apaga LED

digitalWrite (LEDPin_ESQ_FRENTE, LOW):; // TODOS OS LEDS OFF

digitalWrite (LEDPin_ESQ_TRAS, LOW);
digitalWrite (LEDPin_DIR_TRAS, LOW);
digitalWrite (LEDPin_DIR_FRENTE, LOW);

}

iman

iman

iman

iman
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