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Resumo: Este artigo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de controle para o kit de 

motorização utilizado em cadeira de rodas manuais. O denominado kit de motorização é um dispositivo que  permite 

que uma cadeira de rodas manual se torne uma cadeira de rodas motorizada. O sistema de controle desenvolvido 

permitirá que uma cadeira siga uma rota desenhada no chão, destinada aos casos em que o usuário utiliza a mesma 

trajetória repetidas vezes ou quando deseja retornar a uma posição inicial, o usuário ao acionar o sistema o kit irá 

seguir uma trajetória feita no chão. A marca no chão é detectada utlizando sensores  infravermelhos e  a velocidade é 

medida por um encoder fixado nas rodas. A velocidade e a posição do kit de motorização são controladas por 

microcontroladores interligados através de uma comunicação serial. Os resultados experimentais deste sistema de 

controle mostraram a eficácia do sistema Além do kit de motorização o sistema pode ser usado com um AVG (veículo 

auto guiado). 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Com o desenvolvimento tecnológico e com o avanço de Softwares houve um grande crescimento na tecnologia e 

nos equipamentos usados para a melhoria da qualidade de vida. Logo esse trabalho foi inspirado na necessidade 

crescente do desenvolvimento de produtos que atendam às pessoas com necessidades, visando à melhoria de sua 

integração na sociedade.  

O Laboratório de Sistemas Integrados (LabSin) por anos  vem desenvolvendo um módulo de potência para cadeiras 

de rodas manual visando sempre o baixo custo e atender as necessidade do usuário.  Com este kit de motorização foi 

possível a união das vantagens da cadeira de rodas manual e da cadeira de rodas motorizada. As cadeiras de rodas 

manuais são mais leves e permitem aos usuários realizar os exercícios e as cadeiras de rodas motorizadas são de alto 

custo e geralmente prescritos para os usuários que não têm poder ou coordenação motora para acionar manualmente 

uma cadeira de rodas manual, portanto, este módulo associa as qualidades de ambos.  

O kit é uma unidade de motorização o qual pode ser conectado em todos os tipos de cadeiras de rodas manual, com 

rapidez e facilidade pelo usuário. Ele pode ser usado para empurrar ou puxar a cadeira de rodas em diferentes 

ambientes. Assim, quando o usuário necessitar percorrer longas distância ou subir rampas, ele pode acoplar este módulo 

e depois desacoplar transformar sua cadeira de rodas em manual novamente.  

No entanto, este kit de motorização desenvolvido tem apenas um sistema de controle por joystick, porém alguns 

usuários são incapazes de controlar a cadeira de rodas por um longo tempo através do joystick ou tem alguma 

dificuldade em controlá-lo. Portanto, este trabalho visa desenvolver um sistema de controle que a cadeira de rodas vai 

seguir uma linha no chão. Com este sistema de controle, o usuário que necessita subir uma rampa ou percorrer longas 

distâncias todos os dias, pode utilizar a linha desenhada no chão, assim a cadeira de rodas como o kit de motorização 

seguirá esta marcação.  

Neste trabalho, a cadeira de rodas será visto como um veículo autônomo, um robô móvel autônomo (AVG), mas 

mesmo assim, as estratégias de controle devem ser consideradas os aspectos de dirigibilidade segura e conforto dos 

passageiros.  O sistema de controle, que será desenvolvido, será responsável por automatizar a tarefa de conduzir uma 

cadeira de rodas, onde se tenta atingir um sistema de controle robusto capaz de seguir uma linha desenhada no chão. 

Assim para o desenvolvimento do controle foram criados novos sistemas no kit de motorização, ou seja, um modulo 

que pode ser acoplado a ele.  

 
2. ARQUITETURA DO SISTEMA 
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A navegação é uma das competências mais desafiadoras exigidas de um robô móvel de acordo com Siegwart 

(2004). O sucesso exige noções básicas de

sensores para extrair dados significativos; a

o robô deve decidir como agir para alcanç

seu motor para atingir a trajetória desejada 

Neste trabalho a cadeira de rodas passará a ser vista como um veículo autônomo, ou seja, um robô móvel autônomo 

(AVG), porém, mesmo, desta forma, nas estratégias de cont

segura e o conforto do passageiro.  Assim o kit de motorização apresentado na fig.1 é visto como um robô móvel. Ele é 

composto basicamente por baterias de 12V ligadas em serie, dois motores DC de 24

transmissão e a estrutura de suporte dos componentes e de fixação na cadeira de rodas.

 

 

Figura 1. Kit de motorização para 
 

Com base nas teorias, o sistema de controle do

fig. 2. As entradas principais são sensores para detectar o caminho e os 

dois motores DC. O sistema de navegação é executado

inclui alguns circuitos adicionais para normalizações 

três microcontroladores no qual apresentam

principal. Os escravos (“Slave”) são responsáveis pelo controle da velocidade dos motores 

responsável pela leitura dos sensores e comandar os escravos. 

 

Figura 2. Diagrama simplificado do sistema de controle

3. SISTEMA DE CONTROLE 
 

O sistema controle, que será desenvolvido, será responsável pela automatização da tarefa de condução de uma 

cadeira de rodas, onde se busca obter um sistema de controle robusto capaz seguir uma linha e atingir um objetivo. 

cadeira de rodas seguirá uma trajetória planej

controle em malha fechada da velocidade de cada roda e para 

O modelo do controle da velocidade do robô projetado permitiu um sistema de controle separado

qual possibilita o envio de comandos diferentes para cada roda

corrigido em relação ao valor de referência de cada uma delas

velocidade conforme Onwubolu, (2006) são:

• Controle genérico do motor DC baseado no PWM (“Pulse Width M

• Adaptação da voltagem para atender as especificações dos equipamentos
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a localização, o robô deve determinar a sua posição no ambiente,

o robô deve decidir como agir para alcançar seus objetivos, e controle do movimento, o robô deve modular saídas de 
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Assim o kit de motorização apresentado na fig.1 é visto como um robô móvel. Ele é 

composto basicamente por baterias de 12V ligadas em serie, dois motores DC de 24V ligados a um sistema de 

transmissão e a estrutura de suporte dos componentes e de fixação na cadeira de rodas. 
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• Implementação do controle em malha fechada. 

A figura 3 apresenta a plataforma do kit de motorização mostrando o fluxo de informações entre os componentes.  

O sistema foi desenvolvido para que o kit de motorização seja capaz de movimentar perfeitamente em linhas retas e 

realizar algumas curvas, assim para seguir uma linha reta os motores devem girar na mesma velocidade e em 

velocidades diferentes para realizar curvas. Devido a esta necessidade foi sugerido o uso de um sistema de controle 

separado para cada roda. O terceiro controle do sistema é representado como controlador  mestre (“master “), ele é 

responsável por comandar todo o sistema enviando os comandos da velocidade. 

 

 
 

Figura 3. Fluxo do controle para o kit de motorização (adaptado de Onwubolu, 2006) 
 
3.1. Sistema de Comunicação 
 

As interfaces seriais mais utilizadas na maioria dos PICs 16F877 são a USART, SPI (“Serial Peripheral Interface”) 

e I2C (“Inter-integrated circuit”). Segundo Bates (2006), a comunicação serial exige apenas um sinal de conexão, logo o 

número total de conexões de dados pode ser reduzida a dois ou três, incluindo o terra. As interfaces seriais mais 

utilizadas em PICs 16F877 são os USART, SPI (Serial Peripheral Interface) e I2C (Inter-circuito integrado). 

De acordo com Bates (2006), o SPI é simples e rápido, utilizando um sistema de endereçamento a base de 

hardware enquanto o I2C é mais complexo e podendo ser abordado como software. Assim neste projeto será utilizada a 

comunicação SPI. 

A tecnologia de comunicação SPI (Serial Peripheral Interface) foi criada pela Motorola para a linha de 

processadores da família MC68K. O SPI é um protocolo síncrono, onde o mestre é responsável por gerar o “clock” do 

sistema. Seu pino SCK deve ser configurado como saída e o pino SCK do escravo deve ser configurados como entrada 

como mostrado na figura 4. 

 

 
 

Figure 4. Comunicação SPI (Bates, 2006) 
 

Assim o PIC Master recebe os valores dos sensores e manda os comandos para os dois Slaves que comandam os 

motores DC, o controle da velocidade utilizado foi um PID e o controle da posição, a leitura dos sensores, também usou 

um PID, mas diferencial. Logo, para cada comando enviado pelo Mater, os motores se comportam de uma determinada 

maneira.  
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3.2. PID 
 
Conforme Knospe (2006) controle proporcional – integral – derivativo (PID) é certamente  

hoje a estratégia mais utilizada em controle. Estima-se que mais de 90% do controle em malha fechada empregam  

o controle PID, muitas vezes o ganho derivativo é definido como zero (controle PI). Ao longo do último meio século, 

um grande esforço acadêmico e industrial concentrou-se em melhorar o controle PID, principalmente nas áreas de 

regras de tuning, de identificação e técnicas de adaptação.  

Um controlador PID é a união do proporcional, derivativo e integral. O controlador PID pode ser executado em 

tempo discreto ou contínuo. O PID é um algoritmo robusto de fácil compreensão que pode proporcionar excelente 

controle no desempenho apesar de variadas características dinâmicas existentes no processo segundo Bishop (2001). 

A função de transferência é geralmente escrita como: 
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Onde Kp é o coeficiente de proporcionalidade, TI é período integral e TD é o período derivativo. Segundo Ang 

(2005) os três termos do ganho possuem as seguintes funcionalidades: 

• O termo proporcional (Kp) proporciona uma ação de controle global proporcional ao sinal de erro através 

do fator de ganho. 

• O termo integrante (Ki) reduz os erros através do estado estacionário de baixa freqüência por um 

integrador. 

• O termo derivado (KD) melhora resposta transiente através de alta frequência, por uma compensação 

diferencial.  

Para a utilização no kit, ou seja, no microcontrolador a eq. 1 deve ser discretizada e escrita em função do erro. O 

erro é calculado em função da diferença do valor lido pelo encoder e o valor desejado, ou seja, o valor enviado pelo 

controlador mestre. O controlador PID trabalha para forçar o erro da velocidade e posição para zero para que o veículo 

esteja sempre na posição e velocidade desejada. Assim a equação discreta de acordo com Isermann (1977) chamada 

Fast PID pode ser escrita como sendo: 

 

)]2()1(2)([)1()]1()([)1()( −−−−+−+−−+−= kekekeKkeKkekeKkyky DIP  (2) 

 

Onde e é o erro, k é a amostragem do sistema e os Ki são os ganhos. O termo integrante de uma resposta de 

segunda ordem para uma etapa sinal é mostrado na região de sombra da fig. 5. 

 

 
 

Figura 5. Abordagem discreta de uma resposta de segunda ordem para 
um sinal de entrada etapa. (Silva, 2008) 

 

3.3. PWM 
 

PWM (“Pulse Width Modulation”) ou modulação por largura de pulso é um método de controlar a quantidade de 

potência a uma carga sem as perdas ocorridas normalmentes devido à queda de tensão, esse controle é feito de trens de 

pulso como apresentado na fig. 6. Para esta geração foi utilizado o microcontrolador PIC16F877, este microcontrolador 

possui duas portas (C1 e C2) dedicados à captura, comparação e modulo de geração PWM (CCP). 

O módulo CCP contém um registrador de 16bits que pode operar como um registrador de captura, comparação ou 

como um PWM Duty Cycle.  Segundo o Ordonez (2005) o modulo CCP pode realizar as seguintes funções:  

• capturar a largura de um pulso entre todas as subidas ou descidas deste, 

• capturar a largura de um pulso, considerando 4 ou 16 subidas do mesmo, 

tempo 

desejado 

obtido 

valor 
lido 

e(k-1) ek 
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• compara uma largura de pulso com um segundo valor previamente estabelecido, 

• gerar uma saída de pulsos com modulação de largura (PWM). 

Neste trabalho, as portas do CCP foram ligadas ao encoder e ao motor DC, porém cada PIC 16F877 apresenta 

apenas duas portas CCP sendo necessários quatros portas para os dois motores e dois encoders. Logo cada módulo de 

motorização necessita de um PIC para o controle. Sendo esta a necessidade da utilização de três PIC para o controle da 

locomoção do kit de motorização.  

 

 
 

Figura 6. Representação do PWM (Adaptado de Bräunl, 2006) 
 

4. MOTOR DC 
 

Um robô móvel precisa de mecanismos de locomoção que lhe permitem deslocar sem limitação durante todo o seu 

ambiente. Assim, conforme apresentado anteriormente a locomoção do kit de motorização é controlado, ou seja, feita 

por dois motores DC de 24V. Estes são colocados em cada lado do corpo do robô e também pode ser girado nos dois 

sentidos. A direção e velocidade das rodas são controladas com o PIC16F877 e H-ponte. 

Um motor DC é um dispositivo eletromecânico que pode girar sobre seu eixo usando uma fonte de alimentação 

DC. A direção pode ser alterada invertendo a tensão aplicada no motor e a velocidade pode ser controlada através do 

controle da potência média para o motor com o sinal PWM.  

Um circuito de ponte completa fornece uma grande funcionalidade. Este circuito permite a operação dos quatro 

quadrantes do motor DC. O motor pode ser executado em ambas as direções frente e trás, e é adequada para veículos 

elétricos, ferramentas elétricas, cadeiras de rodas, ou outra qualquer aplicação que necessita a operação frente e trás. A 

figura 7 mostra um esquema da ponte H utilizada no kit de motorização. 

 

 
 

Figura 7. Circuito do motor DC com uma ponte completa (Bolloju, 2006) 
 

Velocidade baixa 

Velocidade alta 

Equivalente a: 

Equivalente a: 
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A construção do circuito de controle do motor foi dividida em dois módulos. O primeiro módulo é o circuito com a 

lógica da mudança de direção e de habilitação e o sistema de comando para a ponte H composto pelo o componente IR 

2110. O segundo módulo é o circuito de potência, ou seja, a ponte completa composta pelos mosfets. A figura 8 mostra 

esses módulos conectados. 

 

  
 

Figura 8. Sistema de Controle IR 2110 e Ponte H 
 
5. SENSOR 
 

Segundo Heinem (2007), os sensores são usados em robótica móvel para que seja possível perceber o ambiente e 

assim poder comandar os atuadores de forma adequada. Para um melhor desempenho, um robô pode utilizar vários 

sensores ao mesmo tempo, integrando os dados destes sensores e fazendo com que seus atuadores se comportem de 

forma correta. 

 Um sensor é um dispositivo essencial que pode detectar e / ou medir um aspecto do ambiente e pode produzir um 

sinal elétrico proporcional, sendo esta informação lida e interpretada por um sistema inteligente como neste trabalho um 

microcontrolador. 

Há uma enorme gama de sensores desenvolvidos para aplicações específicas na área de engenharia. Alguns dos 

mais comumente utilizados na área de robótica são câmeras de vídeos, infravermelho, laser, sonar, acelerômetro, 

encoder e sensores fotoelétricos.  No kit de motorização foram utilizados encoders e sensores fotoelétricos. 

O sensor fotoelétrico converte um sinal luminoso (branco ou preto) em um sinal elétrico que é processado no 

microcontrolador. No circuito foram utilizados cincos sensores alinhados fixados na frente do robô como mostra na fig. 

9.  

O sensor fotoelétrico baseia- se na transmissão e recepção de luz, podendo ser refletida ou interrompida. Ele é 

composto basicamente por um transmissor (diodo emissor de luz) e o receptor (fototransistor). Assim o transmissor 

emite o feixe de luz e o receptor recebe este feixe de luz gerando assim um sinal elétrico. 

 
 

  
 

Figura 9.  Sensor Fotoelétrico (Datasheet OPB742 ,2010) 
  

Existem vários tipos de codificadores para detectar o movimento na roda, neste trabalho usaremos o encoder por 

ser um sensor simples e de fácil construção. Os encoders são sensores proprioceptivos de posição angular, que 

permitem ao sistema de controle conhecer a velocidade ou o ângulo da roda com precisão. Os encoders não fornecem 

informações relativas ao ambiente como foi abordado anteriormente no conceito de sensores, mas sim relativas ao 

próprio robô ou sistema segundo Heinem (2007). 

O encoder é composto de uma fonte de luz que pode ser um Diodo Emissor de Luz (LED) e um detector que é 

normalmente um fototransistor. Os encoders funcionam por meio de um disco com ranhuras que se gira entre a fonte de 

luz e o detector e este disco é acoplado no eixo da roda ou motor como mostra na fig. 10. A medida que o eixo gira o 

disco passa entre a fonte de luz e o receptor, fazendo com que o feixe de luz seja interrompido ou não quando encontra 

parte sem ranhura gerando assim uma onda pulsante. O encoder gera um pulso para um determinado incremento de 

rotação tendo assim através da contagem dos pulsos a distância percorrida e sabendo tempo gasta para percorrer esta 

distancia consegue-se calcular a velocidade. 
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Figura 10.  Sensor Encoder 
 

6. PROTÓTIPO  
 
O robô móvel, ou seja, o kit de motorização necessita cumprir basicamente um objetivo fundamental: seguir uma 

linha desenhada no chão. Para este objetivo é considerado uma área de trabalho no qual deve ser pré-definida, com uma 

linha de caminho e nenhuma condição de obstáculos. Este caminho a seguir não é conhecido antecipadamente  podendo 

ser redesenhado a qualquer momento anterior a passagem do robô.  

Os sensores alinhados detectam a linha padrão desenhada no chão definindo assim a posição na qual o robô deve 

se mover.  A direção a qual o robô deve se mover é a relação entre as velocidades nas rodas e o centro da linha. A fig. 

11 mostra o kit de motorização seguindo uma linha desenhada no chão.  

 

 
 

Figura 11.  Protótipo do kit de motorização para cadeira de rodas 
 
7. CONCLUSÃO 
 

O objetivo deste projeto é construir um protótipo do kit de motorização para testar e desenvolver a teoria de 

controle. Este protótipo atende ao objetivo desejado no momento sendo o de seguir uma linha no chão.  Este artigo 

apresenta a concepção, execução e os resultados do kit de motorização. 

O usuário pode utilizar o controle do kit de motorização ao percorrer longas distancias sem a muita alteração da 

trajetória ligando o dispositivo de controle quando necessário. Este sistema também pode ser usado para o retorno na 

posição desejada, assim o usuário quando não necessitar utilizar mais do kit de motorização pode colocar o kit na linha 

que o kit retornará para a posição inicial. 

O resultado inicial é bastante promissor, a próxima etapa, ou seja, os trabalhos futuros será aplicar outros tipos de 

controle como reconhecimento do ambiente ao redor. Por conseguinte, este trabalho é uma contribuição importante em 

relação à mobilidade e independência das pessoas com necessidades especiais. 
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Abstract. This article aims to a control system of the power kit for manual wheelchairs. This power kit is a device 

which lets a manual wheelchair to become a motorized wheelchair. Once this work is the development of a control in 

which the kit will follow a line drawn on the floor, and in special cases such as when the User uses the same path or 

want to return the kit in an initial position, the User to trigger the system kit will follow a trajectory of the floor. The 

mark on the ground is read with the aid of infrared sensors, the speed is read by an encoder fixed on wheels. The speed 

and position of the power kit are controlled by microcontrollers interconnected via a serial communication. The 

experimental results of this control system proved effective, the power kit with manual wheelchair can follow a path 

previously proposed and beyond the power kit, the control system can be used with an AVG (Automated Guided 

Vehicle). 
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