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RESUMO

YAMAGUTI, H. K. B.,, ARAUJO, M. V. V. Acionamento dos motores de uma cadeira de
rodas elétrica de baixo custo. 2010, 36 p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Escola de Enge-
nharia de Sdo Carlos, Universidade de Sédo Paulo, Sdo Carlos, SP.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de todo o hardware e software necessarios para o
acionamento de motores de corrente continua de uma cadeira de rodas elétrica, levando em
consideracdo o lado socioecondémico. O hardware subdivide-se em eletronica de controle,
composta principalmente por um microcontrolador e eletronica de poténcia, composta pelos
transistores, relés, bateria automotiva e motores de corrente continua. O software é
responsavel pela leitura do comando efetuado pelo usuario em um joystick e

consequentemente pelo acionamento e reversdo dos motores, tomando as devidas precaugoes.

Palavras-chave: Acionamento, Motor, Cadeira de Rodas



ABSTRACT

YAMAGUTI, H. K. B., ARAUJO, M. V. V. Motor drive for a low cost electric wheelchair.
2010, 36 p. Trabalho de Concluséo de Curso - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universi-
dade de S&o Paulo, Sao Carlos, SP.

This work shows the development of the hardware and the software of a DC motor driver
used in a battery-powered, joystick-controlled wheelchair, regarding the socioeconomic side.
Hardware is divided into control electronics, consisting primarily of a microcontroller and
power electronics, consisting of transistors, relays, automotive battery and DC motors. Soft-
ware is responsible for reading the commands sent by a joystick and hence for driving and

reversal of the motors, taking all the proper safety precautions.

Keywords: Driver, Motor, Wheelchair
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1. INTRODUCAO

Cerca de 2% da populagdo brasileira é cadeirante (IBGE, 2008). Em nGmeros, esta
porcentagem representa mais de trés milhGes de pessoas que sdo vitimizadas com a precarie-
dade da infraestrutura e dos servigos oferecidos, sendo frequentemente sujeitas a grandes es-
forcos fisicos que, dependendo de suas limitagdes, ndo sdo possiveis de serem feitos.

Neste contexto, é importante compreender o avanco tecnoldgico para 0 aumento da
qualidade de vida, como o conceito de Design Universal, enfoque no ramo de design que pro-
pde que um produto ou servico esteja disponivel para 0 maior nimero de pessoas possiveis
baseado em sete principios, dentre eles o principio do minimo esforco.

Um dos exemplos deste enfoque ¢ a cadeira de rodas motorizada inventada por George
Klein em 1955 (BOURGEOIS-DOYLE, 2004).

Figura 1 - George Klein em sua invencéo

Apesar de existir hd mais de 50 anos, a cadeira de rodas motorizada € um produto de
baixa demanda, baixa acessibilidade e de custo elevado. Segundo Alvarenga (2005), cujo tra-
balho de mestrado foi o desenvolvimento de um modulo de locomogéo, “[...] 0 preco de uma
cadeira motorizada varia de R$ 4 mil a mais de R$ 20 mil, dependendo dos recursos ofereci-
dos no modelo, ao passo que as cadeiras convencionais estdo na faixa de R$ 120 a R$ 4 mil”.

Sendo assim, este trabalho propde o projeto, a construcdo e a avaliagdo dos hardware
e software necessarios para o acionamento de uma cadeira de rodas motorizada. Tem como
requisito principal o menor custo possivel, objetivando-se o aumento da acessibilidade deste
possivel produto e da consideracao do lado socioecondmico implicito em um desenvolvimen-

to tecnoldgico.
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2. MOTORES CC

2.1. FUNCIONAMENTO E MODELAGEM

Um motor de corrente continua (CC) é uma maquina geralmente composta pela
armadura, que é o rotor e pelo campo, que é o estator. O rotor € a parte girante, consti-
tuida de um material ferromagnético envolto em um enrolamento de armadura e pelo
anel de comutacdo. O estator é constituido de material ferromagnético envolto em um
enrolamento de baixa poténcia ou de imads permanentes que interagem com 0 campo
gerado pelo enrolamento da armadura, ambos desempenhando a geracdo de um torque
reativo quase constante. O comutador e as escovas tem o papel de inverter o sentido da

corrente, evitando, assim, a reversao do torque.

Rotor
Comutador

/

Escovas Ima permanente

Estator

Enrolamento

Terminais

Figura 2 - Secéo transversal de um motor CC

O torque para um motor CC pode ser dado pela expressao:

T = k@l sen(y)

Sendo kr uma constante de torque, ff o fluxo magnético gerado pela corrente
de campo I e I, a corrente da armadura.
A poténcia mecanica gerada é:
Py, = w,T = w‘.,,kTQ)fIasen )
A rotagéo dos condutores da armadura causa uma forga contra eletromotriz Eg,
na direcdo oposta a rotacdo da armadura, que é dada pela Lei de Faraday:

Ep = ka(Df Wy

A poténcia dissipada pelo motor é:
P, = Egl,
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O modelo do circuito elétrico de um motor CC é ilustrado na Figura 3.

If—» R' L. R, Ia
o*_NP —f%
¢ +
\/; L«g — 0@ Eb Va
- (l)m. C -

[

Circuito de campo Circuito de armadura

Figura 3 - Modelo do circuito elétrico de um motor CC
Pela Figura 3 e pela Lei de Kirchoff pode-se equacionar:

dl, dI,
Vo=ILRy+ L2+ B, = LR, + Ly—2 + kB wy

2.2. ACIONAMENTO

Pelo conjunto de equagdes descritas na secdo anterior, percebe-se que a
velocidade do motor aumenta a medida que se aumenta a tensdo aplicada em seus
terminais e que, para que seja efetuada sua reversao, é necessario inverté-la.

Uma maneira bem simples de se controlar uma carga de poténcia no motor é a
utilizagdo de um reostato em série. A variacdo de sua resisténcia causa varia¢do na
corrente na carga e, portanto, na poténcia aplicada. A desvantagem se encontra na
grande poténcia dissipada pelo reostato em forma de calor.

Outra forma de maior rendimento é denominada modulacao por largura de pul-
so ou, em inglés, Pulse Width Modulation (PWM). Seu funcionamento € baseado em
um chaveamento rapido entre a alimentagdo e a carga que tem como consequéncia a
alteracdo do valor médio da tensdo e da corrente. Esta frequéncia de chaveamento ge-
ralmente segue o critério de Nyquist, devendo ser mais rapida do que o que pode afetar
a carga, por exemplo, 120Hz em um dimmer, dezenas de kHz para um driver de motor
e centenas de kHz para amplificadores de audio.

Este método altera a tensdo média na carga em uma razdo denominada Duty

Cycle, que é a relacdo entre o tempo em que a “chave” fica ligada e desligada.



100% —+
50%

Ity

Tensao média

0%

Figura 4 - Exemplo de PWM com Duty Cycle (T./T) de 50%

E também possivel gerar diversas formas de ondas, como senoidais:

Amplitude

T

Tempo

Figura 5 - Exemplo de PWM resultando em

uma onda senoidal
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Comparado aos outros tipos de acionamento, 0 PWM é uma forma extrema-

mente econdmica de se realizar este tipo de trabalho. Isto se da ao fato de que, quando

a chave esta desligada (aberta), a corrente que passa € praticamente zero. Ja quando es-

t4 ligada (fechada), a diferenca de potencial é também proxima de zero. Assim, isso

significa que a poténcia dissipada é baixa, em ambos 0s casos, uma vez que é a multi-

plicagdo da tensdo e da corrente. Na prética, estas chaves ndo séo ideais, portanto ndo

séo capazes de abrir ou fechar em um tempo infinitamente pequeno, o que leva a uma

dissipacdo em forma de calor, porém ainda muito menor do que em um circuito de

controle linear equivalente.

Ja a reversdo do sistema pode ser efetuada por meio de uma ponte H ou de re-

Iés. A reversdo efetuada pela ponte H evita a geracdo de tensGes negativas e/ou a des-

conexao dos terminais para sua troca.
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T

$1 ‘\\ / S3

ov

Figura 6 - Ponte H simples

A reversdo por relé, por sua vez, € mais simples, bastando receber um sinal de

acionamento.
2.3. PROBLEMAS E CUIDADOS

Um problema que existe na ponte H é o efeito shoot-through que faz com que a
bateria sofra um curto-circuito ao acionar duas chaves de um mesmo lado da ponte
(efeito decorrente de uma capacitancia parasita muito alta no FET), consequentemente
descarregando uma grande quantidade de corrente, danificando as chaves, exigindo a
compra de solugdes de protecéo.

No caso do relé, quando se inverte a tensdo entre os terminais do motor, a cor-
rente € desligada de forma quase instantanea, 0 que acarreta em uma tensdo altissima
gerada por sua indutancia, tendo como consequéncia o aparecimento de arcos voltai-
COS Nnos contatos e a diminuicdo de sua vida util.

E importante salientar que a reversdo do motor, seja ela proposital, para mu-
danca de trajetdria, ou acidental, pode causar transtornos ao usuério e, até mesmo, aci-
dentes graves se ndo houver um bom sistema de controle, devido ao movimento brus-
co dos motores que causariam trancos em todo o sistema. Sendo assim, o sistema de
controle deve efetuar esta reversdao de forma suave e, a0 mesmo tempo, mais rapida
possivel, evitando assim o desconforto e o aborrecimento do usuario.

Existe também um problema de corrente reversa, que pode ser causado pela
forca contra eletromotriz do motor (FCEM), podendo afetar significativamente a ele-
trbnica, comprometendo o microcontrolador e outros componentes. Este assunto sera

mais bem abordado no Capitulo 4.
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3. CONTROLE

3.1. SINAIS DE ENTRADA E SAIDA

O controle do sistema pelo usuario seré efetuado por um joystick do tipo man-
che de dois eixos, o0 que significa na pratica dois resistores variaveis e, consequente-

mente, dois sinais que serdo enviados ao microcontrolador.

Figura 7 - Joystick de dois eixos tipo “manche”

utilizado no trabalho

Estes dois sinais correspondem aos eixos vertical e horizontal e trazem infor-
mac0Oes sobre o desejo do movimento do usuario, compreendendo todas as combina-
cOes possiveis entre “frente”, “tras”, “direita” e “esquerda”. Lidos pelo PIC como va-
lores de 0 a 1024, serdo convertidos na faixa de -512 a 512, uma vez que se deseja tra-
balhar o sinal zero como sendo o ponto central. Assim, a interpretacdo dos sinais sera

conforme mostrado na tabela a seguir.

Tabela 1 — Interpretacdo dos sinais dos eixos X e Y

Eixo X EixoY Horizontal Vertical
-512..0 -512..0 Esquerda Tras

-512 .0 0 Esquerda -
-512..0 0..512 Esquerda Frente
0 -512..0 - Tras
0 0 - -
0 0..512 - Frente
0..512 -512..0 Direita Tras
0..512 0 Direita -

0..512 0..512 Direita Frente

Outro sinal de entrada é do botdo de panico que reduz a velocidade dos moto-

res para zero caso seja acionado.
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O microcontrolador desempenhard a fungdo de processar estes sinais de forma

a ndo ocorrer os problemas citados no Capitulo 2 e os enviara aos motores em forma

de PWM e sinal digital para reverséo.

3.2. FILTRAGEM DO SINAL

O processamento do sinal do joystick é simplesmente sua filtragem. Sem ela,

uma possivel reversdo, proposital ou acidental, seria instantaneamente executada, cau-

sando uma mudanga brusca do movimento da cadeira de rodas, o que acabaria causan-

do um extremo desconforto ao usuario e até mesmo acidentes.

O filtro Bessel é considerado o mais recomendado para aplicacdes em dominio

do tempo que requerem minima distor¢do para mudangas bruscas, como uma entrada

degrau ou ondas quadradas. Deseja-se uma saida suavizada como a da Figura 8.

4 Amplitude

Joystick
- = Suavizado

b

Temp;

Figura 8 - Sinal do joystick e saida suavizada

A resposta do filtro Bessel passa-baixa para uma entrada degrau é mostrada na

Figura 9.
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4 Resposta linear normalizada

g x . . . » Tempo (s)
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 9 - Resposta do filtro Bessel passa-baixa a
entrada degrau ao longo do tempo

3.3. SOFTWARE

O software, programado no microcontrolador, tem a finalidade de inicializar
suas portas e 0 PWM, realizar conversdes analdgica-digitais (A/D) dos sinais do joys-
tick, filtra-los e envia-los as portas correspondentes dos motores como forma de sinal
PWM e relé. Ha também um caso emergencial que garante que o sinal do PWM seja
zerado se o botéo de panico for acionado, fazendo com que o sistema apenas se movi-
mente por inércia até sua completa estagnacdo ou até que o botdo seja liberado e o

Usuario movimente mais uma vez o joystick.



Inicio

Zerar Variaveis

|

Inicializar Portas

!

Inicializar PWM

!

Ler sinal do eixo X

A

l

Ler sinal do eixo Y

!

Aplicar filtro

Botdo de
Emergéncia
acionado?

Nao

4

Aplicar PWM
filtrado

Zerar PWM

Y

Y

Figura 10 - Algoritmo do software de controle

Aguardar 100ms
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O software é implementado em linguagem C (mais comum entre 0s microcon-

troladores modernos) e o filtro tem como parametros: tipo passa-baixa de ordem 2,

frequéncia de amostragem 10 S/s, frequéncia de corte 0,5 Hz conforme mostra o Ane-

X0 A.



4. ELETRONICA

4.1. DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO

Eletrénica de Poténcia

Y

12v
/Relé
12v

>
>

PWM
12v

o
o
c
«©
a
O
el
-
O
o

Eletrénica de Controle

Figura 11 - Diagrama de Blocos Simplificado do Sistema

20
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A eletrbnica deste trabalho se divide em duas areas: eletrénica de controle,
composta pelo manete e pelo microcontrolador, na qual pouca corrente é consumida e
pouca poténcia dissipada, e a eletrénica de poténcia, constituida pelos transistores de

efeito de campo, transistores, relés e motores.
4.2. ELETRONICA DE CONTROLE

Atualmente, existem diversos microcontroladores no mercado que possuem a
capacidade de realizar conversbes A/D e enviar sinais PWM. E o caso do PIC
16F873A, escolhido como sendo o “cérebro” do sistema. Com a menor memoria de
programa de sua familia (7.2K), possui cinco canais de conversdo A/D 10-bit, dois ca-
nais PWM, dois comparadores, trés portas 1/0O, comunicacdo USART e 14 interrup-
coes.

Na Secdo 2.2, é discutida a possibilidade de que corrente reversa percorra o
circuito e danifique a eletronica. No caso do microcontrolador, sua consequéncia pode
ser a queima de alguns terminais do PIC, uma vez que sua logica extremamente com-
plexa o faz servir ao mesmo tempo de entrada e saida, tornando-o sensivel. Uma su-
gestdo de protecdo para o PIC é a utilizagdo de um amplificador operacional montado

como um seguidor de tensdo, denominado buffer.

— Vs

Figura 12 - Amplificador operacional do

tipo seguidor de tenséo

Este tipo de montagem faz com que V; seja igual a V e possa fornecer corrente
teoricamente infinita, j& que a impedancia de saida é zero. A vantagem é que, caso
uma corrente inversa percorra o circuito, o amplificador operacional a absorvera antes
do PIC.

Um problema que se tem no microcontrolador é que a corrente de saida forne-
cida é muito baixa para o acionamento de motores do porte desejado. A solugéo se en-
contra em realizar este chaveamento em outros componentes, que possam servir como

uma ponte para corrente maior. Estes componentes estdo descritos a seguir e fazem
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parte de um dos grandes desafios da eletrénica: o confronto com a eletrdnica de potén-

cia.
4.3. ELETRONICA DE POTENCIA

A eletrdnica de poténcia € uma area que se ocupa em obter maior eficiéncia e
qualidade no processamento da energia elétrica. A principal aplicagdo se encontra em
conversores e inversores e cargas de grande poténcia, através do uso de diodos, tiristo-

res e transistores.

4.3.1. Transistores

Um transistor é basicamente um dispositivo semicondutor que é utilizado
para amplificar e chavear sinais eletrbnicos e que esta presente em praticamente
todos os aparelhos modernos. E composto geralmente de trés terminais (como é o
caso de transistores bipolares), denominados gate, drain e source. Neste trabalho,
o transistor sera do tipo FET (transistor de efeito de campo, em inglés) usado de
modo que uma baixa corrente na base seja suficiente para estabelecer uma corren-

te maior entre os terminais coletor-emissor.

Figura 13 — Placa com FETSs, respectivos dissipadores e FET isolado

A protecdo dos FETSs contra corrente reversa deve ser efetuada atraves
de diodos Schottky, bastante utilizado como retificadores, contra protecdes de

descargas e clamping de tenséo.
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4.3.2. Relés

Um relé é basicamente uma chave acionada eletricamente, utilizado na
necessidade de se controlar um circuito por meio de um sinal de baixa poténcia,
servindo para ligar e desligar dispositivos. A maioria dos relés utiliza um eletroi-
ma para operar seu mecanismo. Outros ndo contem partes méveis, CoOmo € 0 caso

dos relés de estado solido.

Figura 14 - Comparagdo de tamanho do relé utilizado

Como dito anteriormente, os relés podem sofrer desgaste prematuro caso
haja formac&o de arcos voltaicos, devido a mudanca brusca de sentido de giro do
motor. Uma forma de evité-los € a utilizagdo de snubbers (circuitos RCD de pro-
tecdo contra transientes de tensdo). Alternativamente, pode-se modificar o softwa-
re de modo a esperar que a tensédo do motor zere antes de realizar a comutacao.

Em teoria, o chaveamento realizado pelos transistores poderia ser exe-
cutado pelos relés, ja que também possuem a propriedade de transportar altas cor-
rentes no sentido indicado por uma baixa corrente. Entretanto, um relé ndo supor-
taria a frequéncia de chaveamento necessaria. Assim, o0 uso dos relés se limitara
na atuacdo da reversdo dos motores, algo que ndo deve acontecer com muita fre-
guéncia.

O relé escolhido é desenvolvido pela Metaltex com um contato reversi-
vel de 15 ampéres, selado e de baixo custo. Como a corrente de partida do motor
pode chegar a 60A, sdo necessarios quatro relés em paralelo.

4.3.3. Bateria

Para o projeto, uma bateria automotiva que tenha um fornecimento médio
de corrente (em torno de 60Ah) a uma tensdo 12V é recomendada, por ser ampla-
mente difundida e consequentemente ter o melhor custo-beneficio. Exemplos des-
sas baterias sdo as marcas Delphi, Moura e Tudor.
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Esta bateria pode fornecer uma energia de:
E = PAt = (IU)At = (IA)U = (60 AR)(12V) = 720Wh

Os motores, segundo Data Sheet, fornecem, juntos, 600W. Os FETSs pos-
suem resisténcia interna de 16mwW. Como sdo trés FETs em paralelo para cada
motor, tem-se uma resisténcia equivalente de 5,4mW. A corrente nominal do mo-

tor € 33A. Assim, cada FET conduzira 11A e, pela equagéo:
Pot = i’.R

Assim a poténcia dissipada pela eletronica de controle é de 0,65W x 2 =
1,30W. Portanto, a poténcia total consumida é 601W.

Como as baterias fornecem 720Wh, sua autonomia, em plena carga, sera
de:

E _720Wh _
P 601W

Sabe-se que velocidade linear € o produto entre a velocidade angular e o
raio da trajetoria:

UV =T

A velocidade angular nominal do motor é 2800 rpm. Considerando uma
reducdo 14:1, disponivel por uma transmissao por correias em V, tem-se uma ro-
tacdo na saida do redutor de 200 rpm ou 21 rad/s. Considerando um aro 20”, ou

seja, calcula-se a velocidade méxima que pode ser atingida:

rad
v=21—-0,254m = 19,2 km/h
s

Entretanto essa velocidade é considerada muito alta e seré limitada a sete
km/h. O coeficiente de atrito de rolamento para uma cadeira de rodas é 0,015 por
pneu (KAUZLARICH, 1985). Estimando uma massa total de 100kg (70kg do
usuario e 30kg da cadeira e do hardware), calcula-se a for¢a de atrito para os dois

pneus:
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’

m
P=m-g =100kg-——— = 981N
=3

Em equilibrio vertical, N = P

F,, =pu-N=0,03-981=294N

Assim o torque total minimo necessario para se movimentar a cadeira de

rodas é:
Tpin = Fue -7 = 29,4N - 25,4cm = 746Ncm

O motor, sem reducdo, € possivel de fornecer um torque de até 800Ncm.
Entretanto, se utilizara 100Ncm. Logo, é necessaria uma reducdo minima de 4:1,
com um torque total de 800Ncm, ja que se utiliza dois motores.

A reducdo utilizada é, no entanto, 14:1. Considerando uma eficiéncia de
80%, o torque transmitido pode ser de:

T =N "Rgeg Ty — T,

m

i =0,7-14- (2 100Ncm) — 746Nem

Tx = 1214Ncm

Isso d& uma forga de:

Que corresponde a uma aceleracdo de 0,5m/s2. Isto é, o tempo para a ca-

deira atingir a velocidade maxima de 7 km/h, partindo do estado de repouso, é:

A autonomia da cadeira de rodas é estimada em 20km.
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5. CUSTOS

5.1. CUSTOS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto utiliza componentes comumente encontrados no mercado, como ca-
deira de rodas, motor de corrente continua, bateria automotiva, joystick e componentes
eletrdnicos. Alguns deles j& estavam disponiveis no laboratério, como o motor utilizado
no conjunto de arrefecimento do radiador de caminhdes Mercedes-Benz, a cadeira de
rodas manual, o joystick e outros componentes eletronicos. A necessidade de compra
surgiu basicamente para os relés, FETs e PIC e bateria.

O custo de desenvolvimento foi calculado incluindo todos os itens acima
acrescentados de um “extra” de 15% que corresponde a pegas como acoplador meca-
nico do motor na cadeira de rodas e a oscilacdo dos precos.

O custo do projeto é proximo ao da meta de R$ 1000. A discriminacdo dos
valores pode ser vista no Apéndice A.

5.2. VIABILIZACAO

O preco final de venda do produto esté sujeito a uma série de impostos, como
ICMS, PIS/Pasep, Cofins, IR, CSLL e IPI, além do lucro e dos encargos administrati-
vos. Porém, pode-se considerar a empresa como pequena empresa, com receita bruta
anual de R$1.500.000, participante do Simples Nacional, cuja inscri¢cdo implica paga-
mento mensal unificado dos seguintes impostos e contribuigdes (Lei n° 9.317, de
1996, art. 30, 8§ 10; e IN SRF n° 355, de 2003, art. 50, § 10):

Imposto sobre a Renda da Pessoa Juridica (IRPJ);

Contribuicdo para os Programas de Integracdo Social e de Formacdo do Patri-

mdnio do Servidor Publico - PIS/Pasep;

Contribuicéo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL);

Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (Cofins);

Imposto sobre Produtos Industrializados (1P1);

Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS);

Contribuicédo para o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS).
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Receita Bruta em 12 meses (em RS$) ALiQuOTA IRPJ CSLL  COFINS  PIS/PASEP INSS ICMmS IPI
Até 120.000 00 4,50% 0,00% 021% 0,74% 0,00% 1,80% 125% 0,50%
De 120.000 01 a 240.000 00 5,97% 0,00% 0.36% 108% 0,00% 2,17% 186%  0,50%
De 240.000 01 a 360.000,00 7,34% 0.31%  031%  0.95% 0,23% 271% 2.33% 0,50%
De 360.000 01 a 480.000 00 8 ,04% 0,35% 0.35% 1,04% 0,25% 2.99%  2.56% 0,50%
De 480.000 01 3 600.000,00 8,10% 0,35% 0.35% 1,05% 0,25% 3.02%  2,58%  0,50%
De 600.000 01 a 720.000,00 8,78% 0,38% 0.38% 1,15% 0,27% 3,28  282% 0,50%
De 720.000,01 a 840.000 00 8 86% 0,39%  0.39% 1,16% 0,28% 3,30%  284%  0,50%
De 840.000,01 a 960.000,00 8,95% 0,39% 039% 1,17% 0,28% 3,35 287% 0,50%
De 960.000 01 3 1.080.000,00 9,53% 0,42% 042% 125% 0,30% 3,57  307%  0,50%
De 1.080.000 01 a 1.200.000,00 9.62% 0,42% 042% 126% 0,30% 3.62%  3,10%  0,50%
De 1.200.000 01 a 1.320.000,00 10 ,45% 0,46% 046% 1,38% 0,33% 3,94  3.38%  0,50%
De 1.320.000 01 a 1.440.000,00 10,54% 0,46% 0 46% 1.39% 0,33% 3.99% 341X 0,50%
JPe 1.440.000 01 a 1.560.000 00 10 63% 047%  047% 1.40% 0,33% 4.01%  345% 050% i
De 1.560.000 01 a 1.680.000,00 10,73% 047% 047% 1,42% 0,34% 4,05% 348% 0,50%
De 1.680.000 01 a 1.800.000,00 10 ,82% 0,48% 048% 143% 0,34% 4,08%  3.51%  0,50%
De 1.800.000 01 3 1.920.000,00 11,73% 0,52% 0,52% 1,56% 0,37% 444%  382% 0,50%
De 1.920.000 01 a 2.040.000,00 11,82% 0,52% 0,52% 1,57% 0,37% 4,49%  385% 0,50%
De 2.040.000 01 3 2.160.000,00 11,92% 0,53% 0,53% 1,58% 0,38% 4,52%  3.88% 0,50%
De 2.160.000 01 3 2.280.000,00 12,01% 0,53% 0,53% 160% 0,38% 4.56%  391%  0,50%
De 2.280.000 01 3 2.400.000,00 12,11% 0,54% 0,54% 1 60% 0,38% 4.60%  395% 0,50%

Figura 15 - Aliquota do Simples Nacional para receita bruta de R$ 1,5 milhdo

Supondo que 1% da producéo seja inutilizavel (quebra de estoque e perda irreversivel
de qualidade), temos que o custo base do produto passa a ser 1% maior, ou seja, R$ 1005.
Considerando 10% de despesas administrativas, 10% de lucro, 10% de méo-de-obra (supondo
gue a empresa venda em torno de 50 unidades/més) e que a empresa participe do Simples com
aliquota de 10,63% e considerando a isencdo de 0,5% do IPI, temos um total de 40,13% de
impostos. Assim, 0 preco de venda do produto pode ser calculado, tomando como base de
calculo o preco de custo:

_ . (1+p)

Sendo Py o preco de venda, Pc 0 preco de custo (sem perdas), p a porcentagem de
perdas no estoque e i 0 imposto total incidente.

(1+0,01)
P, = 995————— = R$ 1678,55
(1—0,4013)

Assim, o preco de venda do produto, arredondado para R$ 1700, representa uma eco-
nomia de 57,5% em relagdo aos menores precos praticados atualmente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente a eletronica foi montada em uma protoboard, com o objetivo de se reali-
zarem testes preliminares. Com auxilio de um osciloscopio, as respostas aos comandos do
joystick foram testadas e funcionaram corretamente.

A placa de circuito impresso, entdo, foi confeccionada e os testes novamente foram
um sucesso. Um unico FET e uma fonte de bancada foram também suficientes para compro-
var o sucesso em uma lampada de 0,5W. A medida que o valor do joystick se alterava, a lam-
pada aumentava ou diminuia seu brilho, com a devida suavizagdo decorrente do filtro, pro-
vando que o PWM estava totalmente funcional. A préxima etapa consistiu na eletrénica de
poténcia, com a montagem dos bancos de FETs e relés, porém com uma lampada de 55W,
observando-se 0 mesmo comportamento.

Um problema enfrentado foi a programagéo incorreta do software correspondente ao
motor direito, tendo como consequéncia o ndo funcionamento da saida para relé e PWM.

Uma sugestdo para trabalhos futuros € a protecdo do PIC (buffer) e do FET (diodos).
Outra sugestdo é a construcdo da ponte H e de suas protecdes, inclusive temperatura e sobre-
tensdo, ou a utilizagdo de componentes ja prontos, como o IR3220, ponte H totalmente prote-
gida, cujas dimensdes ndo ultrapassam dois cm? e que custam menos de trés délares. A inclu-
sdo da ponte H aumenta consideravelmente a vida Gtil do sistema, que é, por ora, dependente
da vida util dos relés, a qual € muito baixa.

Entre a eletronica de poténcia e a eletrénica de controle se aconselha o uso de um op-
toisolador, cuja fungdo é proteger um lado do circuito contra mudangas bruscas ou altas ten-
sbes provenientes do outro lado, por meio da transmissao de sinais Opticos.

O aprimoramento da interface com o usuario também pode ser realizada, incluindo-se
uma tela de LCD, indicador do nivel de bateria e mais recursos de controle da cadeira de ro-
das.

Quanto ao preco de venda do produto, deve-se considerar que este corresponde ao
primeiro projeto e poucas unidades, portanto ndo haveria uma negocia¢cdo com os fornecedo-
res. Com o acréscimo do volume produzido, o preco de custo se reduzirg, refletindo no prego
de venda do produto ou em um lucro maior para a empresa.

Em relacdo & autonomia, apesar de ser estimada em um pouco mais de uma hora, o
chaveamento constante faz com que este tempo seja reduzido. Por outro lado, o controle
PWM ¢é um dispositivo de redugdo de corrente partida. Assim, o uso do controle PWM abaixo

do maximo estimado s6 faz aumentar este tempo.
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APENDICE A - DISCRIMINACAO DO CUSTO DO PROJETO
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APENDICE B - CODIGO-FONTE DO SOFTWARE

float ME[3], M) 3], MEF[3], MDF[3];
int JOYX, JOYY, PWE, PWWD, RLEE, RLED;
void InitMin() {

ADCON1
TRI SA
PORTB
TRI SB
PORTC =
TRI SC =

0
0
0
0

0x80;
OxFF,;
x00;
xFF;
x00;
x00;

Pwm | ni t (5000) ;

void main() {
ME[O] = ME[1] = MY O] = MJ{1] = 0.0;
MEF[ 0] = MEF[1] = MDF[O] = MDF[1] = 0.0;
I nitMin();
Pwm St art ();

while (1) {
JOYX = ((int) Adc_Read(1)) - 512;
JOYY = ((int) Adc_Read(0)) - 512;

VE[ 0]
ME[ 1]
MVE[ 2]
MEF] 0]
MEFT 1]
VEF] 2]

PWE =
RLEE =
PWE =

ME[ 1] ;

ME[ 2] ;

((float) (JOYX+JOYY))/3.423411789e+01;

= MEF[ 1];

MEF[ 2] ;

ME[ 0] + ME[2] + 2*ME[1] - 0.4977439848* VEF[0] +
1.3809014824* MEF[ 1] ;

((int)(MEF[2]/2.0));

(PWE<O ? 1 : 0);

abs( PWVE) ;

if (PWE>255) PWWE = 255;

MY 0]
MY 1]
MY 2]

MO 1] ;
MO 2] ;
((float) (JOYY-JOYX))/3.423411789e+01;

MOF[ 0] = MOF[1];
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MDF[ 1] = MDF[2];

MDF[2] = MD[O] + MD[2] + 2*MD[1]
1. 3809014824* NDF[ 1] ;

PWD = ((int)(MDF[2]/2.0));

RLED = (PWD<0 ? 1 : 0);
PWD = abs(PWD)
if (PWD>255) PWD = 255;

PORTC. F4
PORTC. F5

RLEE;
RLED;

if (PORTB. FO == 0)

{
Pwrl_Change_Duty(0);
Pwr2_Change_Duty(0);

}

el se

{
Pwrl_Change_Dut y( PWVE) ;
Pwn2_Change_Dut y( PWWD) ;

}

Del ay _ns(100);

- 0.4977439848*MVDF[ 0] +
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Filter Design Results
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ANEXO A -PROJETO DO FILTRO BESSEL

Filter Design Results

Generated by: http://www-users.cs.york.ac.uk/~fisher/mkfilter

Summary
You specified the following parameters:

filtertype = Bessel
passtype = Lowpass
ripple =

order =2
samplerate = 10
comerl =0.5
comer2 =

adzero

logmin

Results

helpers/mkfilter -Be -Lp -0 2 -a 5.

mag phase = pi
mag = phase = pi
mag =
.......... 00 j 00 00 2 times
s ANy
Ansi “'C" Code
/* Digital filter desig . Fisher
Command line: /www/u ishex/r m 2 -as

#define NZERCS
#define NPOLES
#del

[ENEN]

ne G

static float xv[N2EROS+1],

static void filterloop()
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Filter Design Results http://www-users.cs.york.ac.uk/~fisher/cgi-bin/mkfscript

Download code and/or coefficients: TERSE | VERBOSE |

Magnitude (red) and phase (blue) vs. frequency

e xaxis: frequency, as a fraction of the sampling rate (i.e. 0.5 represents the Nyquist frequency, which is 5 Hz)

e yaxis (red): magnitude (linear, normalized)

o yaxis (blue): phase
1.0 - +pi
0.9 - E
0.8 - -
0.7 1 L
0.6 - L
0.5 - Lo
0.4 L
0.3 A L
0.2 - -

0.1 -

0.0 T T T T T T T T T -pi
0.00 0,05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

For an expanded view, enter frequency limits (as a fraction of the sampling rate) here:

Lower limit: Upper limit: zoom

Impulse response

e xaxis: time, in samples (i.e. 10 represents 1 second)
e yaxis (red): filter response (linear, normalized)

2de3

2/8/2010 16:56
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0.8

0.6 1

0.2 1

0.0 1

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Step response

e xaxis: time, in samples (i.e. 10 represents 1 second)
o yaxis (red): filter response (linear, normalized)

0.8 1

0.6 1

0.2 1

0.0 1

-0.2

=0.4

-0.6

-0.8

For a view on a different scale, enter upper time limit (integer number of samples) here:

Upper limit: | | zoom
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