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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo computacional e um prototipo inteligente de
cadeira de rodas para auxiliar pessoas com deficiéncia motora. Foram utilizados elementos e
técnicas de computacdo, automacdo e eletrdnica que sdo de grande importancia para o
desenvolvimento de um protétipo que possibilite desviar de possiveis obstaculos que possa
causar colisdo ao usuario. Primeiramente foi feito um contexto histdrico da automacéo, bem
como, suas principais caracteristicas. Em seguida, corroborando com este contexto, abordou-
se 0 desenvolvimento das cadeiras de rodas e a necessidade de sua evolucdo. Finalmente, foi
descrito a implementacdo do prototipo utilizando a plataforma Arduino UNO, e os resultados
com testes realizados com o protétipo para verificar a funcionalidade dos sensores e
atuadores.

PALAVRAS-CHAVE: Protétipo, Automacéo, Cadeira de rodas, Arduino.



ABSTRACT

In this work, was developed an algorithm for implementation of prototype wheelchair
intelligent, for to assist for locomotor disabilities people. There the use of elements and
computational techniques, automation, and electronics that are great importantance for
development of a prototype which allows avert of possible obstacles that may cause collision
the user. First the all, is approached the historical context of automation, as well, yours main
features. Then, corroborating this context, It is approached the development of wheelchairs
and the need for evolution. Finally described is the prototype application using the Arduino,
and results of tests carried out with the prototype to verify the functionality of the sensors and
actuators.

Keywords: Prototype, Automatio, Wheelchairs, Arduino.
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1. INTRODUCAO

Automacao teve inicio por volta da época de 3500 e 3200 a.C. com a utilizacdo da
roda, objetivando a simplificacdo do trabalho humano, de modo a substituir o esforgo
muscular por outros meios de mecanismo. Hoje em dia, a automacao tem a funcédo principal
de melhorar a produtividade, bem como a qualidade da producdo de grandes empresas nos
processos considerados repetitivos (SILVA, 2013).

Atualmente a conjuntura da automacdo é criar novas habilidades de implementacéo,
dispositivos que suportem maior capacidade computacional de processamento, bem como,
ampliar o desenvolvimento de sistemas embarcados, além da criagdo em massa de
dispositivos simples e de baixo custo, proporcionando vérias solucdes eficazes na resolucéo
de problemas, surgindo uma vasta possibilidade de manipulacdo desses circuitos em diversas

areas.
1.1 Problema e Justificativa

No Brasil, 45,6 milhdes de pessoas sdo portadoras de algum tipo de deficiéncia fisica.
Em particular, a regido nordeste se destaca por apresentar os maiores indices para todo o
conjunto de deficiéncias: visual, motora, auditiva e mental. Esse niamero corresponde a 23,9%
da populagéo brasileira, sendo que 7% sdo pessoas portadoras de deficiéncia motora, ou seja,
problemas intuitivos ou adquiridos que afetam a mobilidade e coordenacdo dos individuos
(CENSO, 2010).

Ainda segundo o Censo (2010), dentre as diversas deficiéncias motoras, se destacam: a
dificuldade de locomocdo, correspondente a cerca de 13,3 milhGes de pessoas ou 7% da
populacdo pesquisada; a deficiéncia motora severa que gera dificuldade e incapacidade de
locomocdo, afetando 4,4 milhGes de pessoas, dentre as quais 734,4 mil ndo conseguem se
movimentar ou subir escadas, por exemplo. Nesse sentido, essa deficiéncia torna as pessoas
dependentes de auxilio ou instrumentos de locomocdo e, atualmente, os sistemas de
automacdo para deficientes fisicos possui um alto custo, dificultando 0 seu acesso aos
usuarios de baixa renda.

A cadeira de rodas é um equipamento que foi desenvolvido para auxiliar no
deslocamento de pessoas que apresentam impossibilidade, temporaria ou definitiva, de

deslocar-se utilizando os membros inferiores (MOREIRA, 2012).
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Com o0 avango na robotica industrial, as cadeiras de rodas vém evoluindo
progressivamente. Atualmente podem ser encontrados varios modelos de cadeiras de rodas,
desde as manuais, adaptadas a pratica de esportes, e as motorizadas (Figura 1), sendo esta
ultima a mais desejada pelos deficientes devido ao seu facil manuseio (SILVA,
DEL’ACQUA, 2012).

A cadeira de rodas motorizada é geralmente indicada as pessoas que ndo possuem
forca ou coordenacgdo para acionar manualmente uma cadeira de rodas convencional. Dessa
forma, o uso da cadeira de rodas motorizada estd diretamente ligado as condi¢cbes motora e
cognitiva do usuario, sendo restrito aquele que ndo possui uma coordena¢do adequada para a
utilizacdo desse equipamento. E sabido que se uma cadeira de rodas se desgovernar podera
causar acidente tanto para o usuario, quanto para as pessoas que estdo em sua volta
(MOREIRA, 2012).

Figura 1: Cadeira de rodas motorizada.

Fonte: http://www.rodaviva.com.br/cadeiras-de-rodas-motorizada.htm.

Segundo Moreira (2012), existe uma alta demanda na producgéo e potencializacdo de
produtos que atendam as necessidades de portadores de deficiéncia motora, melhorando dessa
forma, a qualidade de vida e consequentemente a integragdo no convivio social. Essa
necessidade se abrange ndo somente para paises desenvolvidos, mas esta presente nos paises
em desenvolvimento como o Brasil. Portanto, torna-se necessario o uso do conhecimento
técnico e cientifico para contribuir na melhoria da qualidade de vida dessa parte da populagéo

que na maioria das vezes é excluida da sociedade.

1.2 Objetivos
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O objetivo desse trabalho é desenvolver um prototipo inteligente de uma cadeira de
rodas que identifique possiveis obstaculos que possam comprometer seu deslocamento ou

gerar uma possivel colisao.

1.2.1 Objetivos Especificos

a) Desenvolver um firmware que seja compativel a uma cadeira de rodas
inteligente;

b) Criar um protétipo de uma cadeira de rodas, para testar o software
desenvolvido;

c) Desenvolver uma placa de poténcia para o protétipo.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Este trabalho foi organizado em 4 capitulos, como mostrado abaixo:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre automacdo, bem como,

sensores e atuadores que Sd0 componentes essenciais no processo de automatizagao.

No capitulo 3 serd apresentado a plataforma Arduino, com énfase na plataforma
Arduino Uno, sistema embarcado, no qual sera exposto as principais caracteristicas tanto do
ambiente de desenvolvimento do software, sua linguagem de programacéo, e a sua estrutura

fisica da placa.

No capitulo 4 sera feita a descricdo da montagem do prototipo da cadeira de rodas

inteligente, assim como os materiais que foram utilizados.

No capitulo 5 sera apresentado os resultados experimentais tais como, testes no
prototipo, para verificar a partir do firmware e do hardware implementado, o comportamento

dos sensores e atuadores.

O capitulo 6 descreve a concluséo do trabalho, fazendo uma abordagem geral do que
foi feito e associando os resultados alcancados frente as expectativas e as possiveis sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentado uma revisdo bibliografica das areas na qual este
trabalho esta inserido, citando alguns aspectos histdricos, bem como, exemplos das diversas

aplicagdes inseridos na automacao.

2.1 Automacéo

Automacdo é o conjunto que abrange as maquinas e as formas de como as operacdes
serdo executadas para aumentar a eficiéncia de producdo em um determinado sistema. Esse
termo pode ser definido também como sendo o controle eletrdnico que substitui em parte, ou
todo, o controle do cérebro humano (AIHARA, 2005).

O principal exemplo que pode ser usado nesse contexto é a automacdo industrial que
surgiu no século XVIII, com a eclosdo das grandes revolugfes industriais. Segundo Moreira
(2012), entende-se que o processo ocorre da seguinte forma: varios mecanismos de medidas
de uma industria enviam os sinais recolhidos para um computador, que por sua vez, compara
esses sinais com outros ditos ideais e dessa forma, realiza uma série de célculo enviando
respostas para os equipamentos que tem a fungédo de atuadores, com o intuito de alcancar uma

producdo de maxima eficiente.

Atualmente existem diversos dispositivos na automacdo industrial, porém o mais
importante e consequentemente mais usado é o controlador I6gico programéavel (CLP). Esse
dispositivo veio a substituir os relés que desde entdo eram 0s principais mecanismos e
execucdo, armazenado em grandes armarios das industrias, interligando circuitos elétricos
com vastas afiagdes (PAREDE; GOMES, 2011).

A Figura 2 mostra a propor¢do dos armarios de relés frente aos arméarios de CLP

presentes nas industrias.
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Figura 2: a) armario de relés; b) armario de CLPs.

Fonte: a) Parede; Gomes, 2011; b)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2f/Paineldeclp.jpg/220px-Paineldeclp.jpg.

2.2 Componentes da Automacao

De acordo com Moreira (2012), os principais componentes de automacao utilizados
em grandes empresas como indUstria automobilisticas, petroquimicas e até mesmo em
supermercados, necessitam de vérias repeticGes de tarefas que na maioria dos casos sdo

bastante complexas. Portanto, qualquer sistema de automagédo se comporta da seguinte forma:

a) Acionamento: definido como sendo o dispositivo que recebe o sinal do controle e
gera um sinal com poténcia suficiente para atuar sobre o sistema. Como motores
elétricos e pistdes;

b) Sensoriamento: calcula a eficiéncia do sistema de automagdo. Exemplo,
termopares para medicéo de temperatura, encooders para medicao de velocidade;

c) Controle: com base na informacdo dos sensores, o dispositivo de controle, adequa
o funcionamento dos atuadores. Exemplo, uma sirene que é acionada quando algo
esta errado em um determinado ambiente;

d) Comparador: relaciona os valores recebidos com os valores pré-estabelecidos,
mandando informac&o para o sistema. Como exemplo, os softwares de automacéo.

A Figura 3 exemplifica o comportamento do sistema de automacdo. O elemento
comparador recebe os sinais medidos pelo elemento de sensoriamento e compara os valores

recebidos com os valores pré-estabelecidos armazenado na memdria do computador
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programado pelo software. Desta forma, se for necessario ativar algum atuador, o elemento
comparador envia um sinal para o elemento de controle, que regula os atuadores por meio do
elemento de acionamento. Este ciclo permanece constante, com o elemento de sensoriamento
que realimenta o circuito enviando os sinais com as informacGes encontradas no ambiente
para o elemento comparador (MOREIRA, 2012).

Figura 3: Elementos da automacao.

Fonte: Proprio do autor.

Ainda segundo Moreira (2012), existem varias classificacbes na automacdo que
variam com as areas de aplicacdes. Como por exemplo, automacao comercial, industrial, de
transporte, sendo que cada uma tem caracteristicas diferentes e todas com 0 mesmo objetivo,

maximizar a eficiéncia nas determinadas aplicagdes com a minima intervencao do homem.

2.3 Sensores

Segundo Fonseca (2006), sensores séo dispositivos que tem a capacidade de perceber
uma grandeza fisica e transmitir para um indicador (termdmetro, ponteiro de velocidade, etc.)
ou para um controlador. Dessa forma, esses dispositivos sdo sensiveis a algum tipo de energia
do ambiente, que detectam caracteristicas de pressdo, térmicas, luminosas, sonora, cinéticas,

quimicas e entre outras.

De acordo com Patsko (2006), sensores podem ser definido como “aquilo que sente”.
No ramo da eletronica, esses dispositivos podem serem vistos como qualquer componente ou



23

circuito eletrénico que permite a analise de uma determinada condi¢cdo do ambiente, que
possa ser simples como temperatura ou luminosidade, ou até mesmo complexas como detectar

particulas subatémicas e radiacdo cosmica.

Os sensores agem relacionando informacgdes recebidas pelo ambiente (como
velocidade, aceleragdo, pressdo, etc.) com sua propria sensibilidade. Em alguns casos, esses
dispositivos ndo possuem caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um
sistema de controle, dessa forma, se faz necessario manipular o sinal de saida antes da sua
leitura neste sistema. Por exemplo, quando o sensor apresenta uma tensdo de saida muito
baixa quando ativado por uma energia externa, se faz necessario a amplificacdo desse sinal

para que o controlador possa ler tal informacdo (WENDLING, 2010).

Os sensores também podem ser definidos como sendo dispositivos que monitoram o
ambiente e informam ao circuito eletrénico quando houver alguma perturbacdo no ambiente
de controle. Portanto, a partir da informacédo dos sensores, o circuito eletrdnico executa acdes
pré-determinadas para tal situacdo (MOREIRA, 2012).

Ainda segundo Wendling (2010), existem dois tipos de sensores, 0S sensores
analogicos e os digitais. O primeiro assume diversos valores no sinal de saida ao longo do
tempo, desde que esteja dentro da sua faixa de operacdo. O segundo, s6 assume dois valores
no sinal de saida (0 ou 1) ao longo do tempo. E sabido que ndo existem grandezas fisicas que
consigam atribuir-se a esses valores, 0 ou 1, porém sdo apresentadas dessa forma a um
sistema de controle, depois de serem convertidas, geralmente por um comparador no circuito

eletronico.

Existe uma série de carateristicas que devem ser levadas a fundo na hora da escolha do
sensor que serd utilizado para a determinada aplicacdo. As principais caracteristicas dos

sensores sdo: tipos de saida, linearidade, alcance e velocidade de resposta.

a) Tipos de Saida:

Digital ou Binéria: a saida do dispositivo recebe apenas dois valores l6gicos (0 ou 1).
Esse tipo de saida sO determina se uma grandeza fisica atingiu ou ndo um valor pre-
determinado. A Figura 4 ilustra a saida de um sensor digital em funcéo da variacdo de entrada

ao longo do tempo.
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Figura 4: Saida Digital ou Binaria de um Sensor.
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Fonte: Préprio Autor.

Analdgica: esse tipo de sensor pode assumir diversos valores ao longo do tempo,
desde que esteja dentro da sua faixa de funcionamento. A Figura 5 ilustra um exemplo de
sensor analdgico, mostrando a tensdo de saida, frente a uma grandeza fisica em uma faixa de

tempo determinada.

Figura 5: Saida Analdgica de um Sensor.
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b) Linearidade:

Aplicado a sensores analogicos, a linearidade é uma curva de saida, a partir da
grandeza medida. O objetivo € buscar respostas proporcionais as entradas, objetivando a
facilitar a montagem do circuito de interface. Nem sempre a linearidade é possivel, pois

existem sensores ndo lineares. A Figura 6 mostra a diferenca entre um sensor linear e um nao

linear.
Figura 6: Saida de um sensor linear e n&o linear.
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c) Alcance:

Representa toda a faixa de valores de entrada do sensor. Dessa forma, quanto maior o

alcance mais preciso sera a resposta de saida do sensor.

d) Velocidade de Resposta:

E a diferenca entre o tempo que o sensor percebe a variacdo do ambiente com o tempo
de resposta. O ideal seria que essa diferenca fosse nula, ou seja, 0 sensor teria uma resposta

instantanea.

Portanto, existem varios sensores que sdo bastantes aplicados nas linhas de produc6es

automatizadas como 0s sensores ultrassonicos e os infravermelhos. As principais aplicacfes
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desses sensores sdo na mediagdo das dimensOes de objetos, controle de posicionamento e
verificacdo de danos ou falhas dos produtos (PATSKO, 2006).

2.3.1 Sensor Ultrassdnico

Os sensores ultrassénicos sdo bastante utilizados na deteccdo de obstaculos a certa
distancia, desde que, 0s obstaculos tenham tamanho consideraveis e sejam capazes de refletir

a radiagao ultrassonica emitido por estes sensores (WENDLING, 2006).

O principio de funcionamento se da a partir de um oscilador que emite ondas
eletromagnéticas com uma frequéncia em torno de 42 kHz. As ondas se propagam pelo meio
e quando colidem com algum objeto sdo refletidas. Essas ondas refletidas sdo captadas pelo
sensor, e com base no tempo de resposta desde sua incidéncia até o seu retorno, se torna
possivel obter informac6es sobre a distancia do objeto que refletiu o sinal. A Figura 7 mostra

o principio de funcionamento de um sensor ultrassénico.

Figura 7: Funcionamento de um sensor Ultrassonico.
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Fonte: Portal Arduino, 2016.

Geralmente esses sensores sao compostos por um gatilho (emissor) e um eco

(receptor), funcionando como um sonar, ou seja, 0 sensor emiti pulsos ultrassénicos no meio
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em que esta inserido, e espera pelo retorno do seu eco. A distancia do objeto ao senso esta
diretamente relacionada com o tempo da demora do eco. Quanto mais tempo demora 0 eco
maior a distancia, da mesma forma, quanto menor o tempo de demora do eco, menor a
distancia (MOREIRA 2012).

A velocidade do sinal ultrassénica € aproximadamente 340 m/s, dessa forma, se o
sensor estiver a uma distancia d do objeto, o sinal percorrera uma distancia 2d para sair e

retornar ao sensor. Assim, pode-se calcular a distancia de um objeto pela equagéo a seguir:

distancia
V=—— (2.0)
tempo
2d

deixando o d em funcdo do tempo, e sabendo que a velocidade do som é de 340 m/s, tém

que a distancia é de:

d_th 29
- 2 (')
d_340xt

2
d=170xt (2.3)

Sédo diversas as aplicacbes dos sensores ultrassdnicos na automacdo como ferramenta
de deteccdo sem contato, possibilitando que objetos de varias formas e cores, sejam
percebidos no campo de atuagdo. Como por exemplo, deteccdo de nivel de altura, medida de
separacdo, medida de diametro em bobinas, deteccdo de objetos transparentes em ambiente

com vapor e liquidos que sdo bastante utilizados para medir niveis de reservatorios.

2.3.1 Sensor Infravermelho

Segundo Moreira (2012), o principio de funcionamento do sensor infravermelho se
baseia na triangulacdo de raios infravermelhos para medir a distancia de um determinado
objeto a ele. O funcionamento se dar da seguinte forma: um LED emite um feixe de luz

infravermelho no ambiente, quando esse feixe de luz é refletido por um objeto 0 mesmo é
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captado por um PSD (Position Sensing Device — Dispositivo de Monitoramento de Posicéo).
A distancia é calculada de acordo com a incidéncia do feixe refletido no PSD, que varia com a

distancia do objeto.
Como é visto na Figura 8, o raio captado pelo PSD varia de acordo com a distancia do

objeto.

Figura 8: Principio de funcionamento de um sensor infravermelho.
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Fonte: Patsko, 2006.

Segundo Patsko (2006), o PSD é composto por diversos componentes sensiveis a luz,
ou seja, sdo fotodiodos. Esse dispositivo € monitorado por um médulo de processamento que
identifica o local em que a luz incidiu sobre o0 PSD. Como essa posi¢do que incidiu no PSD

esta relacionada com a distancia do objeto que refletiu, 0 mddulo processa essa informacéo,
dando resposta um sinal correspondente a essa distancia. Portanto, a intensidade do sinal é
diretamente proporcional a distancia do objeto, ou seja, quanto mais perto estiver o objeto,
maior sera a intensidade do sinal, da mesma forma, quanto mais longe estiver o objeto, menor

sera a intensidade do sinal.
A Figura 9 mostra um exemplo de um sensor infravermelho que obedece o principio

de funcionamento descrito anteriormente.
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Figura 9: Sensor Infravermelho.

Fonte: PID Electronics, 2016.

2.4 Atuadores

Segundo Wendling (2012), os atuadores sao dispositivos que interferem no ambiente,
alterando uma variavel controlada. Esses dispositivos recebem um sinal gerado pelo
controlador, agindo sobre o sistema controlado. Exemplos de alguns atuadores sdo: valvulas,

relés, motores, etc.

2.4.1 Motor Elétrico

O motor elétrico é um dispositivo que transformam energia elétrica em energia
mecanica, sendo o mais usual de todos os motores, 0 motor elétrico combina as vantagens da
utilizacdo da energia elétrica que por sua vez possui um baixo custo, com sua simples
construcdo (PROCEL, 2009).

Os motores elétricos podem ser divididos em duas grandes classes: motor de corrente
continua (CC) e motor de corrente alternada (CA), este podendo ser sincrono ou assincrono,

monofasico ou trifasico.

A Figura 10 apresenta as divisfes de cada classe dos motores elétricos.
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Figura 10: Divisao dos motores elétricos.
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Fonte: Procel, 2009.

2.4.1.1 Motor acionado por corrente continua (CC)

Segundo Moreira (2012), motores de corrente continua (CC) sd@o motores que utilizam
pilhas, baterias ou uma fonte de alimentacdo que converte a corrente alternada em corrente
continua. Esses motores estdo bastante presentes em brinquedos motorizados, como carrinhos
de controle remoto, etc. Quando este dispositivo é energizado, 0 mesmo gira em um
determinado sentido, e se inverter a polarizagdo da fonte elétrica nestes terminais 0 motor gira

no sentido oposto.
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Figura 11: Motor de corrente continua.

Fonte: Silva, 2013.

A Figura 11 mostra como funciona o motor de corrente continua. Pode-se observa que
0 condutor gera um campo magnético, quando nele é aplicado uma corrente, que pode ser
repelido ou atraido pelos im&s permanentes. Os comutadores mudam de contato duas vezes
por ciclo, invertendo dessa forma, o sentido da corrente na armadura, fazendo com que a
armadura gire sempre no mesmo sentido, gerando uma rotacdo continua enquanto se tem uma
carga aplicada a escova. Esses motores possuem uma alta velocidade de giro, porém um
pequeno torque (MOREIRA, 2012).

Existem outros motores elétricos que possuem mais de dois terminais, como por
exemplo os motores de passo. Nestes motores a energia é distribuida de maneira mais
organizada proporcionando um controle de ciclo interno do motor. Essa caracteristica permite
um controle preciso de posicdo em um determinado tempo, e um maior controle da velocidade
de rotacdo (GIOPPO et al, 2009).

2.4.1.2 Motor acionado por corrente alternada (CA)

Os motores de corrente alternada (CA), sdo motores que funcionam em corrente

alternada. Esses motores sdo utilizados em maquinas que sdo alimentados pela rede elétrica. A
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velocidade dos motores CA ¢é determinada pela frequéncia na qual opera a rede elétrica, o que
permite boas condicGes de funcionamento e velocidades constantes (PROCEL, 2009).

Existem dois grandes grupos de motores de corrente alternada, que depende dos
critérios usados em sua classificagdo. Podendo ser assincronos ou sincronos, quando leva em
consideracdo a rotacdo do motor, e pode ser monofasico ou trifasico quando leva em
consideracdo a tensdo elétrica fornecida pela rede de distribuicdo. A Figura 12 mostra como

esta dividia a classe do motores CA.

Figura 12: Classificacdo dos Motores CA.
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a) Motores Sincronos: o eixo do motor gira com a mesma frequéncia da rede elétrica,
ou seja, com velocidade constante;

b) Motores Assincronos: sdo os mais utilizados nas grandes industrias, possuem
vantagens como elevada confiabilidade, e desvantagens como baixo rendimento e

uma elevada corrente de partida;
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2.5 Ponte H

Segundo Gioppo et al (2009), existe uma grande necessidade de controlar a rotagao
dos motores em determinados projetos eletronico. Dessa forma, € preciso controlar o fluxo de
corrente para que o motor inverta o sentido de rotagdo. Quem determina esse fluxo de

corrente € a ponte H.

De acordo com Moreira (2012), a ponte H € um circuito que tem como caracteristica
principal controlar um motor de corrente continua utilizando sinais gerados por um
microcontrolador ou por um circuito digital. O controle se d& pela organizacdo de seus
componentes tornando fécil controlar a polaridade da tensdo no motor, permitindo dessa
forma, que o motor gire no sentido horario ou no sentido anti-horario, bem como, controlar a
velocidade de giro através do sinal PWM. A Figura 13 mostra o formato de uma ponte H, na
qual é composta por quatro chaves mecanicas ou eletrénicas posicionadas formando uma letra
H.

Figura 13: Ponte H.
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Fonte: http://aecxrobot.blogspot.com.br/p/aula-10-ponte-h.html.

Como ¢ visto na Figura 13, o motor sé ird funcionar quando duas chaves forem
fechadas no sentido diagonal. Para o motor girar no sentindo contrario, basta abrir as duas
chaves que estavam ligadas e ligar as duas chaves que estavam abertas. Caso seja necessario
parar o motor, existem duas possibilidades, a primeira desligando todas as chaves, devido nao
se ter nenhuma corrente no circuito. A segunda possibilidade consiste em ligar duas chaves

superiores ao positivo, ou duas chaves inferiores ao negativo da fonte de alimentagéo, isso
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gera um freio eletronico, devido o fluxo de corrente que passa pela bobina fazer com que o
motor pare e ndo provoque giro. Se ligar as duas chaves em paralelos, ou ligar todas as chaves

podera provocar um curto circuito o que acarretara danos ao dispositivo.

Existem vérios tipos de ponte H, podendo encontrar no formato de componentes
discretos, ou no formato de circuito integrado. Os dois formatos possuem as mesmas funcdes,

porém o que ira diferenciar é a poténcia da carga acionada.

Figura 14: Tipos de ponte H: a) construida a partir de materiais discretos; b) formato de circuito integrado.

Fonte: a) Moreira, 2012; b) http://www.arduinoecia.com.br/2014/04/controle-de-motor-cc-com-0-1293d-ponte-h.html.

2.6 Pulse Width Modulation (PWM)

Segundo Gioppo et al (2009), Pulse Width Modulation (PWM) ou modulacdo por
largura de pulso é uma técnica que obtém um sinal anal6gico a partir de um sinal digital. O
PWM ¢ utilizado quando se quer controlar o valor médio de um sinal de tens&o ou corrente de
uma determinada carga. Neste trabalho, o PWM, foi utilizado para controlar a velocidade de

rotacdo dos motores.

De acordo com Oliveira (2014), PWM ¢ uma forma de codificar digitalmente niveis de
sinais analdgicos regulando a poténcia total entregue a uma carga. Essa técnica consiste no
equilibrio dos intervalos de tempo em que a carga recebe a poténcia maxima e minima, de tal

forma a atingir um valor intermediario desejado.

Ainda segundo Oliveira (2014), pode-se definir o intervalo de tempo em que a carga

recebe poténcia nula t,rr , € também pode-se definir o intervalo de tempo em que a carga

recebe a poténcia maxima t,,,. Portanto, o periodo de operacdo T € dado por:
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pode-se observar esses trés intervalos de tempo na Figura 15.

Figura 15: Forma de onda de um sinal PWM.
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Fonte: Oliveira, 2014.

Dessa forma, se por exemplo, uma carga estiver ligada em dois pontos, em que as
tensdes valem 5V e 0 V, a carga ird receber poténcia nula se chave estiver aberta entre 0s
terminais, se a chave estiver fechada a carga recebera poténcia méxima. Ou seja, deixando a
chave aberta durante todo o periodo de operacdo, a carga ira receber poténcia nula,
permanecendo desligada, caso contrario, a carga receberd poténcia méxima. Se um
determinado circuito necessitar de uma poténcia que esteja entre o valor minimo e maximo, a
solucdo é fazer com que a chave mude rapidamente, permanecendo um determinado periodo

de operacdo aberta e um determinado periodo de operacéao fechada.

A tensdo média de uma forma de onda é dada por:

T

Ve = % f V(t)dt (2.4)

0

onde T é o periodo da forma de onda, como ja explicado anteriormente, e V(t) é a funcdo da

tensdo, que é dado pela amplitude, ao longo do tempo. Portanto,

|7
_ pulso» =t =10
Vi) = { 0, t, <t<T (2.5)
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onde, t,, € a duragdo do pulso em nivel légico 1, ou seja t,, € Vyy,5, € 0 tempo e a tensdo de

pulso do sinal PWM. Portanto,

1 t T
VdC = F (fop Vpulsodt + ftp 0 dt) (2'6)
logo:

tp
Vac = ?Vpulso (2.7)

A razdo entre o tempo em que a carga recebe a poténcia maxima com periodo de

operacdo é chamado de ciclo ativo ou duty cycle.
ton
duty cycle = T x 100% (2.8)

O duty cycle, representa a fracdo da poténcia total que é entregue a carga durante o
periodo de operacdo T. Variando a frequéncia, pode-se obter diferentes valores para o duty

cycle, como pode ser visto na figura 16.

Figura 16: Formas de ondas com diferentes Duty Cycle.
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Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Fonte: http://www.protostack.com/blog/2011/06/atmegal68a-pulse-width-modulation-pwm/.

Portanto, esta técnica permite variar a intensidade média da corrente no motor, bem
como, alimentando-os com pulsos e controlando a sua duracdo. Dessa forma, a tensdo em
cada pulso é a tensdo maxima da fonte de alimentagdo, mas o valor aplicado a0 motor sera o
valor determinado pelo duty cycle. Aumentando a duragdo dos pulsos, 0 motor recebera

alimentacdo por um tempo mais longo e na média terd uma tensdo correspondente maior, 0
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que faz com que o motor gire mais rapido. Caso contrério, reduzindo a largura do pulso, o
motor receberd uma alimentacdo por um tempo mais curto, reduzindo a tensdo e

consequentemente diminuindo o giro do motor.

3 PLATAFORMA ARDUINO

Segundo Fonseca e Beppu (2010), o conceito de Arduino surgiu na Italia em 2005,
com a necessidade de criar um dispositivo que possa controlar projetos e/ou prototipos
construido de maneira mais interativa e de baixo custo, do que outros sistemas ja disponiveis

no mercado.

A plataforma Arduino é um sistema embarcado, unido entre hardware e software,
baseado em uma plataforma de computacdo fisica, que séo sistemas digitais interligados a
sensores e atuadores permitindo construir sistemas intuitivos que percebam a realidade e
respondam a agOes, baseado em uma placa que possui entradas e saidas microcontroladas,
desenvolvido a partir de uma biblioteca baseada na linguagem de programacdo C/C++
(FONSECA,; BEPPU, 2010).

Ainda segundo Fonseca e Beppu (2010), a plataforma Arduino pode ser usado para
desenvolver diversos projetos, pois é uma placa capaz de interpretar variaveis no ambiente e
transforma-las em sinais elétricos correspondentes. Esses sinais sdo interpretados pelo
microcontralador atraveés dos sinais gerados pelos sensores aos seus terminais de entrada, e

que por sua vez, atua no controle de outro dispositivo ligado no terminal de saida.

A Figura 17 mostra os principais elementos do sistema embarcado.

Figura 17: Diagrama de Blocos da plataforma Arduino.
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ENTRADA PROCESSAMENTO SAIDA
(SENSORES) (ARDUINO) (ATUADORES)

Fonte: Préprio Autor.

A plataforma Arduino é baseado em um microcontrolador (Atmega), logicamente
programavel, ou seja, se torna possivel criar programas utilizando a sua prépria linguagem
baseada em C/C++. Dessa forma, a plataforma Arduino é uma ferramenta open-source, isto €,
uma ferramenta para pessoas que gostam de programar e criar projetos nas diversas areas da
engenharia (FONSECA; BEPPU, 2010).

3.1 Caracteristicas da plataforma Arduino UNO

O plataforma Arduino vem se desenvolvendo desde seus primordios. Ja foram criadas
varias versdes da sua plataforma, como Arduino Nano, Arduino Mega, Arduino UNO, e entre
outras versdes (ARDUINO, 2016). Na Tabela 1, pode-se observar as principais caracteristicas

técnicas da plataforma Arduino Uno.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do Arduino UNO.

Microcontralador ATmega328P

Tenséo de operagéo 5V

Tensdo de entrada (recomendado) 7-12V

Teséo de entrada (limite) 6-20 V

Pinos E/S digitais 14 (6 oferecem saidas PWM)

Pinos de entrada analdgica 6

Corrente DC por pino de E/S 20mA

Corrente DC para pino 3.3V 50mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328P), dos quais 0,5 KB
sdo utilizados pelo gerenciador de boot.

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM 1 KB (ATmega328P)
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Velocidade de Rel6gio 16 MHz
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm
Peso 25¢

Fonte: Arduino, 2016.

Como é visto na tabela 1, a plataforma Arduino UNO pode ser alimentado tanto de um

fonte externa, como baterias por exemplo, quanto de um fonte provinda pela conexdo USB,

sendo a fonte de energia selecionado automaticamente (MOREIRA, 2012).

A plataforma Arduino UNO possui 14 pinos digitais, nos quais 6 oferecem saidas

PWM. Esses pinos operam com 5 volts e podem ser utilizados tanto como entrada ou saida,

que varia de acordo com a programagcéo feito no microcontrolador (ARDUINO, 2016).

Segundo Arduino (2016), além dos 14 pinos digitais, a plataforma possui ainda 6

entradas analdgicas, com 10 bits de resolucdo. O conversor A/D da plataforma Arduino Uno

séo de 10 bits, ou seja, ele pode ler informagdes entre 0 (0 V) a 1023 (5 V). A Figura 18

mostra detalhadamente como esté dividida a plataforma Arduino UNO.

Figura 18: Componentes da plataforma Arduino UNO.
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In-Circuit
Serial Programmer
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Microcontroller

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Fonte: Arduino, 2016.

A Figura 19 mostra o diagrama de blocos da arquitetura do

ATmega328 e seus respectivos periféricos.

Figura 19: Diagrama de Blocos do microcontrolador ATmega328.

microcontrolador
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Fonte: Arduino, 2016.

3.2 IDE da plataforma Arduino

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado IDE (Integrated Development
Enviroment), pode ser baixado gratuitamente pela WEB. E nesse ambiente que seré realizada

toda a programacdo feita pelo usuario. A Figura 20 mostra a aparéncia da sua interface.

Figura 20: IDE da plataforma Arduino.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_mar2da §

1 woid sstup() | A
2 S/ put your setup code here, to run once:

LA

void loopi) {
A4 put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Arduino, 2016.
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3.2.1 Linguagem de programacao da plataforma Arduino

Segundo Silveira (2012), a estrutura de programacdo do Arduino é formada por dois
blocos de fungdes que carregam outros blocos de fungdes escritas na linguagem C/C++. A

Figura 21 mostra a estrutura da programacdo da plataforma Arduino.

Figura 21:Estrutura da programacéo da plataforma Arduino.

Fungdes em linguagens de programagdo p p

sdo Como Sub-rofinds ou procedimentos; D loria 0a Puncho fas fon

3205 peg:en:gifwcoosrger%r:grag\ﬁcsi usla- ——> chamada atribuindo-lhe um tipo e um

Elqspsaa’o s<eritag glogro rap adorPc i nome sequido de parénteses, onde serdo
: P P OOramacor po colocados os parametros de passagem

realizar tarefas repetitivas, ou podem ser da fundo. Depois do nome sdo definidos

importadas prontas para o programa em IR .
fon e bibliotaces, . P9 entre as chaves ‘{'e '} 'os procedimen-
' tos que a fungdo vai executar.

I i

loop( ): A funcdo loop( ) é chamada

setup( ): Essa é a primeira fungdo a logo a sequir e todas as fungdes embar-
ser chamada quando o programa inicia. cddas nela sdo repetidamente executa-
E ¢ executada apenas nessa primeira das. Ela fica lendo os pinos de entrada
vez. Esta é uma fungdo de preparagdo: do Arduino e comandando os pinos de
ela dita o comportamento dos pinos do saida e a porta serial.

Arduino e inicializa a porta serial.

Fonte: Silveira, 2012.

3.2.1.1 Principais fungOes dos pinos digitais da plataforma Arduino UNO
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e pinMode(): funcao de direcionar o fluxo de informacdo em qualquer pino digital.
Nessa funcdo, deve ser informado qual pino ird usar, e qual a sua funcao, se €
entrada ou saida das informagdes PinMode (Pino, Modo). Estd funcdo é sempre
escrita na funcéo setup;

e digitalRead(): essa funcédo Ié as informacgdes presentes na funcdo PinMode(), e
pode ser armazenado em qualquer outra variavel descrita pelo usuario;

o digitalWrite(): essa funcdo envia um nivel légico para qualquer pino digital do
Arduino. Nessa funcdo, deve-se informar dois parametros, o numero do pino
digital e o estado l6gico que o pino deve permanecer, alto ou baixo (HIGH ou

LOW).

A Figura 22 mostra detalhadamente onda estdo localizados os pinos digitais da

plataforma Arduino UNO, bem como, o que representa cada um deles.

Figura 22: Pinos Digitais da plataforma Arduino UNO.

Pinos AREF e GND: o pino Pinos 3, 5e 6 e 9 all (PWM):
AREF ¢ a entrada de tensdo de 6 pinos dos 14 pinos digitais podem ser
referéncia para o conversor usados para gerar sinais analdgicos com a
A/D do Arduino: o pina GND fungéio analogWrite( ) utilizando a técnica
€ o terra, comum a todos os de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM).

outros pinos,

Pinos O e 1: os dois primeiros pinos
digitais sdo conectados a USART do
microcontrolador do Arduino para co
municagdo serial com um computador,

Pinos 2 e 3: pinos que chamam uma
ISR (Interrupt Service Routine) para
tratar uma interrupgde com a fungdo

attachInterrupt( ) nesses pinos,

Fonte: Silveira, 2012.

3.2.1.2 Principais func@es dos pinos analogicos da plataforma Arduino UNO

e analogRead: da mesma forma do digitalRead(), essa funcdo 1é as informacdes
enviadas pelo pino analdgico, e pode ser armazenada em qualquer outra variavel

descrita pelo usuério.
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e analogWrite: funcdo de gerar tensbes analdgicas em 6 dos pinos digitais,
utilizando PWM. Dois parametros devem ser informados o nimero do pino em
que a tensdo deve ser gerada, e a amplitude da tensdo que pode variar de 0 (0 V) e
255 (5 V).

A Figura 23 mostra onde estéo localizados os pinos analdgicos da plataforma Arduino
UNO, e suas principais caracteristicas.

Figura 23: Pinos Analdgicos da plataforma Arduino UNO.

Pinos O a 5: esses 6 pinos aceitam
Mma IN tensdes entre zero e 5 volts CC que vio

012

45 ao conversor A/D de 10 bits no microcon
trolador do Arduine. O pino AREF, numa
| das barras de pines digitais, € a entrada
de tensdo de referéncia para esse conversor,

Fonte: Silveira, 2012.

4 DESCRICAO DO PROTOTIPO E MATERIAIS UTILIZADOS

Neste capitulo serd abordado a descricdo do prototipo de uma cadeira de rodas

inteligente, assim como, 0s materiais utilizados e o fluxograma de controle.

4.1 Diagrama geral do protétipo

Este tépico abordara os diagramas em bloco e elétricos do prot6tipo proposto neste
trabalho.

4.1.1 Diagrama em Blocos

A Figura 24 apresenta o diagrama em blocos do protétipo, que € um conjunto de

sensores, atuadores, circuitos de poténcia e microcontrolador.
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Figura 24: Diagrama de blocos do protétipo.

Sensor Fromal 1 Sensor Vertical Sensor Frontal 2

SENSOR 1 SENSOR 2 SENSOR 3
HC-SR04 HC-SR04 HC-SR04
Deteccgao de

Obstaculos

Controle e JOYSTICK
Medicao

ARDUINO UNO
MICROCONTROLADOR
ATMEGA 328P

I Controle e PWM

DRIVER L293D
Poténcia

1 1

—_— MOTOR MOTOR
ATUADOR ATUADOR

Sinal e Comando I

Roda Esquerda Roda Direita

Fonte: Proprio Autor.

Como pode ser visto na Figura 24, o protétipo possui um joystick, que manda
informacdo para o microcontrolador para movimentar o protétipo através do circuito de
poténcia e da ponte H. O mesmo ainda possui um conjunto de trés sensores ultrassonicos que

tem a funcdo de detectar obstaculos para que o algoritmo tome um determinada decis&o.

Cada sensor ultrassénico estd ligado a um pino “I/O” do microcontrolador da
plataforma Arduino UNO, sendo que todos estes, estdo ligados nas portas digitais oferecidas
por essa placa. Portanto, o microcontrolador interpreta os sinais recebidos por esses sensores,

por meio do estado dos pinos digitais, e envia informacdo para os atuadores.

4.1.2 Diagrama Elétrico

A figura 25 mostra o diagrama eletrdnico do circuito de poténcia das rodas de tracéo,
que é composto por uma ponte H, L293D, e dois atuadores (servo motor). As saidas para 0s
motores possui diodos D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 e D8, que sdo usados para proteger 0s

pinos do C.I devido a corrente reversa gerada pela indutancia dos motores.
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Figura 25: Diagrama elétrico do circuito de poténcia das rodas de tracdo do prototipo.

IN1
IN2
EN1

EN2
IN3
IN4

V58 V8 ouT1
ouT2

ouT3
GND GND OUT4
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LH 1N4148 1N4148 1N4148 1N4148 a MOTOR1
3 2 =
5 Q
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MOTOR 2
1
0
4 ta
SIL-100-02
L293D
2N D2 2N D4 ZX D6 2N D8
1N4143 1MN4148 1N4148 1N4148

1

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 26, tem-se o diagrama elétrico do microcontrolador (ATmega328P)

utilizado na plataforma do Arduino UNO. A plataforma realiza a leitura dos sensores

ultrassonicos e do joystick e gera sinais de PWM para o acionamento de motores.

Figura 26: Diagrama elétrico da plataforma Arduino UNO utilizado no protétipo.

Sensor Joystick X [

Sensor Joystick Y [=

+7.5 =

SIM1

SIMULINO UNO

wmd) Tvooia

Sensor 3 [>=
[Z> Sensor 3

> m22

> m21

Sensor 2 [>—| W12
[> Sensor 2 ,—|> M11

Sensor 1 |>.—I

Sensor 1

== PwWMmotores

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 27, tem-se o circuito de alimentacdo do protétipo, que nada mais é do que

cinco pilhas conectadas em série, fornecendo um total de 7,5 V para todo o sistema.
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BATERIA
7.5V
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4.2 Componentes do protétipo

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 27: Diagrama elétrico do circuito de alimentacao do prototipo.

A Tabela 2 mostra todos os componentes que foram utilizados para a construcdo do

prototipo, bem como, o custo total da sua montagem.

Tabela 2: Componentes do Prototipo.

Descricao Nomenclatura Referéncia Quantidade Custo (R$)
Arduino Uno - R3 1 50,00
Ponte H (CI) L293D - 1 07,00

, D1, D2, D3, D4,
Diodos D5, D6, D7, D8 1N4148 8 4,00
Servo Motor Lnb 2 64,00
Sensor HC-SR04 i 3 32,40
Ultrassonico
Joystick - - 1 10,00
Suporte para 5 i i
oilhas AA ! 07,90
Pilhas AA - 5 10,00
Jumpers Macho-Macho/ . 50 12,50
Fémea-Fémea
Total 197,80

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.1 Driver L293D

O driver L293D, nada mais é do que uma ponte H dupla em formato de CI. Dessa
forma, esse circuito pode controlar até dois motores. O controle dos motores é feito atravées do
controle do fluxo de corrente. As suas principais vantagens sdo no pequeno espaco gque ocupa

na placa de circuitos e sua simplicidade na montagem. A Figura 14 (b) do capitulo 2 ilustra o
formato do C.I.

A Figura 28 apresenta o diagrama de blocos do C.I L293D.

Figura 28: Diagrama de Blocos do C.1 L293D.
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Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/I293.pdf.

A Figura 29 ilustra os pinos do L293D e como eles estdo nomeados.

Figura 29: Pinos do C.1 L293D.
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Fonte: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/I293.pdf.

Os pinos enables (1 e 9) sdo entradas (compativel com o nivel TTL). Nivel baixo
desabilita a ponte A e B e nivel alto habilita a ponte A e B. Outputs (1 e 2) e outputs (3 e 4)
sdo as saidas da ponte A e B, dessa forma, a corrente que flui através desses motores
conectados nesses pinos, € monitorado pelo pino 1 e 9 respectivamente. Os pinos 2, 7, 10 e 15

sdo os inputs, entradas das pontes A e B, compativel ao nivel TTL.

O C.1 L293D foi usado para controlar a rotacdo dos motores, que manipula a entrada
da plataforma Arduino UNO como forma binaria. O motor 1 (M1.1 e M1.2) est4 conectado
nos pinos 3 e 6 e 0 motor 2 (M2.1 e M2.2) esta conectado nos pinos 11 e 14 do C.1 L293D.

A tabela verdade para o acionamento dos motores pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3: Condig¢des de funcionamento dos motores.

Condicoes de Ponte A Ponte B
Funcionamento M1.1 M1.2 M2.1 M

Frente
Ré
Direita
Esquerda
Parar

(@] [a) | ) fan] I

(@] [ol | ) el § o)
(@] 1 1 (o] (el | 2l [N
(@] o) (ol ) [} I

0

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.2 Modulo Joystick

O joystick € um modulo de controle em duas dimensfes compativel com a plataforma
Arduino. Esse modulo permite ler dados nos eixos X e Y através da manipulagdo de uma
alavanca que estd fisicamente conectada. A Figura 30 ilustra o mddulo joystick que foi
utilizado nesse trabalho (FAGUNDES et al, 2016).

Figura 30: Mddulo Joystick.

Fonte: https://www.fasttech.com/product/1320202-5-pin-2-way-arduino-compatible-ps2-joystick-game.
O joystick pode ser definido também como sendo um sensor analégico, dessa forma, o
mesmo possui uma sensibilidade que varia de acordo com sua inclinacdo. Portanto, ao inclinar
a alavanca em um determinado sentido, o joystick pode fornecer valores que variam entre 0
(0V) a 1023 (5V) nos eixos X e Y. A Figura 31 ilustra os valores de X e Y em cada posi¢do
do joystick (CASADO, 2016).

Figura 31: Valores de X e Y no Joystick.
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X=1023

Y=1023
@

X=1023
Y=512

X =512
Y=0

Fonte: http://www.aprendetecnologia.es/wp-content/uploads/2016/02/f695088bbce6c7b79d3b1108c6b78dfel.jpg.

A Tabela 4 mostra como conectar 0 modulo joystick na plataforma Arduino UNO.

Tabela 4: Mddulo Joystick e plataforma Arduino Uno.

Joystick Plataforma Arduino Uno
GND GND

+5V 5V

VRX Porta Analogica

VRy Porta Analogica

SW Porta Digital

Fonte: http://www.aprendetecnologia.es/wp—cont-ent/uploads/2016/02/joy.png.

4.2.3 Sensor HC-SR04

O sensor HC-SRO04 ¢ bastante utilizado na deteccdo de objetos. Esse sensor utiliza
sinais ultrassénicos (40 kHz, acima da capacidade de audicdo do ouvido humano), para
determinar a distancia entre o objeto ao sensor. O HC-SR04 pode medir distancias entre 2 cm
a4 m, com precisao de 3 mm. O angulo de deteccdo é de 15 graus (DATASHEET HC-SRO04,
2016).

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas do sensor.
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Tabela 5: Caracteristicas do sensor HC-SRO04.

Tensdo de Trabalho DC5-7V

Corrente de Trabalho 15mA

Frequéncia de Trabalho 40kHz

Maximo Alcance 4m

Minimo Alcance 2cm

Angulo de deteccéo 15 degree

Sinal de entrada de disparo 10us

Sinal de saida de disparo Sinal de alavanca TTL de entrada e o
intervalo em proporgéao.

Dimenséo 45*%20*15mm

Fonte: http://www.micropik.com/PDF/HCSRO04.pdf.

A Figura 32 mostra o sensor HC-SR04 e seus pinos.

Figura 32: Sensor HC-SR04.

Fonte: http://buildbot.com.br/blog/wp-content/uploads/2015/01/Modulo-HC-SR04-Pinagem.jpg

O modulo possui quatro pinos, sendo o Vcc a sua alimentagdo em 5V, o Trigger
emissor da onda ultrassbnica, o Echo receptor da onda refletida pelo objeto, e 0 GND o

potencial OV.

O sensor funciona da seguinte forma: primeiro € enviado um sinal com duragéo de 10
microssegundos ao pino trigger para indicar que a medicdo se iniciard. Em seguida, o0 modulo
envia 8 pulsos de 40 kHz e o pino echo aguarda o retorno do sinal pelo receptor. Se houver o

retorno do sinal em nivel alto, a distancia pode ser calculada usando a equagéo:

(Pulso em nivel alto x velocidade do som)
2

distancia = 4.2)
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é preciso dividir por 2 pois é contado o tempo de ida e volta do sinal.

A Figura 33 ilustra o diagrama de tempo do sensor HC-SR04.

Figura 33: Diagrama de tempo do sensor HC-SR04.

Lhws ITL Timing Diagram

Trgger Input ‘
to Ml odul=
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to User Timeang Crrowt
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Fonte: http://www.tato.ind.br/produto/Sonar-HC%252dSR04.html.

4.2.4 Servo Motor

Os motores de corrente continua possuem uma alta velocidade de giro e um pequeno
torque, como foi visto no capitulo 2, o que se torna inviavel utilizar esse dispositivo no
protdtipo, visto que o mesmo, deverd se locomover com uma baixa velocidade, simulando

dessa forma uma cadeira de rodas motorizada.

Dessa forma, utilizou-se servo motores, por possuir uma caixa de reducdo de giro e um
alto torque. Os servos motores utilizado nesse trabalho sdo os mesmo usados para redirecionar
a polarizacdo e seletores de canais nas antenas parabdlicas. A Figura 34 ilustra esse

dispositivo.

Figura 34: Servo Motor.
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Fonte: http://bistel.com.br/12623-servo-motor-p-antena-parabolica.html.

Esses dispositivos possuem uma limitacdo em seu torque, girando apenas 180°. Dessa
forma, se faz necessario algumas modificacfes no interior da sua estrutura para que 0 mesmo
gire continuamente 360°. Portanto, apds essas modificagdes, como a retirada de uma trava que
possui nas engrenagens, 0 sevo motor, passa a ser um motor de corrente continua com uma

reducdo de giro acoplado, 0 que era necessario para o protétipo.

4.3 Estrutura fisica do prototipo

4.3.1 Base do protétipo

O chassi do prototipo foi montado utilizando um perfil de madeira (MDF) onde foi
encaixado os servos motores, o suporte de pilhas e as rodas dianteiras e traseiras. As rodas
traseiras foram revestidas com um material emborrachado para aumentar a forca de tracdo. A

Figura 35 ilustra como foi montado a base do prot6tipo.



Figura 35: Base do prototipo.

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 36 mostra a vista superior e inferior da base do proto6tipo.

Figura 36: Estrutura fisica do prototipo: a) vista superior; b) vista inferior.

Fonte: Proprio Autor.

A Figura 37 apresenta a vista lateral do protétipo.

54
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Figura 37: Vista lateral da base protétipo.

Fonte: Proprio Autor.

A cadeira foi modelada com fio de cobre e estofada com um material do tipo E.V.A. A

Figura 38 mostra o formato da cadeira.

Figura 38: Cadeira do prototipo.

Fonte: Proprio Autor.
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4.3.2 Protdtipo de uma cadeira de rodas inteligente

Na Figura 39 tem-se a estrutura fisica do protétipo de uma cadeira de rodas inteligente

desenvolvido neste trabalho.

Figura 39: Estrutura fisica do protétipo: a) visdo frontal; b) visdo posterior.

Fonte: Préoprio Autor.

A Figura 40 mostra a visao lateral do protétipo de uma cadeira de rodas inteligente.

Figura 40: Estrutura fisica do protétipo: visao lateral.

Fonte: Préoprio Autor.
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4.4 Fluxograma de controle do protétipo

Para facilitar a compreensdo do funcionamento de controle do protétipo, a Figura 40

ilustra o seu fluxograma.

Dessa forma, o programa inicia com a declaracdo das varidveis e configuracdo dos
pinos 1/0, definido como entradas ou saidas e o seu estado inicial. Mais adiante, habilita os
PWM de acionamento de cada motor e em seguida o joystick inicia sua leitura. Como foi visto
anteriormente, existe diferentes valores para cada inclinacdo realizada no joystick. Dessa
forma, se fez necessario mapear cada posicdo do joystick (X e y) e ap6s 0 mapeamento, esses
valores foram inseridos no programa, de tal forma, que dependendo da inclinagcdo do joystick,
0 protétipo responderia com alguma movimentacdo (parado, frente, ré, direita ou esquerda).
Apobs a leitura do sensor analdgico, o prototipo recebia leituras dos sensores ultrassénicos, que
tinha como objetivo, alertar 0 mesmo de possiveis obstaculos que estivesse no caminho e

consequentemente impedindo uma possivel colisao.

A Tabela 6 apresenta as condi¢fes para movimentar o prototipo, a partir dos valores

fornecido pelo joystick.

Tabela 6: Condic6es para cada leitura do Joystick.

Leitura Joystick 1 (leituray >= 205) && (leituray <= 255)) &&
((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)

Leitura Joystick 2 (leituray >= 0) && (leituray <= 20)) &&
((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)

Leitura Joystick 3 (leituray >= 100) && (leituray <= 150)) &&
((leiturax >= 0) && (leiturax <= 20)

Leitura Joystick 4 (leituray >= 100) && (leituray <= 150)) &&
((leiturax >= 205) && (leiturax <= 255)

Leitura Joystick 5 (leituray >= 100) && (leituray <= 150)) &&
((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 41: Fluxograma do protétipo.
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Fonte: Proprio Autor.
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5 RESULTADOS

No sentido de verificar o funcionamento do firmware e do protétipo desenvolvido,
realizou-se testes para analisar o comportamento do algoritmo sobre a parte fisica criada nesse

estudo.

5.1 Teste com o Protétipo

As principais fungbes do firmware desenvolvido foram testadas, desde as mais simples
como mover a cadeira para frente, tras, direita ou esquerda, até as mais complexas, como na
identificacdo de objetos, bem como, desniveis no ambiente que possam comprometer a rota

do protétipo gerando possiveis colisdes.

No primeiro teste, analisou-se o desempenho do prototipo ao se deslocar em varios
sentidos, para frente e para tras, ou até mesmo curvas para direta ou para esquerda em um
ambiente sem obstaculos ou desniveis. O teste obteve resultados eficientes, pois o controle

realizou as operagdes propostas.

O segundo teste consistiu na capacidade do protétipo em detectar obstaculos no
ambiente onde estava se locomovendo. Desta forma, posicionou-se horizontalmente um
sensor detector de objetos (HC-SR04) na parte frontal do protétipo. Neste teste, foi colocado
um obstaculo que simulava uma parede, uma pessoa ou qualquer outro objeto, por exemplo,

que impedisse 0 seu movimento gerando uma colisdo frontal. A Figura 42 ilustra este teste.
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Figura 42: Deteccao de obstaculos frontal: a) obstaculo a uma distancia de 10 cm; b) obstaculo a uma
distancia maior do que 10 cm.
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Fonte: Proprio Autor.

O protoétipo estava configurado para detectar obstaculos na posicdo frontal, fazendo
com que 0 mesmo parasse a uma distancia pré-determinada de dez centimetros e em seguida
se movimentasse no sentido contrario com o intuito de se afastar do obstaculo a uma distancia
maior do que a determinada pelo codigo. Pode-se observar neste teste a forma de onda do
sensor detector com e sem a presenca de obstaculo. Em azul, o trigger enviava um pulso de
10 microssegundos para que o0 sensor iniciasse a leitura. Em seguida 0 modulo HC-SR04
enviava pulsos de 40 kHz e aguardava o retorno do sinal pelo receptor echo, em vermelho,
que permanecia em nivel 16gico alto por um periodo de tempo igual ao periodo de propagacao
da onda. Dessa forma, verificou-se que o protétipo obedeceu de forma eficiente o firmware

desenvolvido.

No terceiro teste realizado posicionou-se um segundo sensor detector de obstaculos
(HC-SR04) na parte posterior do prototipo. Este teste tinha o mesmo objetivo do teste
anterior, que foi detectar objetos, pessoas ou qualquer outro obstaculo, agora que impedisse a
movimentacdo do protdtipo quando 0 mesmo se movimentasse para tras. A Figura 43 mostra
como foi feito este teste.
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Figura 43: Deteccao de obstéculo posterior: a) obstaculo a uma distancia de 20 cm; b) obstaculo a uma
distancia maior do que 20 cm.
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Fonte: Proprio Autor.

O prototipo estava configurado para detectar obstadculos na posicdo posterior,
obedecendo a mesma fungéo do sensor frontal, ou seja, fazendo com que 0 mesmo parasse a
uma distancia pré-determinada de dez centimetros e em seguida se movimentasse no sentido
contrario com o intuito de se afastar do obstaculo a uma distancia maior do que a determinada
pelo cédigo. A forma de onda do sensor detector de obstdculo mostra que o pino echo
(vermelho) permaneceu em nivel l6gico alto igual ao periodo de tempo de propagacdo da
onda, ou seja, quando o prot6tipo estd a uma distancia menor do que dez centimetros, o tempo
de propagacdo da onda é mais rapida do que a uma distancia maior que dez centimetros.
Dessa forma, verificou-se que o protétipo obedeceu mais uma vez de forma eficiente o

firmware desenvolvido.

O ultimo teste realizado consistia em verificar a capacidade do protétipo em detectar
niveis do ambiente, como buracos, calgadas ou qualquer outro nivel que pudesse
comprometer 0 seu movimento. Para isso, foi utilizado um terceiro sensor detector de
obstaculos (HC-SR04) que possuia as mesmas caracteristicas dos sensores anteriores. Dessa
forma, o sensor trés foi posicionado na parte frontal do prot6tipo, no sentido vertical.
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Neste teste colocou-se o prototipo em uma mesa para detectar niveis maiores do que o

piso, simulando a presenca de cal¢adas. A Figura 44 ilustra o teste.

Figura 44: Deteccao de niveis; a) nivel igual do piso; b) nivel maior que o piso.
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Fonte: Préprio Autor.

O protétipo estava configurado para detectar niveis maiores do que o do piso no qual
ele estava inserido. Logo, se a distancia do nivel do piso ao sensor vertical fosse maior do que
dez centimetros, o protétipo se movimentava na direcdo oposta com o objetivo de se afastar o
maximo do nivel detectado para ndo gerar um possivel acidente. Dessa forma, o sensor
vertical trabalha de forma oposta dos outros sensores. Como a distancia do sensor ao piso €
considerada muito pequena, o pino echo (vermelho) permanece em nivel I6gico alto por um
curto intervalo de tempo. Quando o prot6tipo encontra um desnivel, a distancia do novo
“’nivel”’ do piso ao sensor se torna maior, fazendo com que o pino echo do sensor permaneca
em nivel l8gico alto por um periodo de tempo igual ao periodo de propagacdo da onda
refletida. Portanto, o protétipo respondeu de forma eficiente o firmware implementado.
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5.2 Teste com Joystick

Para verificar o funcionamento do joystick, realizou-se testes dos sinais fornecidos
pelo médulo do sensor. A Figura 45 mostra a forma de onda do sensor para cada

movimentacao do protétipo: direita, esquerda, frente e ré.

Figura 45: Forma de onda do sensor Joystick.
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Fonte: Proprio Autor.

5.3 Teste dos PWM

Para verificar o funcionamento dos motores de tracdo, realizou-se testes dos sinais
PWM oferecidos pela plataforma Arduino Uno. Como visto no capitulo 3, a plataforma
Arduino Uno possui uma resolucdo de 8 bits nas portas PWM, ou seja, 0 valor maximo que
essas portas oferecem é de 255 que corresponde a tensdo da fonte de alimentacdo. O protétipo
foi configurado para receber o valor maximo do sinal PWM (255 que corresponde a 7.5V)
para todos 0s casos Vvistos no tépico 5.1. Portanto, as formas de ondas dos sinais PWM para 0s

motores podem ser observadas nas Figuras 46 e 47.
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Figura 46: Forma de onda do sinal PWM para o primeiro motor.
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Fonte: Proprio Autor.
Quando os motores eram acionados por meio do comando do joystick, o formato da
onda do sinal PWM deixava de ser 0 (0V), protétipo parado, e passava a ser 255 (7.5V),
prot6tipo em movimento. A Figura 47 mostra a forma de onda do sinal PWM para o segundo

motor de tracao.

Figura 47: Forma da onda do sinal PWM para o segundo motor.

T =

TS5V :
DV E
= G <16Hz
CHZ=: 2861 M 258
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Pode-se observar que no sinal PWM existe a presenca de ruidos devido ao seu

chaveamento.
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Portanto, a realizagdo dos testes teve como objetivo verificar o funcionamento do
protétipo desenvolvido, para constatando as praticas de eletrbnica e computacdo

desenvolvidas ao longo deste trabalho.
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6 CONCLUSAO

O uso de tecnologias voltadas para pessoas que possuem necessidades especiais é
bastante importante, pois é a partir do conhecimento técnico-cientifico que sdo desenvolvidas
e/ou aprimoradas técnicas para melhorar a qualidade de vida dessa parte da populagéo que na

maior parte dos casos € excluida do convivio social.

Neste trabalho foi desenvolvido uma automacgdo implementada em um prot6tipo de
uma cadeira rodas para deficientes utilizando sensores detectores de obstaculos e
microcontrolado pela plataforma Arduino UNO. Assim, conseguiu-se cumprir todos os

objetivos, desenvolvendo um firmware para controlar o prot6tipo em questao.

Portanto, em qualquer projeto de automacdo devem-se ter as prioridades bem
definidas, um pré-planejamento de execucdo ao objetivo geral e objetivo especifico, bem
como, das dimensdes, custo, beneficios, aplicabilidade e usabilidade dentro de um contexto

cotidiano em que a “robdtica” reintegra o bem estar dos portadores de deficiéncia motora.

Para trabalhos futuros propde-se: utilizacdo de mais sensores para tornar o prototipo
mais independente do usuario; implementacdo de um filtro capacitivo para filtrar o ruido
gerado pelo chaveamento do sinal PWM; utilizacdo do eletro-oculografia para deficiente que
tenham paralisia total do corpo; implementacdo de um protocolo de comunicacdo para

mapeamento de obstaculos utilizando o filtro de Kalman.
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APENDICE

Caddigo completo do prototipo inteligente de cadeira de rodas no auxilio para deficientes.

#include <Ultrasonic.h> /ICarrega a biblioteca do sensor
ultrassonico

Ultrasonic ultrasonicHor1(2, 4); //Trig 2; Echo 4
Ultrasonic ultrasonicHor2(7, 8); /[Trig 7; Echo 8
Ultrasonic ultrasonicVer(12, 13); /[Trig 12; Echo 13
int calibraHorizontall = 10; /I\VVariavel calibraHorizontall inicializado como valor 10
int calibraHorizontal2 = 10; /IVariavel calibraHorizontal2 inicializado como valor 10
int calibraVertical = 10; /I\Variavel calibraVertical inicializado como valor 10
float leitural = O; /I\Variavel leitural inicializado em nivel baixo
float leitura2 = 0; /[Variavel leitura2 inicializado em nivel baixo
float leitura3 = 0; /[Variavel leitura3 inicializado em nivel baixo
float cmMsecl = 0; /IVariavel cmMsecl inicializado em nivel baixo
float cmMsec2 = 0; /IVVariavel cmMsec? inicializado em nivel baixo
float cmMsec3 = 0; /IVariavel cmMsec3 inicializado em nivel baixo
long leituraHorizontall = 0; /IVariavel leituraHorizontall inicializado em nivel baixo
long leituraHorizontal2 = 0; /IVariavel leituraHorizontal?2 inicializado em nivel baixo
long leituraVertical = 0; //\Variavel leituraVertical inicializado em nivel baixo
const int JoyX = A0; /1Joystick X conectado ao Pino A0 do Arduino
const int JoyY = Al,; /lJoystick Y conectado ao Pino Al do Arduino
int JoyX1=0; /Variavel JoyX1 inicializado em nivel baixo
int JoyY1 =0; /[Variavel JoyX2 inicializado em nivel baixo
int leiturax = 0; /IVariavel leiturax inicializado em nivel baixo
int leituray = 0; /Variavel leituray inicializado em nivel baixo
const int Motor1Pinl = 11; //Pino 2 do L293D no Pino 11 do Arduino
const int Motor1Pin2 = 10; //Pino 7 do L293D no Pino 10 do Arduino
const int Motor2Pinl = 5; //Pino 15 do L293D no Pino 7 do Arduino
const int Motor2Pin2 = 6; //Pino 10 do L293D no Pino 8 do Arduino
const int PWMmotores = 9; //Enables ativado Pino 9 do L293D no Pino 9 do Arduino

ROTINA DE CONFIGURA(;AO
void setup() {

pinMode(JoyX, INPUT); /lJoystick eixo X configurado como entrada
pinMode(JoyY, INPUT); /lJoystick eixo Y configurado como entrada
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pinMode(Motor1Pinl, OUTPUT); //Motor 1.1 configurado como saida
pinMode(Motor1Pin2, OUTPUT); //Motor 1.2 configurado como saida
pinMode(Motor2Pinl, OUTPUT); //Motor 2.1 configurado como saida
pinMode(Motor2Pin2, OUTPUT); //Motor 2.2 configurado como saida
pinMode(PWMmotores, OUTPUT); I/PWM(motor) configurado como saida
analogWrite(PWMmotores, 255); /[Habilita PWM em 100%
¥
ROTINA PRINCIPAL
void loop()
{
while (true)
{
for (int x = 0; x <5; x++) { /I Executa 5 vezes para obter uma média
JoyX1 = analogRead(JoyX); //Armazena os valores de leitura do Joystick eixo
X
delay(1); //Aguarda um tempo de 1 milissegundo
JoyY1 = analogRead(JoyY); //Armazena os valores de leitura do Joystick eixo
Y
delay(1); //Aguarda um tempo de 1 milissegundo
leiturax = (leiturax + JoyX1); //Armazena os valores da varivavel JoyX1
leituray = (leituray + JoyY1); /IArmazena os valores da varivavel JoyY1
}
leiturax = (leiturax / 5); //Obtém a média do JoyX
leituray = (leituray / 5); //Obtém a média do JoyY
leiturax = (leiturax >> 2); //Habilita sensor JoyX em 8 bits
leituray = (leituray >> 2); /[Habilita sensor JoyY em 8 bits

TESTA SE O JOYSTICK FOI DETECTADO

//Botéo frente
if (((leituray >= 205) && (leituray <= 255)) && ((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)))

{
detectaFrente(); //Sensores frontais sdo ativados
frente(); // Protétipo anda pra Frente
b
//Botdo Ré

if (((leituray >= 0) && (leituray <= 20)) && ((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)))
{
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detectaRe(); //Sensor traseiro é ativado
re(); //Protétipo anda pra tréas

}

//Botéo direita
if (((leituray >= 100) && (leituray <= 150)) && ((leiturax >= 0) && (leiturax <= 20)))

direita(); /[Protétipo anda pra direita

}

//Botéo esquerda
if (((leituray >= 100) && (leituray <= 150)) && ((leiturax >= 205) && (leiturax <= 255)))

esquerda(); /[Protétipo anda pra esquerda
//Parado

if (((leituray >= 100) && (leituray <= 150)) && ((leiturax >= 100) && (leiturax <= 150)))
{

parar(); /IProtétipo permanece parado
JoyX1=0; /1Zera variavel JoyX1
JoyY1=0; //Zera variavel JoyY1l
leiturax = 0; /IZera varidvel leiturax
leituray = 0; /IZera variavel leituray
¥

ROTINA DE CALIBRACAO DOS SENSORES FRONTAIS

void detectaFrente() {

boolean valor = true;
while(valor){

for (int y=0; y<3; y++) { //[Executa 3 vezes para obter uma média
leituraHorizontall = ultrasonicHor1.timing(); ~ //Ativa a leitura do sensor Horizontal 1

//Lé as informagOes do sensor Horizontal 1 em centimetros.
cmMsecl = ultrasonicHorl.convert(leituraHorizontall, Ultrasonic::CM);

delay(1); /[Aguarda tempo de 1 milissegundos
leituraVertical = ultrasonicVer.timing(); //Ativa a leitura do sensor Vertical

//L€ as informacGes do sensor Vertical em centimetros.
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cmMsec3 = ultrasonicVer.convert(leituraVertical, Ultrasonic::CM);

delay(1); /IAguarda tempo de 3 milissegundos
leitural = (leitural + cmMsecl); //Guarda os valores do sensor Horizontal
1
leitura3 = (leitura3 + cmMsec3); //Guarda os valores do sensor Vertical
}
leitural = (leitural / 3); //Obtém a média dos valores oferecidos pelo sensor Horizontal
1
leitura3 = (leitura3 / 3); //Obtém a média dos valores oferecidos pelo sensor
Vertical
CONDICOES PARA O MOTOR PARAR
if ((leitura3 <= calibraVertical) || (leitural <= calibraHorizontall))
{
parar(); //Parar Protétipo
}
else
valor = false;
break;
}
cmMsecl = 0; //Zera a variavel cmMsecl
cmMsec3 = 0; //Zera a variavel cmMsec2
leituraHorizontall = 0; //Zera a variavel leituraHorizontall
leituraVertical = 0; //Zera a variavel leituraVertical
leitural = 0; //Zera a variavel leitural
leitura3 = 0; /[Zera a variavel leitura3
}
}
ROTINA DE CALIBRACAO DO SENSOR TRASEIRO
void detectaRe(){

boolean valor = true;
while(valor){

for (int y=0; y<3; y++) { //[Executa 3 vezes para obter uma média
leituraHorizontal2 = ultrasonicHor2.timing(); ~ //Ativa a leitura do sensor Horizontal 2

//L€é as informacOes do sensor Horizontall em centimetros.



74

cmMsec2 = ultrasonicHor2.convert(leituraHorizontal2, Ultrasonic::CM);

delay(1); /IAguarda tempo de 3 milissegundos
leitura2 = (leitura2 + cmMsec2); /IGuarda os valores do sensor Horizontal 2
b
leitura2 = (leitura2 / 3); //Obtém a média dos valores oferecidos pelo sensor Horizontal
2
CONDICOES PARA O MOTOR PARAR
if ((leitura2 <= calibraHorizontal2))
{
parar(); //Parar o Prototipo
}
else
valor = false;
break;
}
cmMsec2 = 0; //Zera a variavel cmMsec?2
leituraHorizontal2 = 0; //Zera a variavel leituraHorizontal2
leitura2 = 0; //Zera a variavel leitura2
}
¥
ROTINA PROTOTIPO PARADO
void parar() {
digitalWrite(Motor1Pinl, LOW); //Habilita Motor 1.1 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); //Habilita Motor 1.2 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pinl, LOW); //Habilita Motor 2.1 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); //Habilita Motor 2.2 para o nivel baixo
delay(5); //Aguarda um tempo de 5 milissegundos
}
ROTINA PROTOTIPO ANDA PRA FRENTE
void frente() {
digitalWrite(Motor1Pinl, HIGH); //Habilita Motor 1.1 para o nivel alto
digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); //Habilita Motor 1.2 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pinl, HIGH); /[Habilita Motor 2.1 para o nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); //Habilita Motor 2.2 para o nivel baixo
delay(5); //Aguarda um tempo de 5 milissegundos
}

ROTINA PROTOTIPO ANDA PRA TRAS
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void re() {
digitalWrite(Motor1Pinl, LOW); //Habilita Motor 1.1 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor1Pin2, HIGH); /[Habilita Motor 1.2 para o nivel alto
digitalWrite(Motor2Pinl1, LOW); //Habilita Motor 2.1 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pin2, HIGH); /[Habilita Motor 2.2 para o nivel alto
delay(5); //Aguarda um tempo de 5 milissegundos
}

ROTINA PROTOTIPO ANDA PRA DIREITA

void direita() {

digitalWrite(Motor1Pinl, HIGH); //Habilita Motor 1.1 para o nivel alto

digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); /[Habilita Motor 1.2 para o nivel baixo

digitalWrite(Motor2Pinl, LOW); //Habilita Motor 2.1 para o nivel baixo

digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); /[Habilita Motor 2.2 para o nivel baixo

delay(5); //Aguarda um tempo de 5 milissegundos
¥

ROTINA PROTOTIPO ANDA PRA ESQUERDA

void esquerda() {
digitalWrite(Motor1Pinl, LOW); //Habilita Motor 1.1 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor1Pin2, LOW); //Habilita Motor 1.2 para o nivel baixo
digitalWrite(Motor2Pinl, HIGH); /[Habilita Motor 2.1 para o nivel alto
digitalWrite(Motor2Pin2, LOW); //Habilita Motor 2.2 para o nivel baixo
delay(5); //Aguarda um tempo de 5 milissegundos

}



