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Resumo: O presente trabalho propde um sistema de
controle por sopro e sucgao através de um Gnico sensor
de fluxo para cadeira de rodas motorizadas. Em funcéo
da percep¢do e dindmica da intensidade do sopro e
suc¢do do cadeirante, é possivel conduzir a cadeira nos
quatro sentidos de direcdo, avanco, retorno, esquerda e
direita, de modo suave ou expressivo. Dois motores de
inducdo sdo utilizados para a movimentagdo da cadeira
no lugar do uso tradicional de motores de corrente
continua. O controle do acionamento destes motores é
do tipo escalar. A anélise matemética e simulagdes
fazem parte deste trabalho.

Palavras-chave: Motor inducdo, controle por sopro e
succdo, reabilitacao.

Abstract: The present paper proposes the
implementation of a sip and puff control system, through
a unique flow sensor adapted to motorized wheelchairs.
On the basis of perception and dynamic intensity of
blowing and suction wheelchair user, it is possible to
drive the chair in four senses of direction, forward,
back, left and right, in a strong or soft mode. Two
induction motors are used to drive the chair in place of
the traditional use of DC motors. The drive control of
these motors is the scalar type. Mathematics analysis
and simulations are part of this work.

Keywords: Induction motor, sip and puff control,
rehabilitation.

Introducéo

No ramo da salde, a preocupagdo com pessoas
portadoras de necessidades especiais e com dificuldades
em locomogdo ganha atencdo mundial. Governos,
empresas privadas e estabelecimentos de ensino tém
adotado diversos meios de acessibilidade plena para
esse publico. No entanto, temos muitos cadeirantes que
sofrem de tetraplegia, a qual se trata de lesdo encefalica
com comprometimento dos quatro membros. A
tetraplegia leva a perda de controle motor e
sensibilidade dos membros superiores e inferiores e do
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tronco, ficando assim sem agdo nas pernas e bracos
necessitando constante ajuda de terceiros na sua
locomocdo, mas muitas destas pessoas estdo em plena
atividade mental e ainda gozam de boa salde
respiratoria, ndo tendo condigdes de manusear
manipuladores, botdes e Joysticks de acionamento das
cadeiras motorizadas convencionais.

Neste trabalho € proposto, a partir da
percepcdo da intensidade de sopro e suc¢do de um
cadeirante tetraplégico como citado, o controle de
locomogdo de uma cadeira de rodas motorizada,
facilitando suas agOes cotidianas em ambientes tais
como: residéncia, sala de aula, e outros recintos, a
sensibilizagdo é dada pelo sopro e succdo suave e ou
expressivo, a intensidade deste sopro ndo € capaz de
apagar uma vela acesa e a sucgdo sugaria com muita
dificuldade &gua de um copo por um canudo, mas
perceptivel ao sistema e capaz de acionar 0s
deslocamentos sem a utiliza¢do das méos [1] [2] [3].

Materiais e métodos

A movimentacgdo da cadeira é realizada através
de motores de inducdo trifasicos com controle escalar e
acionamento simples. A cadeira de rodas com motor de
corrente continua e movida a sopro e succdo foi
desenvolvida no Laboratério de Controle Avancado,
Robotica e Engenharia Biomédica e esta sob a patente
BR 10 2014 018375. Agregando as melhorias de
percepcdo da sensibilidade do sopro, e, nova estratégia
de acionamento com um Unico sensor de fluxo de sopro
e succdo do sistema anterior, com a aplicacdo dos
motores de inducdo, suprindo algumas desvantagens dos
tradicionais motores de corrente continua, como o alto
custo de manutengédo e tamanho [2] [3].

O cadeirante conta com o canal de sopro
proximo a boca, facilitando o controle de sua agéo sobre
a movimentacdo da cadeira [4] [5]. Na versdo de
Sobrinho [2] ndo consta a intensidade, a nova légica de
movimento por prioridade e ndo aplicam motores de
inducéo.

Tendo o sopro como sinal de entrada para a
acdo desejada, o operador faz 0 seu sopro e ou sucgao
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na intencdo de movimento. Uma nova estratégia l6gica
temporizada foi desenvolvida no DSP Texas
Instruments® F28335 para a identificacdo de um dos
estados de deslocamento, sdo eles: avanco, retorno,
direito e esquerdo. A logica elaborada no DSP Texas
Instruments® F28335 estabelece como prioridade inicial
(ao ligar o equipamento) o estado de avango e retorno.
Desejando o cadeirante se deslocar no estado de avanco
ele soprard, caso contrario ele ira succionar para
deslocar no estado de retorno. Para habilitar o estado de
direita ou esquerda, é necessario um tempo minimo de 3
segundos ap06s o0 Ultimo sopro e ou sucgdo do avango e
retorno. Estando habilitado o estado de direita ou
esquerda, se apos 3 segundos o sensor ndo for acionado,
0 sistema retorna a habilitar o estado de avanco ou
retorno que é prioridade. A Figura 1 apresenta uma
situacdo exemplificada de acionamento dos sensores de
sopro e sucg¢do com o0s respectivos sinais de comando
para a cadeira deslocar-se com velocidade linear ou
angular conforme os estados habilitados.

Sinal de Energizagao

Velocidade Linear

Velocidade (pu)

Velocidade Angular 10 s

Estado da Habilitagao

T
e 1k
2
& osf
0 .
5

Tempals)

Figura 1. Gréfico de condicOes de acionamento.
Sensor de Fluxo

O sensor de fluxo de ar aplicado neste trabalho
¢ o MICROBRIDGE AWM2100 da Honeywell
mostrado na Figura 2, é um dispositivo passivo formado
por duas pontes de Wheatstone. Circuitos auxiliares séo
necessarios [3] , para a otimizacdo e condicionamento
de sinal do Sensor [6].

Figura 2: Sensor de Fluxo AWM2100.
A escolha do sensor de fluxo deu-se pela alta
sensibilidade, rapida resposta e ampla escala de entrada.
Este sensor de fluxo , técnicamente um transdutor,
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converte 0s sopros e sucgdes, em sinais elétricos. O
sinal  analégico gerado pelo circuito  varia
aproximadamente de -60mV a +60mV com a aplicacdo
de sucgdo e sopro respectivamente, a variagcdo de fuxo
de ar é de -200 sccm a +200 sccm (centimetros cubicos
padrdo por minuto). A tabela 1 apresenta a faixa de
trabalho do Sensor nas escalas mBar e sccm (pressao e
vazdo de fluxo, respectivamente) e o nivel de tenséo.

Tabela 1: Niveis de Tensdo, mBar e Fluxo em sccm

Press Flow Nom. Tol.
(mBar) (sccm) (mV) (xmV)
0.49 200 44.50 4.25
0.35 150 38.75 3.00
0.21 100 30.00 1.50
0.09 50 16.50 2.50
0.00 0 0.00 1.00
-0.09 -50 -16.50 4.50
-0.21 -100 -30.00 5.00
-0.35 -150 -38.80 7.65
-0.49 -200 -44.50 9.75

A intesidade de sopro e sucgdo no desejo de
deslocamento pelo cadeirante é pequena, como descrito
na tabela 1 acima, niveis baixos de pressdo e ou fluxo
de ar sdo suficientes para a interpretacdo dos
acionamentos , pressdo (sopro) e depressdo (succdo)
estdo na ordem de 550 mbar e -500 mbar, visando dar
autonomia as pessoas portadoras de necessidade
especiais, em espacos de ambiente comum, 0
acionamento proposto de sopro e suc¢do ndo passou por
uma analise criteriosa referente as repeti¢des de sopro e
suc¢do para o deslocamento e a condigdo do cadeirante ,
como ja citado as pressdes sdo baixas, o que pelos
ensaios com o prototipo ndo oferece dificuldades ao
cadeirante, para trabalho futuro, faz-se necessaria uma
melhor mensuraco e ensaios com paciente, para analise
de desconforto e efeitos colaterais, envolvendo também
um profissional da saude.

Controle e condicionamento de Sinal

Um circuito de condicionamento deste sinal se
faz necessario para compatibilizar o seu uso em
sistemas de processamento e controle digitais [2] [3].
Na saida deste circuito, o sinal, sem fluxo de ar, € de 1,5
V. Havendo sopro, este varia entre 1,5 V e 3 V e
havendo sucgdo, entre 1,5V e 0 V.

Para um bom funcionamento, circuitos
auxiliares sdo necessarios. Sendo um para minimizar os
efeitos externos de temperatura incidentes na medicdo
do fluxo, o outro, responsavel pela sensibilidade do
transdutor, de modo a evitar que uma simples
respiracbes  espontdneas do cadeirante  origine
movimentos indesejados a cadeira. Em caso de uma
situacdo de risco, por um sopro forte por exemplo , alem
do circuito de sensibilidade citado, temos uma rampa
de aceleracdo ou seja a resposta de partida ndo €
expontanea a ponto de solavancos no usuario e este
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tempo é ajustavel, desejando a parada e na auséncia de
sopro e ou succdo a resposta de parada é com rampa de
desaceleracdo muito curta, também ajustavel ndo pondo
em risco 0 Usuario.

Modelo Cinemético da Cadeira de Rodas

Um sistema de controle eficaz requer o modelo
mecénico da cadeira de rodas. Neste caso, um modelo
cinematico da cadeira de rodas garante bons resultados
[1] [2] [4] e [5]- Uma proposta de controle com modelo
cinematico é apresentada em [1] [7] e [2]. A cadeira de
rodas pode ser vista como uma plataforma retangular
com duas rodas livres e duas rodas motorizadas, cada
uma acionada por um motor de indugdo. As variaveis

para o calculo da velocidade linear V, e angular 2, em
funcdo das cinematicas direta e inversa, deduzidas em

[1], obtendo-se as velocidades linear V, e angular £2. R
é o raio das rodas motorizadas, D é a distancia entre elas
e “U” é a posicdo instantdnea da cadeira [2] e [8], dada
arelacdo % =V entdo:

0. = 0o+ [ (w, —w)dt (1)

_du

R
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()

Tendo-se assim as velocidades linear V, e angular 2
dadas por (3) e (4) respectivamente:

V=2w+w) ()

(4)

R
Q ZE(WI — W)

Varidveis sdo adaptadas no sitema de controle [1] [5]

[7].
Controle dos motores de inducéo

O Controle dos motores de inducéo é do tipo escalar.
Mesmo sendo simples este controle apresentou um
desempenho dindmico aceitavel. Baseado nas equaces
do motor em regime permanente, o controle tem por
objetivo manter o torque eletromagnético constante.
Atuando diretamente sobre o médulo e frequéncia das
variaveis do motor, sem se preocupar com a fase. O
principio de funcionamento do método V/f. Com o
controle a maquina de inducdo é alimentada por um
inversor de tensdo cujo circuito de comando recebe
como sinais de entrada a amplitude e a frequéncia da
tensdo a ser aplicada no estator. [1] [7] e [9].

Motores em analise

Motores em corrente continua  apresentam
caracteristicas que em determinados casos sdo uma
op¢do viavel, cita-se vantagens de aplicacdo dos
motores de corrente continua, sdo elas: custo de
acionamento baixo e simples, alto torque na partida e
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em baixas rotagdes, ciclo continuo mesmos em baixas
rotagGes, confiabilidade e flexibilidade de operacdo em
tensdes amigaveis, dinamica de controle simplificada e
torque constante mesmo com variacdo de carga e
velocidade [10] e [11]. Nas desvantagens dos motores
de corrente continua, destaca-se que 0s motores de
corrente continua, sdo maiores e mais caros que 0S
motores de indugdo para uma mesma poténcia,
apresentam maior necessidade de manutencdo, arco
elétrico e centelhamento devido a comutacdo de
corrente por elemento mecénico ndo podendo ser
aplicado em ambientes com riscos de explosdo, fator
aquecimento e perdas inerentes a motores elétricos sao
maiores nos motores de corrente continua. Avangos
tecnolégicos nos acionamentos dos motores de indugao
viabiliza a cada dia a aplicagdo dos motores de inducdo
de corrente alternada, que passam a assumir as
vantagens ja citadas dos motores de corrente continua,
podendo ser aplicados em ambientes explosivos [10] e
[11], a aplicacdo de motores de inducdo em cadeiras de
rodas é inovadora.

Implementacéao do Protdtipo

O prototipo foi elaborado e montado no Laboratdrio
de Controle Avancado, Robética e Engenharia
Biomédica da UEL. Os ensaios foram desenvolvidos
apenas com cadeira protdtipo a vazio (sem carga “sem
paciente”) a estrutura toda montada, mas apenas foram
levantados sinais e as dinamicas de respostas quanto aos
estimulos dados pelo o sensor de sopro e suc¢do. Em
média cadeiras de rodas motorizadas comerciais com
motores de corrente continua, apresentam velocidades
de 7 a 10 Km/h [12], a poténcia caracteristica nos
modelos mais comuns de 400 w, por motor e com uma
autonomia (considerando baterias novas, terreno plano e
pista lisa a um uso intermitente e usuario de 80 Kg) de
30 km [12]. Apresentado calculo em planilha da
perspectiva de desempenho do motor de corrente
alternada e o motor de corrente continua, considerando
um modelo de cadeira de rodas comercial que utiliza
motores de 400 w em corrente continua e comparado na
mesma planilha os motores de 250 w corrente alternada
do prototipo, estimado um rendimento de 82% ao
acionamento dos motores de corrente alternada, e
estimado rendimento de 100% ao acionamento do motor
de corrente continua, considerado em carga plena as
duas situagdes e uso constante, a Tabela 2 apresenta 0s
resultados.

Tabela 2: Planilha de valores calculados da Autonomia

Motor CA Motor CC
Numero de baterias utilizadas 2 2
Corrente de cada Bateria 45 Ah 45 An
Tenséo das baterias 12 Vol 12 Volts
Poténcia Média Consumida 500 watts 800 watts
Rendimento 82% 100%
Resultado em minutos 106 Minutos 81 Minutos
Autonomia do conjunto : 1:46 Horas 1:21 Horas
Autonomia de Percurso 12,4 Km 9,5 Km
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Mesmo sem carga, no prototipo, obteve-se boa
resposta motora dos movimentos, a rampa de aceleracdo
da uma condicéo de suavidade nas partidas das direces.

O desempenho de motores de indugdo frente aos
motores de corrente continua, € superior [10] [11],
declinando a cada dia em funcdo das novas tecnologias
dos motores de corrente aternada, o que ainda viabiliza
a aplicacdo dos motores de corrente continua, € a
simplicidade do acionamento. Dados do motor de
indugdo aplicado no protétipo: Marca Siemens®,
poténcia 0.25 Kw/0.33 CV, tenséo 220V [13].

A Figura 3 apresenta em vista destaque o0s
motores de inducdo de corrente alternada que foram
acoplados em lugar dos motores de corrente continua,
[4] e [5], e acoplados aos motores de corrente alternada,
0s encoders.

al Byl

Figura 3: Motores de inducéo e encoders.
Simulac&o do sistema

Para realizar as simula¢des utilizaram-se dados
enviados pelo fabricante [13] e levantados em ensaios
no laboratério. Todo o circuito foi simulado no
MatLab/Simulink® com blocos do inversor no modo
escalar [9] e [14], na simulagdo ha saturadores limitando
o sinal do sensor de 0 a 3 V, 0 que proporcionalmente
corresponde ao sopro e sucgdo em sinal elétrico
variando a frequéncia no motor de 20 Hz (frequéncia
minima), a 60 Hz (frequéncia maxima). Considerado
que o sopro fosse um sinal que pudesse ser aumentado
gradativamente acima de 1,5V, correspondendo a um
aumento gradativo de frequéncia até no maximo 60Hz.
Igualmente considerado que o sinal de entrada pudesse
variar de 1,5V até 0 V representado a succdo, assim
diminuindo gradativamente a tenséo abaixo do 1,5V a
frequéncia aumenta gradativamente até atingir o
maximo de 60Hz. O sinal de entrada do sensor
apresentado na Figura 5, e Figura 6 Bloco do método
escalar simulado.

.J
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N

Figura 5: Bloco do método Escalar simulado.
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Figura 4: Sinais.:Sensor, Frequencia e corrente motor

A resposta do motor de indugdo em simulagéo
acompanha a variagdo de intensidade do sensor, em uma
propor¢do como apresentado na Figura 4.

Resultados

Os ensaios aplicados visaram situacdes de acéo e
resposta, assim foram efetuadas as aquisi¢cdes dos sinais
de saida do circuito de condicionamento do Sensor
como mostra as Figuras 5 e 6, conectado ao Canal 1 do
osciloscdpio (Azul) o sinal do sensor, e destacado uma
saida analdgica do DSP para representar a resposta do
motor no momento de seu funcionamento, visualizado
no Canal 2 (\ermelho).

Temos na Figura 5 um sopro em expressao
Canal 1 (Azul) e resposta do motor Canal 2 (Vermelho):

Figura 5: Momento de Sopro ekpressivo.

Temos aqui uma condi¢do de decréscimo na
sucgdo Canal 1 (Azul) e resposta do motor no Canal 2
(Vermelho).

Figura 6: Momento de Sucgdo suave.
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Discussao

Com o sistema de percepcdo do sopro e succao
funcionando, o qual da liberdade ao cadeirante no
controle de seus movimentos com intensidade, esta em
andamento aplicagdo de controle vetorial por campo
orientado que explora melhor o desempenho do motor
no quesito torque constante e variagdo de velocidade,
variacdo de carga. Os resultados das acGes em funcdo
das manobras exigidas atenderam as expectativas, ou
seja, o sistema de controle por sopro e suc¢do em um
Unico canal € vidvel e funcional, atendeu as direcdes
bésicas: avango, retorno, esquerda e direita [4] e [5].
Apesar de béasico e ndo foram mensurados valores de
desempenho o controle escalar atendeu aos ensaios,
abrindo porta para aplicacfes de outras tecnologias. No
avanco das pesquisas, acrescer flexibilidade em dire¢Oes
angulares, o tipo de controle dos motores e aplicar
motores de alto rendimento e menor peso [10] e [15].

Conclusao

O motor de indugdo resultou em boas condigdes de
acionamento da velocidade e dire¢do, o peso do motor
AC que é maior do que o motor de corrente continua
dependendo a caracteristica, ndo inviabiliza avangos no
projeto, pois outros ganhos tendem a serem expressivos.

Com relacdo a mensuracdo de indicadores precisos
da autonomia, controle, vida 0til e eficiéncia energética
comparada ao motor de corrente continua, a boa
resposta do acionamento com este sistema bésico, abre a
oportunidade de avangos e melhor detalhamento de
informacdes.
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