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HEAD DRIVING SYSTEM: INTERFACE HOMEM MAQUINA PARA CONTROLE
DE CADEIRAS DE RODAS ATRAVES DE MOVIMENTOS DA CABECA
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Universidade Federal de Santa Catarina
Blumenau, SC, Brasil

Emails: buzzi@grad.ufsc.br, marcelo.petry@ufsc.br

Abstract— Powered wheelchairs can potentially provide more independence to people with reduced mobility.
A significant part of this population, though, is not able to properly control the wheelchair through traditional
joysticks. Therefore, it is important to develop new human-machine interfaces to improve the mobility of users
with different degrees of impairment. This paper describes the development of the Head Driving System, a
low-cost device that allows wheelchairs to be controlled through head movements. The device is composed of a
microcontroller that collects data from an IMU and estimates the user’s head orientation. This information is
transmitted to the wheelchair controller, which generates the control references for each motor. The proposed
system was tested in a virtual wheelchair implemented in a robotic simulator, demonstrating the system’s features
and capabilities.

Keywords— Wheelchair, Human-machine Interface, Reduced Mobility.

Resumo— Cadeiras de rodas motorizadas permitem que pessoas com dificuldades de locomogéo se desloquem
com maior independéncia. Entretanto, uma grande parcela desta populacdo tem dificuldade de utilizar disposi-
tivos tradicionais de controle, como joysticks manuais. Desta forma é importante que sejam desenvolvidas novas
formas de interface homem-maquina que possibilitem que usuérios com diferentes niveis de deficiéncias possam
gozar de maior mobilidade. Este artigo descreve o desenvolvimento do Head Driving System, um dispositivo
de baixo custo e tamanho reduzido que permite o controle da cadeira de rodas com movimentos da cabeca.
O dispositivo possui um microcontrolador que coleta os dados de uma unidade de medida inercial e estima a
orientagdo da cabega do usudrio. Esta informagao é transmitida ao controlador da cadeira de rodas, o qual gera
as referéncias de controle para cada um dos motores. O sistema proposto foi testado em uma cadeiras de rodas
virtual implementada em um simulador robético, demonstrando as funcionalidades e as capacidades do sistema.

Palavras-chave— Cadeira de Rodas; Mobilidade Reduzida; Interface Homem-méquina.

1 Introducao

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica, 6,2% da populagéo brasileira (ou
aproximadamente 12,4 milhoes de pessoas) pos-
sui algum tipo de deficiéncia (IBGE, 2014). O
estudo mostra que 1,3% da populagao possui defi-
ciéncia fisica, sendo que quase metade deste total
(46,8%) possui grau intenso ou muito intenso de
limitagoes, ou ainda nao consegue realizar ativida-
des habituais. Estima-se que 18,4% deste grupo
frequentava algum servigo de reabilitacdo. A par-
tir dos 30 anos, as proporgoes foram crescentes.
Segundo esta fonte, 0,3% da populacao nasce com
deficiéncia fisica, enquanto 1,0% adquire em de-
corréncia de acidente ou doenca.

Essa parcela da populacao tem ganho a aten-
¢ao de organizagoes politicas e sociais para o de-
senvolvimento de solucoes e produtos que se ade-
quem a suas necessidades. A tendéncia é inserir
as pessoas idosas e com deficiéncias motoras em
grupos sociais e propiciar independéncia na reali-
zacao de tarefas cotidianas.

Vérios estudos tém mostrado que criancas
e adultos podem se beneficiar substancialmente
com o0 acesso a um meio de mobilidade indepen-
dente, incluindo cadeiras de rodas elétricas, ca-
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deiras de rodas manuais, scooters e caminhantes
(Simpson, 2005). A independéncia da mobilidade
aumenta as oportunidades profissionais e educaci-
onais, reduz a dependéncia de cuidadores e fami-
liares e promove sentimento de autossuficiéncia.

A solucgao néo se trata da utilizagao de cadei-
ras de rodas motorizadas. E necessério o desenvol-
vimento de cadeiras de rodas com sistema modu-
lar, que permitam a integracao de diferentes tipos
de controle e que possam se adaptar a diferentes ti-
pos de deficiéncia. A proposta de um sistema con-
junto de protocolo aberto, permite que desenvol-
vedores apliquem seu conhecimento para o desen-
volvimento de novas Interfaces Homem-Maquina
(IHM). Este, permite que usudrios utilizem o con-
trole que mais se adeque as suas necessidades.

Muitos dispositivos presentes no mercado for-
necem solugao de controle de cadeiras de rodas a
custos elevados. Podendo encontrar joystick ma-
nual a um custo entre R$1.350,00 e R$3.000,00.

Desta forma, este trabalho foca no desenvolvi-
mento de um dispositivo de controle para cadeiras
de rodas através de movimentos da cabega. Uti-
lizando uma unidade de medidas inerciais e um
processador é desenvolvido uma THM que permite
que pessoas com mobilidade reduzida abaixo do
pescogo consigam controlar os movimentos de sua
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cadeira de rodas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma.
A Segao 2 aborda a arquitetura de controle desen-
volvida, separando as etapas do processo de trata-
mento de dados. Na Secao 3 é descrito o desenvol-
vimento do estudo de caso e os resultados obtidos.
Por fim, na Segao 4 sao apresentadas as conclusoes
e perspectivas para o trabalho realizado.

2 Arquitetura do Sistema

Esta sec¢ao trata da composicao geral do Head Dri-
ving System (HDS), e serd descrita em duas sub-
secoes: sistema de controle embarcado e driver do
HDS aplicado ao controlador da cadeira de rodas.
O sistema de controle embarcado é responsa-
vel por coletar os dados de posi¢dao do HDS, fazer o
tratamento das informacgoes brutas coletadas dos
sensores, estas recebidas na forma de aceleragao
e velocidade angular e transmitir as informagoes
para o controlador da cadeira de rodas. Os ele-
mentos de hardware do sistema serao detalhados
na subsecdo (2.1), e o algoritmo do sistema de
controle na subsegéo (2.2). O driver, por sua vez,
é responsavel por fazer a conexao entre o sistema
embarcado e o controlador. Este é um sistema ins-
talado no controlador da cadeira de rodas, neste
projeto é utilizado um computador portatil para
fazer o controle do sistema. A arquitetura do soft-
ware é descrita na subsecao (2.3) Driver HDS.

2.1 Hardware do Sistema de Controle

O hardware que compoe o presente projeto faz uso
de componentes simples e facilmente encontrados
no mercado nacional. Para estimar a orientagao
da cabega do usudrio a IMU utilizada foi a GY-80,
que conta com um acelerdometro ADXL345 e um
giroscépio HMCH883L. A IMU consiste em trés
acelerometros e trés giroscépios que fornecem trés
componentes de aceleragao e trés componentes de
velocidade angular. Para estimar posigao e orien-
tagdo com as medidas da IMU, as aceleragoes e
velocidades angulares devem ser integradas (Won
et al., 2010).

Existem diversas vantagens em utilizar dois
sensores neste projeto. Cada um possui quali-
dades e deficiéncias, entretanto, ao fundir os da-
dos de ambos os sensores, é possivel estimar in-
formacoes mais precisas. O acelerometro é capaz
de fornecer o dngulo entre o vetor de aceleragao
sem acumulo de erro temporal, porém suas leitu-
ras possuem muito ruido. Qualquer variagao do
terreno ou movimentagao da cadeira influenciam
em sua leitura. O giroscépio consegue atribuir
com precisao o angulo formado com a movimen-
tagdo da cabeca. Sua deficiéncia estd vinculada
ao acumulo de erro ao longo do tempo (Suprem
et al., 2017; Luinge et al., 1999). Seu sistema é
capaz de medir a velocidade angular instanténea,
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Figura 1: Fluxograma de Operacao do HDS.

mas para este projeto é de interesse o desloca-
mento angular. Para isso ¢é utilizado de artificio
matematico que transforma a velocidade angular
em deslocamento angular, porém este método car-
rega uma quantidade substancial de erro a medida
que o tempo aumenta.

Os dados gerados pela IMU sao coletados
por um microcontrolador ATmega328 disposto em
uma plataforma Arduino Nano. Este microcon-
trolador tem a tarefa de varrer a IMU a uma de-
terminada frequéncia, transformar seus dados de
velocidade angular e aceleracao em deslocamento
angular para ser aplicados no algoritmo de trata-
mento de dados descrito na secao 2.2. O micro-
controlador ira calcular o posicionamento do HDS
(cabega do usudrio) em relagdo ao seu ponto de
calibracao. Estes dados sao enviados ao controla-
dor da cadeira de rodas através de um transmissor
Bluetooth (RS232 HC-05).

Na préxima subsecgao sao apresentados aspec-
tos relacionados a implementacao do algoritmo de
controle utilizado no sistema embarcado, com o
intuito de demonstrar como sao tratados os da-
dos coletados da IMU e a saida para transmissor
Bluetooth.

2.2 Algoritmo de Controle

O sistema de controle consiste em um algoritmo
separado em cinco etapas: inicializacao da IMU
e calibracao dos sensores (Secao 2.2.1); obtengao
e tratamento dos dados do acelerdmetro (Secao
2.2.2); obtencao e tratamento dos dados do giros-
cépio (Segao 2.2.3); aplicagdo de método mate-
matico que permite a integragao dos dois sensores
(Secao 2.2.4); envio dos dados para o controlador
(Segao 2.2.5).

Na Figura 1 é ilustrado o fluxograma de ope-
ragao do HDS. Na sequéncia é explicado o funcio-
namento de cada uma das cinco etapas de desen-
volvimento do algoritmo.



Figura 2: Orientagao dos eixos do HDS.

2.2.1 Inicializagcao da IMU

A rotina de inicializacdo da IMU se procede em
duas etapas. Primeiramente é necessario iniciar o
acelerometro. Para isto se faz necessario conhe-
cer seu endereco de comunicagao 12C e seus para-
metros de configuragao. Este dispositivo ja vem
calibrado de fabrica (AnalogDevices, 2017).

A segunda etapa é a inicializacdo do giros-
copio. Para inicializéd-lo é necessario conhecer os
enderecos de comunicagao I12C e seus parametros
de configuragao. Este dispositivo precisa ser ca-
librado via software, para isto é necessario o da-
tasheet do fabricante, com parametros e o algo-
ritmo para proceder. O algoritmo de calibracao
do giroscépio utilizado é construido seguindo as
instrugoes da fabricante (Honeywell, 2010), que
apresenta os algoritmos e constantes para calibra-
¢ao e obtencao dos dados.

2.2.2 Obtencao e Tratamento de Dados
Acelerémetro

Os dados da IMU sao coletados através da comuni-
cacao 12C. Os dados brutos sao tratados conforme
especificagoes do fabricante.

Os dados de aceleracao linear nos eixos X,
y e z, figura 2, retornados pelo acelerdmetro
sao entao convertidos para deslocamento angular.
Tomando-se como referencial a aceleragao gravi-
tacional, as coordenadas angulares podem ser es-
timadas através do angulo formado entre as ace-
leragoes nos trés eixos:

Qg

/ay2 + (L22>
Onde az, ay € a, sao as aceleragoes lineares
nos eixos x, y e z, respectivamente, o é o angulo

formado entre a gravidade e o eixo y e # é o angulo
formado entre a gravidade e o eixo x.

ay

Ve (1)

Qq. = arctan (

Bae = arctan ( (2)

2.2.3 Obtencao e Tratamento de Dados
Giroscopio

Os dados brutos sao coletados da IMU através da
comunicagao 12C e tratados conforme especifica-
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¢oes do fabricante. O giroscépio retorna valores
de velocidade angular nos eixos x e y. Este sensor
é mais estdavel pois sua leitura deriva da veloci-
dade angular. E possivel calcular o deslocamento
angular utilizando uma equacao simples:

977, = Hn,l + wt (3)

Onde 6, é o deslocamento angular no instante,
0,_1 € o deslocamento angular no instante ante-
rior, w a velocidade angular e t o tempo transcor-
rido entre as leituras.

A ideia é que se tomar a medida do giroscépio
em intervalos de tempo regulares é possivel esti-
mar o deslocamento angular. O problema inerente
deste método é a acumulagao do erro de leitura,
quanto maior o intervalo de tempo mais incerta a
medida se torna.

2.2.4 Integracao dos Sensores

Existem diversas metodologias que permitem a fu-
sao de dados de sensores. Entretanto, dadas as li-
mitagoes na capacidade de processamento do mi-
crocontrolador e nas necessidades do projeto, foi
utilizado o filtro complementar.

O termo filtro complementar é utilizado como
referéncia a um algoritmo que tenha o objetivo
de fundir dados redundantes ou similares de di-
ferentes sensores para estimar uma determinada
variavel. Este filtro opera no dominio da frequén-
cia e pode ser definido pelo uso de duas ou mais
funcoes de transferéncia as quais complementam
umas as outras (Higgins, 1975).

Para a aplicagao neste projeto vai ser utilizada
o seguinte modelo para o filtro complementar:

ap =Ax(ap_1+w, At)+ (1 — A) xge  (4)
Bn =A% (Bno1+wyAt)+ (1 —A) % Baec (5)

Onde «,, e B, sao os angulo entre o eixo gra-
vitacional e o dispositivo, w, e wy a velocidade an-
gular, At o tempo transcorrido entre as leituras,
Bac e oy sao os angulos obtidos pelo acelerome-
tro e A é uma constante de peso para o sensor,
que varia de zero a um. Quanto maior for o valor
de A maior vai ser a influéncia do giroscépio na
estimagao da posi¢ao angular.

Para este projeto foi utilizada uma configura-
¢do de A valendo 0,80. Este fator influencia na
corregao do erro do giroscépio e na redugao do
ruido de leitura do acelerometro.

2.2.5 Transmissao de Dados

Continuamente sao coletados os dados dos senso-
res e estimada a orientacao da cabega do usudrio.
A uma frequéncia de dez porcento da frequéncia
de amostragem o sistema envia um pacote de da-
dos para o transmissor Bluetooth, indicando para
o driver qual o posicionamento do HDS em relagao
ao seu ponto de calibragao.
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2.3.2 Informagoes do Usuario

Cada usudrio possui uma forma diferente de con-
trolar a cadeira, diferentes posigoes zero, e prin-
cipalmente diferentes maximos e minimos de con-
trole. O ponto zero ou ponto neutro é definido
como a posicao em que o usuario se sente confor-
tavel para nao haver movimento da cadeira. Ao
movimentar sua cabega em alguma diregao, ele ird
atribuir algum comando. Os pontos maximos e
minimos permitem que o usudrio determine quais
sao os extremos de comando:

A posigao que a cadeira vai assumir a maxima
velocidade para frente;

A posicao em que a cadeira assume o valor
maximo para tras;

A posicao que cadeira assume valor maximo

mrmmemes o Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017
Inicio
y
Inicializa Carrega
Comunicagdo »| Informagdes do
com o Dispositivo Usuario
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Envia para o
Controlador de
Poténcia

Figura 3: Fluxograma do Driver HDS.

2.8 Driwver HDS

O hardware do HDS é responsavel por transmitir
os angulos de posicionamento do dispositivo em
relagao a origem. Esses angulos devem ser tra-
tados e convertidos em sinais para os motores da
cadeira de rodas.

A funcao do driver estd relacionada ao trata-
mento dos valores recebidos do hardware e arma-
zenar os parametros do usudrio, como mostra a
Figura 3.

O driver do HDS é composto por cinco mé6-
dulos: Inicializacdo da comunicagao com o dispo-
sitivo (Secao 2.3.1); Informacgoes do Usudrio (Se-
¢ao 2.3.2); Recebimento de coordenadas do hard-
ware (Segao 2.3.3); Conversao dos dados em sinais
de controle (Segao 2.3.4); Envio dos dados para o
controlador de poténcia (Segao 2.3.5).

2.3.1 Inicializacao da Comunicagao com o

Hardware

O driver inicia comunicando-se com o dispositivo
embarcado através de uma interface serial. Para
inicializar o dispositivo ele limpa o buffer do sis-
tema, garantindo uma auséncia de dados na pilha,
e envia um comando de transmissao.

Durante a inicializagao o sistema é calibrado.
A calibracao ocorre no controlador, neste proté-
tipo é utilizado um computador acoplado a ca-
deira. Através da tela e avisos sonoros, o driver
solicita ao usudrio que se mantenha estatico em
uma posicao zero durante alguns instantes. Ao
concluir sua calibragao ele pausa a transmissao,
porém o hardware continua seu processo de varre-
dura, coletando os dados do posicionamento con-
tinuamente.
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de rotacao para a esquerda;

A posicdo que cadeira cadeira assume valor
maximo de rotacao para a direita.

Esses valores sao determinados pelo usuério
na hora do seu cadastro. O software recomenda
que o usudrio posicione a cabeca na posicao de
maior valor, lembrando-o que deve prevalecer uma
boa visao e conforto na hora do controle. Esses da-
dos s@o recuperados cada vez que o usudrio utilizar
o dispositivo.

2.3.3 Recebimento de Dados do Hardware

A cada ciclo de processamento o driver aguarda a
atualizagao dos dados provenientes do hardware.
Durante este intervalo de tempo o driver perma-
nece parado. Por se tratar de um sistema de con-
trole em tempo real, o tempo de resposta é um
fator fundamental para o controle. Como o com-
putador consegue processar informagoes de forma
mais rapida que o hardware empregado, é funda-
mental que ele permaneca aguardando a nova ins-
trucao.

Ao receber o dado o driver trata o pacote rece-
bido, convertendo a string em varidveis que podem
ser utilizadas para calcular os valores de controle
da poténcia.

2.3.4 Conversao dos Dados em Sinais de
Controle

Os dados recebidos pelo hardware sdo coordena-
das angulares brutas, esses dados precisam ser
convertidos em dados de controle para os moto-
res da cadeira de rodas. O mapeamento dos mo-
vimentos do usuério é importante pois determina
o comportamento de resposta da cadeira de rodas
para o usudrio.

Visando a melhor adaptagao do usudrio ao
sistema, (Faria et al., 2012) propos trés mapea-
mentos de controle (Algoritmo A, Algoritmo B e
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Algoritmo C). Conforme o estudo, com esses algo-
ritmos é possivel melhorar a experiéncia do usué-
rio dando a possibilidade de personalizar a diregao
conforme o mapeamento que melhor se enquadre
no seu estilo de conducao.

Algoritmo A

Este é o mapeamento mais simples. Consiste em
decompor os angulos obtidos em dois vetores nor-
matizados X e Y que variam de -1 a 1 e aplicar
em (6).

R=y—=x

L=y+zx (©6)

Onde R é a poténcia do motor direito e L a po-
téncia do motor esquerdo no intervalo de 0 (zero)
a 1 (um).

Algoritmo B

Neste mapeamento, a distancia da cabeca para o
ponto zero (p) é proporcional a velocidade méxima
da roda e o angulo () da cabega relativa ao vetor
(0,1) determina como a velocidade é distribuida
para as rodas. Partindo do principio que X e Y
sao dois vetores normatizados e que variam de -1
a 1, tem-se (7) e (8).

P Zf -
pcos(f+m/4)
cos(—m/4)

R =

if0<f<FU-—m<O<—

s

2
(7)
pif0<0<1T

_pvif_ﬂ-geg -

5
el if 3 <0< 0UF<f<m

(®)

Algoritmo C

Este mapeamento é uma versao atualizada do al-
goritmo A. Partindo do principio que X e Y sdo
dois vetores normatizados e que variam de -1 a 1.

{

if £>01,ne=0.14(%-01)/2
if < —01,nz=—01+(%+0.1)/2

T

2

R=y—nx
L (9)
=y+n

(10)

else nx =

2.3.5 Envio de Dados para o Controlador
de Poténcia

Concluido o mapeamento da orientagao da cabecga,
o sinal de controle é enviado para o controlador de
poténcia dos motores. Neste projeto o envio dos
dados é feito pela API do simulador. Em uma ca-
deira de rodas real, entretanto, esta tarefa exigiria
alguns cuidados. Segundo (Petry et al., 2013), a
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Figura 5: protétipo do sistema embarcado do
Head Drivig System.

maioria dos controladores de poténcia utilizados
em cadeiras de rodas utilizam versoes proprieta-
rias do protocolo CAN. Desta forma, enviar os
sinais ao controlador exigiria: I)Conhecer o proto-
colo CAN utilizado; IT) Abrir o joystick da cadeira
de rodas e interceptar o barramento de controle;
ou III) Utilizar controladores que possuam proto-
colos abertos.

3 Resultados

O ambiente de testes foi desenvolvido no simu-
lador robético V-REP (CoppeliaRobotics, 2013).
No simulador foi desenvolvido um ambiente de
teste que simula os principais aspectos e dificul-
dades do controle de uma cadeira de rodas em
um ambiente comum. O simulador permite levan-
tamento de colisoes, estudo de aceitabilidade do
mapeamento dos movimentos, aperfeicoamento do
sistema e treinamento dos usuarios sem a necessi-
dade de uma cadeira de rodas real.

Os testes realizados permitem descrever o fun-
cionamento do sistema. Com o algoritmo utilizado
nao é possivel notar atraso na transmissao das in-
formagdes. O controle funciona de forma linear e
em tempo real.

Os algoritmos de mapeamento alteram o
modo de conducgao da cadeira de rodas. O al-
goritmo A demonstrou ser o mais intuitivo, visto
que os comandos passados para o dispositivo sao
exatamente repassados para o controlador. O al-
goritmo B demonstrou requerer mais tempo para o
aprendizado. Apdés absorvido, entretanto, se torna
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mais eficiente pois suaviza os movimentos da ca-
beca e permite efetuar movimentos e trajetorias
mais complexas. O algoritmo C é simples e tem
um comportamento muito similar ao algoritmo A,
porém acaba se tornando ruim por limitar a ve-
locidade de rotacao da cadeira. Nos extremos de
comando de rotagao a cadeira nao atinge sua ve-
locidade méaxima.

O protétipo do HDS foi desenvolvido para ser
fixado em armagoes de 6culos. Qualquer um pode
utilizar em seus 6culos o complemento de controle
(Figura 5). O protétipo conta com um hardware
de tamanho reduzido e bateria propria, o que fa-
cilita sua fixacdo em diversos itens de vestudrio.

4 Conclusoes

O presente trabalho apresenta uma interface
homem-maquina para o controle de Cadeiras de
Rodas motorizadas através de componentes sim-
ples e de facil acesso no mercado, como Arduino
e IMU. A proposta permite que cadeiras de rodas
motorizadas sem nenhum tipo de controle inteli-
gente agreguem este dispositivo de baixo custo,
possibilitando o controle para usuéarios com diver-
sos tipos de deficiéncia fisica.

Com o objetivo de validar o protétipo im-
plementado foi desenvolvido um ambiente virtual
em um simulador robdtico. Facilita o desenvolvi-
mento do projeto assim como o treinamento dos
futuros usuérios. Com o foco na inclusao social,
o dispositivo desenvolvido possui tamanho redu-
zido e pode facilmente ser fixado nos éculos dos
USUArios.

Com a conclusao do desenvolvimento do pro-
tétipo, serdo realizados experimentos com pessoas
sem comprometimento motor, com o intuito de
aprimorar o sistema e encontrar eventuais falhas.
Numa etapa seguinte, o sistema deverd ser re-
duzido, saindo da versao beta e sendo montado
em uma plataforma singular, contendo apenas
0s componentes necessarios para operagao. Em
campo poderao ser feitos testes com os usuérios
finais, pessoas com deficiéncias e idosos com difi-
culdades de locomocao. Os testes devem ser con-
duzidos em ambiente controlado, com o objetivo
de coletar dados do usuario final e desenvolver um
produto que possa ser langado no mercado.
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