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RESUMO

O LESC (Laboratério de Engenharia de Sistemas de Computacao) € utilizado por
alunos, professores e pesquisadores para desenvolvimento de atividades
experimentais de ensino, pesquisa e extensdo. Dentre o0s equipamentos
disponibilizados, encontra-se um triciclo utilizado para reabilitagdo dos movimentos
das pernas. No entanto, a falta de equipamentos tecnolégicos para o controle preciso
e centralizado do triciclo faz com que o equipamento ndo seja aproveitado ao maximo.
Dessa forma, este projeto tem como principal motivagéo utilizar dos conhecimentos
da area de automacéo e controle. Portanto, este trabalho visa desenvolver um sistema
de controle de um ftriciclo assistido estatico para reabilitacao que utiliza inversor de
frequéncia, modelo CFW100 da fabricante WEG, que é responsavel pelo acionamento
e controle de um motor AC trifasico da WEG, um microcontrolador ESP32 para realizar
a comunicacao entre um aplicativo mobile e o inversor de frequéncia. A comunicacao
utiliza o protocolo Modbus RTU e o padrao de meio fisico RS485. O objetivo deste
projeto é disponibilizar um aplicativo mobile que possa operar o ftriciclo de forma
remota com facilidade de uso pelos usuarios com interface intuitiva e que o sistema
tenha alta performance com respostas dos comandos de tempo satisfatorio e com alto
nivel de seguranca e confiabilidade. O projeto uniu conhecimentos de automacgéo,
controle e engenharia de sistemas embarcados. Pelas pesquisas, os resultados
obtidos indicam que o sistema atende os objetivos propostos e pode considerar que o0
sistema é facil de usar, seguro e confiavel, tornando uma tecnoldgica eficiente, segura
e acessivel para a reabilitacdo. O sistema desenvolvido oferece uma plataforma
inovadora combinando o controle preciso de um equipamento de reabilitacdo por um
aplicativo mével. Destaca-se ainda melhorias futuras como a otimizacao dos cédigos,
melhorias contantes na interface, uso de baterias para melhorar a eficiéncia

energética e integracao com loT.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva; Reabilitacdo; Automacao;



ABSTRACT

The LESC (Computer Systems Engineering Laboratory) is used by students,
professors and researchers to develop experimental teaching, research and extension
activities. Among the equipment provided is a tricycle used for rehabilitation of leg
movements. However, the lack of technological equipment for precise and centralized
control of the tricycle means that the equipment is not used to its full potential.

Therefore, the main motivation of this project is to use knowledge from the area of
automation and control. Therefore, this work aims to develop a control system for a
static assisted tricycle for rehabilitation that uses a frequency inverter, model CFW100
from the manufacturer WEG, which is responsible for driving and controlling a three-
phase AC motor from WEG, and an ESP32 microcontroller to communicate between
a mobile application and the frequency inverter. The communication uses the Modbus
RTU protocol and the RS485 physical media standard. The objective of this project is
to provide a mobile application that can operate the tricycle remotely, making it easy
for users to use, with an intuitive interface, and for the system to have high
performance, with satisfactory response times and a high level of safety and reliability.
The project combined knowledge of automation, control, and embedded systems
engineering. Based on the research, the results obtained indicate that the system
meets the proposed objectives and can be considered easy to use, safe, and reliable,
making it an efficient, safe, and accessible technology for rehabilitation. The developed
system offers an innovative platform combining precise control of rehabilitation
equipment through a mobile application. Future improvements include code
optimization, constant improvements to the interface, use of batteries to improve

energy efficiency, and integration with IoT.

Keywords: Assistive Technology; Rehabilitation; Automation.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras evidéncias na histéria das tecnologias de reabilitagcdo surgiu
no antigo Egito com uma evidéncia de uma prétese de um dedao do pé em uma mumia
(FINCH, 2011). Nos dias atuais, € possivel verificar uma gama de dispositivos
desenvolvidos e em evolucao, demonstrando uma tendéncia no aprimoramento e na

diversidade de dispositivos para auxiliar os seres humanos.

Durante a Primeira Guerra Mundial, muitos soldados retornaram com
amputacdes, o que impulsionou o desenvolvimento de proteses e dispositivos
ortopédicos, trazendo avangos importantes para outras areas, como a engenharia
mecanica (PERIUS, 2014).

Com o avanco da eletronica, dispositivos como préteses mioelétricas tém
utilizado sinais musculares para controlar movimentos, oferecendo maior inclusao e

independéncia para pessoas com deficiéncias motoras (BRASIL, 2014).

ApGs o0 avango da eletrénica, houve o surgimento das tecnologias digitais que
proporcionaram varias inovacoes na reabilitacdo, trazendo exoesqueletos robéticos,
dispositivos de realidade virtual e sistemas de biofeedback. Essas tecnologias
permitem uma reabilitacdo mais precisa, personalizada e motivadora, adaptando-se
as necessidades especificas de cada paciente. Por exemplo, dispositivos como o
HandMATE, um exoesqueleto de mao robdtico, tém demonstrado eficdcia em
reabilitacdes domiciliares, fornecendo assisténcia motorizada e feedback em tempo
real (Sandison, 2020).

O tratamento das doengas neuromusculares mudou nos ultimos anos, do
manejo paliativo dos sintomas aos métodos preventivos de capacitacdo com foco na
funcionalidade, participacao e atividade (Candido, 2022). Com pesquisas focando em
biotecnologia, neuroestimulacdo e inteligéncia artificial, teremos mais avancos na
recuperacdo funcional e melhora na qualidade de vida dos pacientes. O ftriciclo
assistido proposto neste trabalho € um exemplo dessa evolu¢do, que combina
principios de engenharia e fisioterapia para oferecer uma solucao inovadora e eficaz
para reabilitacdo dos membros inferiores.
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Esta monografia tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um
sistema de controle de um triciclo assistido estatico para reabilitacdo. Ele visa
proporcionar uma alternativa vidvel e eficiente para a reabilitacdo dos membros
inferiores. O triciclo é controlado por um aplicativo mobile, permitindo o controle de
velocidade e outros comandos. Ferramentas de reabilitacdo, como exercicios
terapéuticos, terapia manual, modalidades fisicas e tecnologias assistivas,
desempenham um papel vital na recuperacao dos pacientes (Silveira et al., 2024).
Espera-se que este dispositivo contribua significativamente para a melhoria da
mobilidade e da qualidade de vida dos pacientes, alinhando-se as tendéncias
contemporaneas de reabilitacdo que combinam tecnologia e pratica clinica (Carbone
& Gongalves, 2022).

1.1 Objetivo do Projeto

Desenvolver um sistema de controle de um triciclo estatico de modo que possa
utilizar um aplicativo mobile para operar o triciclo de forma remota, visando
proporcionar uma plataforma acessivel e eficaz para a reabilitagdo com facilidade de

uso pelos usuarios que irdo operar o sistema.

e Objetivos especificos

o Implementar um sistema de comunicag¢ao sem fio (Bluetooth) entre um
dispositivo mével (celular) e o inversor de frequéncia, através do
microcontrolador ESP32.

o Desenvolver interface de aplicativo para o dispositivo mdvel poder
realizar o controle do sistema.

o Estudar os principios de funcionamento do inversor de frequéncia WEG
CFW100, ESP32 e do protocolo Modbus.

o Projetar e implementar uma interface de comunicacao serial com o
inversor de frequéncia.

o Analisar os resultados obtidos e propor possiveis melhorias e otimizagao
do projeto, visando aprimorar sua funcionalidade e usabilidade na
pratica clinica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica serd subdividida em: Fisioterapia Ortopédica e
Movimentos das Pernas, Automacédo e Tecnologia e, por fim, sobre o Protocolo
Modbus.

2.1 Fisioterapia Ortopédica e Movimentos das Pernas

A reabilitacao é importante para recuperacdo funcional de pacientes com
diversas condi¢des ortopédicas (Melvin, 2020). Dentre elas, criangcas com disfungdes
musculoesqueléticas tem apresentado dificuldades para movimentar as pernas. As
limitac6es fisicas com mobilidade reduzida, isso incluindo as pernas, podem afetar
negativamente as relagdes sociais ao longo da vida, impactando a escolaridade e as
oportunidades de emprego devido a necessidade de assisténcia nas atividades da
vida diaria, acessibilidade reduzia e falta de tecnologia assistiva (Candido, 2022).

A tecnologia assistiva desempenha um papel muito importante para a
reabilitacdo de pacientes. Dentre elas, podemos destacar o HandMate que € um
exoesqueleto de mao robético integrado com um aplicativo Android para reabilitagéo
domiciliar de pacientes pds-AVC, fornecendo assisténcia motorizada e feedback em
tempo real para otimizar os exercicios terapéuticos (Sandison, 2020).

Além desse projeto, podemos destacar também o projeto de Sophie, 2022 que
desenvolveu um projeto de bicicleta assistida ajustavel via celular. Ela destaca que as
bicicletas elétricas podem atender objetivos de recuperacdo de doencgas crbnicas e
tém mostrado aceitabilidade entre os pacientes, embora exijam um bom controle do
nivel de atividade para garantir a seguranca do paciente. Além disso, a criacdo de
interfaces graficas intuitivas e faceis de usar, como a desenvolvida por Ricarte (2021),
facilita a interacdo e o monitoramento dos parametros durante o uso, garantindo uma
experiéncia de usuario simplificada e eficiente (Ricarte, 2021).

Pesquisas recentes destacam a importancia de bicicletas assistidas por motor
para melhorar a funcdo motora e reduzir os sintomas em pacientes com Parkinson,
demonstrando a eficacia dessas intervencdes em facilitar o exercicio assistido e

promover a neuroplasticidade (Z. Meihuan, 2020).

e Importancia da Reabilitacao de Movimentos das Pernas
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Pessoas com condicées com a distrofia muscular de Duchenne, os exercicios
aerdbios de baixa intensidade com bicicletas assistidas mostrou ser eficazes na
melhoria da qualidade de vida e das fung¢des pulmonares dos pacientes (Melvin,
2020). A reabilitacdo dos movimentos das pernas € importante pra fisioterapia
ortopédica, assim podendo ajudar a restaurar a forga motora, melhorar a
coordenacdo. No entanto, sdo necessarios mais esforgos para desenvolver solucdes
robaoticas para reabilitacdo neuroldgica que sejam acessiveis a um grande numero de
pacientes (Carbone & Gongalves, 2022).

2.3 AUTOMACAO E TECNOLOGIA

Automacéao é o uso de sistemas de controle para operar equipamentos com
intervencdo humana minima ou reduzida (Pearson, 2014). Isso pode ser aplicado em
diversas areas, como na industria, Tecnologia da Informacéo (Tl), residencial e entre
outras areas em que se tem a oportunidade de automatizar algum processo.
Tecnologia pode ser definida como a aplicacdo de conhecimento cientifico para
propositos praticos. Envolve o uso de ferramentas, maquinas, materiais e processos
para resolver problemas e melhorar a vida humana (Worth Publishers, 2017). Dentre
elas, existe um vasto campo em que podemos destacar como a Tl, Biotecnologia,
Bioengenharia e entre outros. Ambas, podem caminhar lado a lado para criar sistemas
avancados como a Inteligéncia Artificial (IA) que é frequentemente utilizado para
automatizar tarefas complexas, como diagndstico médico, Internet das Coisas (loT)
que sao dispositivos utilizados para automatizar tarefas cotidianas, como o controle
de temperatura.

Entédo, o uso da automacéao nas tecnologias que existem e que ainda estao
por vir tem o potencial de transformar a economia, o mercado de trabalho e a vida
cotidiana, dessa forma otimizando uma tecnologia e criando novas oportunidades
permitindo operar de maneira mais eficiente, produzir de maneira mais acelerada e
também auxiliar na supervisao de modo que possa minimizar a intervencao humana
nesses meios e também servir como ferramenta de trabalho de algum profissional

especifico no seu cotidiano.
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2.4 PROTOCOLO MODBUS

Modbus é um protocolo de mensagens da camada de aplicagéo, posicionada
no nivel 7 do modelo OSI, fornecendo comunicacgao cliente/servidor entre dispositivos
conectados em diferentes tipos de barramentos ou redes (MODBUS). Ele € um
protocolo aberto, desenvolvido pela Modicon Industrial Automation Systems
(atualmente Schneider Electric) em 1979. A sua aplicabilidade é de larga escala,
diversas ferramentas de sistemas supervisérios e controladores utilizam este
protocolo sendo a principal justificativa para seu uso a simplicidade e facilidade de
implementacdo (NASCIMENTO; LUCENA, 2003). Na figura 2.1, podemos observar
um exemplo de comunicagéo cliente servidor entre um computador (cliente) enviando

uma solicitagdo de dados para um CLP (servidor).

Figura 2.1: Requisicdo do cliente, resposta do servidor

Cliente
Ervia/solicita dados Servidor

chbasy Responde

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Na figura 2.2, esta ilustrado a pilha de comunicagdo modbus. Como podemos
observar ele estd na camada de aplicacao e pode usar varias camadas fisicas. Dessa
forma, se for utilizar o padrao de meio fisico RS-232 ou RS485, serd usado o
mecanismo mestre-escravo (comunicacao serial). No caso da rede Wi-fi ou Ethernet
serg usado o CSMA/CD ou outros meios.
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Figura 2.2: Pilha de comunicagdo MODBUS

Fonte: Modbus (2024).

e Troca de dados entre cliente e servidor

Na troca de dados entre o cliente e o servidor, o cliente envia uma requisigéo e
logo apds a requisicdo o servidor pode ou nao responder a solicitagdo. Caso o
servidor tenha aceitado o comando, o servidor envia uma resposta com 0 mesmo
cédigo da funcédo em que o cliente enviou. Caso o servidor ndo tenha aceitado, ele
respondera a requisicdo com uma resposta de excec¢ao, identificando a causa. Por
fim, caso o servidor ndo responder significa que houve erro de comunicacao ou o
cliente enviou o endereco broadcast na requisi¢ao.

2.4.1 Tipos de Dados

Os dois principais tipos sdo as variaveis que tem acesso de bit e words (16
bits). Os tipos bits sdo dados que fornecem aos sistemas de entradas digitais
(Discretes Input) e saidas digitais (Coils). As words sao fornecidos para Input
Registers que sao as entradas analdgicas e Holding Register que sdo as saidas
analdgicas que representa a maioria dos dados. Na Figura 2.3 podemos ver uma
tabela que descreve os tipos de dados.
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Figura 2.3: Tipos de Dados

This type of data can be provided by an /O system.

Discretas Input Single bit Read-Only
= This lype of data can be alterable by an application
Colls Single bit Read-Write program.
e et 18:bit word Read-Only This type of data can be provided by an /O system
This b f dat by lterable b licat
Holding Registers 16-bit word Read-Write pr;;raymp? S el Ean R aluee By an sppliton

Fonte: Modbus (2024).

2.4.1 Cédigo da Funcao

No protocolo Modbus, cada funcéo € utilizada para acessar um tipo especifico
de dados como escrever em uma saida analdgica ou ler uma entrada analdgica. Na
Figura 2.2, esta a tabela que mostra a definicdo dos cddigos das funcdes e podemos
observar as fungdes que sao de acesso a Bit e as fun¢des de acesso a Words de 16

bits.
Figura 2.4: Fungées do MODBUS

S — S S Luue

Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
: g Read Coils 01 01 6.1
s | memalBits  Iwrte Single Col 05 05 | 65
Physical coils  [Write Multiple Coils 15 OF | 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
16 bits | | iemal Registers |Write Single Register 06 06 | 656
REEER Or Write Multiple Registers 16 10 | 6.12
Physical Qutput [Read/Write Multiple Registers 23 7 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 | 6.18
Read File record 20 14 | 6.14
File record access Write File record 21 15 | 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
; ; Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB 6.9
Get Com Event Log 12 0C | 6.10
Report Server ID 17 1 6:13
Read device |dentification 43 14 2B | 621
Other Encapsulated Interface 43 13,14 | 2B | 6.19
Transport

CANopen General Reference 43 13 2B | 620

Fonte: Modbus (2024).

No projeto, as func¢des utilizadas foram a Write Single Register que é usado
para escrever em um Unico registrador do tipo Holding, o Write Multiple Registers
que é usado para escrever em um bloco continuo de registradores de 1 a 123
registradores e Read Holding Register.
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2.4.2 Meios de Comunicacao

O protocolo ModBus pode ser utilizado em diversos padrdes de meio fisico,
como: RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP). Assim, variando a
velocidade de comunicacao, comprimento maximo da rede e o nUmero maximo de
dispositivos conectados.

O padrao RS-232 (Recommendad Stardart-232) ou EIA-232 (Eletronic
Industries Alliance-232) é utilizado apenas em comunicag¢des ponto a ponto, ou seja,
s6 admite dois dispositivos na rede, que no caso do protocolo Modbus representa o
mestre e 1 escravo. A velocidade maxima desse padréo esta em torno de 115Kbps,
mas em alguns casos podem ser encontrados taxas um pouco maiores, a distancia
maxima entre os dispositivos da rede estd em torno de 30m. Entao, ele € simples e
adequado para comunicagdoes de curto alcance ponto a ponto, mas limitado em termos
de distancia e numero de dispositivos

O padrao RS-485 (Recommendad Stardart-485) ou EIA-485 (Eletronic
Industries Alliance-485) é muito utilizado na inddstria. Sua distancia maxima pode
chagar até 1200 metros, dependendo da taxa de transmissao. Lembrando que quanto
maior o comprimento da rede menor serd a velocidade comunica¢do. O numero
maximo de dispositivos no barramento é 32. Esse padréo € ideal para redes industriais
gue exigem comunicagéao confiavel entre multiplos dispositivos em distancias maiores,
com alta imunidade de ruido. Na Figura 2.5, podemos observar uma ilustracao que
mostra como funciona as conexdes do padrao RS485.
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Figura 2.5: RS-485

ALA—A (A

A, U

Fonte: Nascimento e Lucena (2003).

O padrao Ethernet no protocolo Modbus podem chegar a 100 Mbps ou até 10
Gbps. A distancia maxima pode variar de 100m até préximo de 200m dependendo do
tipo de cabo utilizado e das condi¢des de instalagdo do mesmo. Nesse padréo oferece
maior flexibilidade e velocidade, permitindo integracdo de dispositivos em redes IP

modernas, incluindo comunicacao remota e suporte a loT.

2.4.3 Modos de Transmissao

2.4.3.1 RTU
Nesse modo de transmissao os dispositivos se comunicam em uma linha serial

usando o modo RTU (Remote Terminal Unit), cada byte de 8 bits em uma mensagem
contém dois caracteres hexadecimais de 4 bits. A principal vantagem desse modo é
que sua maior densidade de caracteres permite melhor transferéncia de dados do que
o modo ASCIlI para a mesma taxa de transmissdo. Cada mensagem deve ser
transmitida em um fluxo continuo de caracteres.

e Os caracteres sao transmitidos serialmente

Cada caractere ou byte sdo transmitidos da esquerda para direita, como
podemos observar na Figura 2.6 que ilustra a sequéncia de bits, contendo 1 start bit,
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8 bits de dados (bit menos significativo enviado primeiro, 1 bit para conclusdo da
paridade e 1 stop bit.
Figura 2.6: Sequéncia de Bits no modo RTU

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 | Par |Stop

Fonte: (MODBUS, 2024)

Os dispositivos podem ser configurados com paridade par, impar ou sem
paridade. Se nao for implementada paridade, um stop bit é adicionado para preencher
0 quadro de caracteres, como podemos ver na Figura 2.7 para um caracter assincrono

completo de 11-bits.
Figura 2.7: Sequéncia de Bits no modo RTU (Sem paridade)

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 |Stop|Stop

Fonte: (MODBUS, 2024)

e Descricao do quadro:

Na figura 2.8 esta a descricao do quadro, sendo que seu tamanho maximo do
quadro do MODBUS RTU é 256 bytes, em que 1 byte é para o endereco do sevidor,
1 byte para o codigo da funcao, 252 bytes para os dados e 2 bytes para o CRC. O
campo de checagem de erros é baseado no método CRC (Cyclical Redundancy
Checking).

Figura 2.8: Quadro de Mensagem RTU

Slave |Function
Address | Code

1 byte | 1 byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes

CRC Luwl CRC Hi

Data

Fonte: (MODBUS, 2024)

e Enquadramento de mensagens

No modo RTU, os quadros sdo separados por um intervalo de pelo menos 3,5
tempos de caracteres. Na figura Figura 2.9 esta ilustrando o tempo entre os quadros
de mensagens.
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Figura 2.9: Quadro de Mensagem RTU, intervalo entre os quadros

ts — — —

I 1 1 | 'r_] l_l |_I] 1_| 1 | 1 1I_] I|_I| |I_l I]_I‘ 1 | 1 1 mln m |_| >
R L N A B LT T L N = N W Y I A T O
E“'—"": 5"‘—“'}. i 3.5char ' i

at least 3.5 char at least 3.5 char

4.5 char

MODBUS message

-+

Start Address | Function Data
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits

End
= 3.5 char

Fonte: (MODBUS, 2024)

Todo o quadro de mensagem deve ser transmitido como um fluxo continuo de
caracteres. Se um intervalo de mais de 1,5 tempos de caracteres ocorrer entre dois
caracteres, o quadro de mensagem sera declarado incompleto e deve ser descartado
pelo receptor. Na Figura 2.10 esta ilustrando o tempo permitido entre os caracteres

de modo que a mensagem seja completa.

Figura 2.10: Quadro de Mensagem RTU, tempo entre os caracteres

Frame 1 OK Frame 2 NOK
tq s il B -~ i =
|:::|+_H_Im,l_!l.::!+_u_:”:].::.:!_!1:+—h
' IWENE L
'<1.5'char ' >'1.5 char
Fonte: (MODBUS, 2024)
2.4.3.2 ASCI

Nesse modo de transmissao é utilizado o ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), cada byte de 8 bits em uma mensagem é enviado como dois
caracteres ASCII. Este modo € usado quando o link de comunicacao nao permite o
modo RTU. Esse modo é menos eficiente que o RTU, pois cada byte precisa de dois
caracteres. Exemplo: O byte 0X5B é codificado como dois caracteres: 0x35 e 0x42
(0x35 ="5" e 0x42 ="B" em ASCII).

O formato de 10 bits para cada byte modo em ASCII é 1 start bit, 7 bits de
dados (bit menos significativo enviado primeiro), 1 bit para conclusao de paridade e 1
stop bit.
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o Paridade
Cada caractere ou byte é enviado na ordem da esquerda para direita, como
podemos observar na Figura 2.11 que estd ilustrando o quadro de mensagem com

um star bit, 7 bits de dados, 1 bit para conclusao de paridade e 1 stop bit.
Figura 2.11: Sequencia de Bits no modo ASCII

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 3 =} 7 | Par |Stop

Fonte: (MODBUS, 2024)

Assim como o RTU, os dispositivos podem ser configurados com paridade par, impar
ou sem paridade. Se nao for implementada paridade, um stop bit é adicionado para
preencher o quadro de caracteres para um caractere assincrono completo de 11-bits.

Na Figura 2.12, ilustra o quadro de caracteres com dois stop bits.

Figura 2.12: Sequencia de Bits no modo ASCII (Sem paridade)

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 B ¥ | Stop|Stop

Fonte: (MODBUS, 2024)

e Descricao do quadro:

Na Figura 2.13 esta a descricao do quadro no modo ASCII. No modo ASCII a
mensagem é delimitada pelos caracteres Start e End. O tamanho maximo do quadro

no ASCII é de 513 caracteres. Cada campo do quadro sao caracteres ASCIl e nao
bits.

Figura 2.13: Quadro de Mensagem no modo ASCII

Data

0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR.LF

Fonte: (MODBUS, 2024)
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2.4.3.3 TCP/IP

O modo TCP/IP é uma variante moderna do protocolo que utiliza redes Ethernet
para comunicacao. Permite a integracao de dispositivos Modbus em redes IP,
facilitando a conectividade com sistemas de Tl e a integragéo com a Internet da Coisas
(loT).

O Modbus é baseado na comunicagao cliente/servidor. O mestre faz a
solicitacdo da mensagem, ou seja, inicializa a comunicagéo, também conhecida como
request, enquanto que os demais dispositivos escravos respondem a solicitagdo com
envio de dados ou realizando alguma acao, esta mensagem é chamada de reply ou
response. O mestre pode trabalhar em dois modos: modo requisicao e resposta, modo
descrito anteriormente, na qual o mestre envia uma mensagem para um escravo e
este o retorna com uma resposta; outro modo é chamado de difusdo ou broadcast, na
qual o mestre pode enviar uma mensagem comum a todos os escravos. A Figura 2.6

ilustra estes dois modos de comunicacao realizados pelo mestre.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo abordara os principais materiais utilizados e uma breve descricao

de suas caracteristicas.

3.1 Materiais

3.1.1 Triciclo

Um triciclo € um veiculo de trés rodas que pode ser projetado para diversas
finalidades, incluindo transporte, recreagdo e reabilitacdo. Em comparagdo com
bicicletas tradicionais, os triciclos oferecem maior estabilidade e equilibrio devido a
sua configuragdo de trés rodas, o que os torna especialmente adequados para
pessoas com dificuldades de mobilidade ou equilibrio. No contexto da fisioterapia, eles
podem ser usados para exercicios terapéuticos, melhorando a forga muscular, a
coordenacao e a resisténcia fisica dos pacientes. Na Figura 3.1, temos a foto do triciclo
com o quadro elétrico. Na foto o triciclo estava finalizando o processo de montagem
do suporte do quadro.

Figura 3.1: Triciclo com quadro

#5,2

Fonte 1: E/aorada Pelo Prdprio Aut
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3.1.2 Médulo Conversor TTL para RS485

O moddulo funciona como um transceptor, em que ele transmite e recebe
dados dessa forma estabelecendo uma comunicacao. Na transmissao dos dados, ele
converte os dados em TTL para RS485 e no recebimento ocorre a conversado de
RS485 para TTL. O médulo utiliza o Cl MAX485 para realizar as conversdes dos

dados. Uma imagem ilustrativa é retratada na Figura 3.4.
Figura 3.2: Modelo de comunicagdo Serial TTL para RS485.

Fonte: (USINAINFO, 2024)

Este conversor possui uma placa de 8 pinos com terminais que facilita a

conexao por meio de jumpers.

3.1.3 Modulo de comunicacao CFW100 CRS485

O médulo de comunicagdo CFW100 CRS485 é um acessorio utilizado para
adicionar funcionalidade de comunicacao serial ao inversor de frequéncia CFW100,
da WEG. Este médulo permite a integracdo do inversor em redes de comunicag¢éo que
utiizam o padrao fisico RS-485. Na Figura 3.3, temo a foto do modulo de
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comunicagéao, na foto é possivel ver os terminais de 6 e 7 que foram utilizados para

comunicagao no e a porta 8 para o GND do circuito.
Figura 3.3: CFW100-CRS485.

P
. -
\‘*-

Fonte 2: (WEG, 2019)

Na Tabela 3.1 temos as principais caracteristicas do CFW100 CRS485:

Tabela 3.1 — CFW100 CRS485
Informacoes | Descricdo |
Comunicagao Comunicacgéao a longas distancias e

em ambientes industriais ruidosos.
Redes Industriais Permite que o inversor de
frequéncia CFW100 seja integrado
a sistemas de automacdo e
controle
Conectividade
Suporta  multiplos  dispositivos
conectados na mesma rede,
possibilitando a criagdo de
sistemas de controle distribuido.

Configuracao e Monitoramento Facilita a configuragcdo dos
pardmetros do inversor e o0
monitoramento de seu
desempenho através de comandos
e consultas via rede RS-485.
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3.1.4 ESP32

O ESP32 é um microcontrolador de alto desempenho desenvolvido pela
Espressif Systems, com suporte integrado para Wi-Fi e Bluetooth. Equipado com um
processador dual-core Tensilica Xtensa LX6 de até 240 MHz. Ele é amplamente
utilizado em aplicagdes de IoT e automacao, o ESP32 é compativel com plataformas
de desenvolvimento populares. Neste trabalho, foi integrado para controlar o inversor
de frequéncia WEG CFW100 e o motor AC do triciclo assistido, permitindo
comunicacao via protocolo Modbus e operacgéo eficiente do sistema. Na Figura 3.4,
temos a foto do ESP32 que foi utilizado para realizar a comunicacao entre o aplicativo

mével e o inversor de frequéncia.

Figura 3.4: Esp32

(15 = g ' @ |
. ! 008
] | =
amn
= q
et LRk ~
' ™ ] -
S — EB‘J HE @
0GED ligu"l'u An IO i [0 ONS
Fonte: (NETDRINKS, 2024)
Tabela 3.2 temos as principais informacgdes técnicas:
Tabela 3.2 — ESP32
Informacoes \ Descricio |
Processador Dual-core Tensilica Xtensa LX6,
até 240 MHz.
Membéria Até 520 KB de SRAM.
Conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth v4.2

(BLE).
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GPIO Mais de 30 pinos configuraveis
para PWM, ADC, DAC, 12C, SPI,

UART, etc.

Periféricos ADC de 12 bits, DAC, sensores de
toque, interfaces SPI, 12C, I2S,
UART.

Seguranca Criptografia de hardware e

armazenamento seguro de chaves.
Consumo de Energia Modo deep sleep com consumo

muito baixo.

3.1.5 Inversor de Frequéncia CFW100

Neste projeto é empregado o inversor de frequéncia modelo CFW100 da
fabricante WEG. Uma imagem ilustrativa é retratada na Figura 3.5 que remonta o
inversor. O inversor foi acoplado dentro do quadro junto com as boteiras, os fios de

energia, fonte de alimentagéo de 9V e contatora.



Figura 3.5: CFW100

Fonte: (WEG. Manual do Usudrio Inversor de Frequéncia CFW100, 2017)

Na Figura 3.6 € apresentado o CFW100 instalado no laboratério.

32
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Figura 3.6: Instalagc&o do Inversor

Fonte: Elaborada pelo Prdéprio Autor

Na Figura 3.6 temos uma foto que mostra o local de instalagédo do inversor de
frequéncia junto com os outros componentes do quadro.

As especificacdes técnicas do inversor de frequéncia estdo no Anexo A, com
informacgdes diretamente da Folha de Dados.

O modelo CFW100 da WEG possibilita a utilizagdo do protocolo de
comunicagao Modbus RTU, além de aceitar o padrao fisico RS485, com a utilizagéo
do modulo CRS485.

Os parametros configurados para utilizacdo podem ser analisados no Apéndice

3.1.6 Linguagem de Programacéo C++

Em 1980, Bjarne Stroustrup, da Bell Labs, iniciou o desenvolvimento de uma
nova linguagem com bases na linguagem C. Esta, incrementava, em relagdo a
linguagem C, conceitos de OOP (Object-Oriented Programming) com o uso das
classes. Em 1983 recebeu o nome formal de C++ (++ é chamado de pds-incremento
na linguagem C), quando da publicacdo do seu primeiro manual. Em 1985 nasceu a
primeira versdao comercial da C++ e a primeira edi¢ao do livro “The C++ Programming

Language” de Bjarne Stroustrup (Zamboni, 2006).
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e A linguagem C++ tem caracteristicas superiores as de outras

linguagens:

O

Orientacao a objeto: Permite ao programador projetar aplicacoes
sob a dtica do encapsulamento, da hereditariedade e do
polimorfismo, possibilitando o reuso de uma maneira mais légica e
produtiva;

Portabilidade: Pode-se praticamente compilar um cédigo C++ em
quase todos os tipos de computadores e sistemas operacionais;
Sintaxe compacta: O cddigo escrito em C++ é mais curto do que o
escrito em outras linguagens;

Compatibilidade com C: Qualquer codigo escrito em C pode ser
incluido em um programa C++ sem duras penas;

Velocidade: O cdédigo gerado por um compilador C++ € muito
eficiente e adequado no que tange a dualidade da C++ com uma
linguagem de alto nivel e como uma linguagem de baixo nivel;
Compiladores e ambientes gratuitos: E o caso do Borland C++
Compiler (BCC), do Bloodshed Dev-C++; do GCC (compilador multi-
linguagem), do Digital Mars C++, do DJGPP, do Mingw32, do Intel
C++ Compiler, etc. Esses e diversos outros compiladores e
ambientes integrados podem ser adquiridos em revistas
especializadas ou baixados da Internet;

Bibliotecas genéricas: E o caso da STL (Standart Template
Library), uma colecdo de contéineres, algoritmos e iteradores

muitissimo utilizados em computagéao.

3.1.7 SolidWorks
O SolidWorks é um software de modelagem 3D baseado em CAD (Computer-

Aided Design), utilizado para projetar e desenvolver produtos em diversas industrias,

como engenharia mecanica, automotiva, aeroespacial e manufatura. Desenvolvido

pela Dassault Systémes, o SolidWorks permite a criagdo de modelos tridimensionais
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detalhados, simulagdes e analises de desempenho, além de gerar desenhos técnicos
para a fabricagéo.

Além disso, integra ferramentas de simulacbes que permitem que o0s
engenheiros analisem o comportamento de suas criacdes sob diferentes condicoes,
como estresse, fluxo de fluido, e transferéncia de calor, antes de produzir protétipos
fisicos. Ademais, oferece recuros colaborativos, facilitanto o trabalho em equipe e a

gestao de projetos complexos.

3.1.7 Motor WEG W22 Premium

O motor W22 Premium da WEG € um motor elétrico trifasico, projetado para
diversas aplicagdes industriais. Destaca-se pela sua construgdo robusta, eficiéncia
energética e ampla faixa de poténcias e tamanhos. Ele oferece diversas protecoes e
recursos adicionais, sendo compativel com normas internacionais de qualidade e
seguranca. Na Figura 3.7, temos uma ilustracdo do motor Weg W22 Premium de cor

azul que foi usado para fazer o controle do sistema.
Figura 3.7: Motor Weg W22 Premium

Fonte: (WEG. Motor W22 Plus Premium, 2024)
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3.1.8 Software de Simulacao Proteus

Desenvolvido pela Labcenter Electronics, o Proteus oferece uma plataforma
integrada para a criagao, simulacéo e teste de circuitos. Na Figura 3.8, temos uma
printscreen da tela do software demonstrando os dispositivos e ferramentas que o
mesmo permite utilizar nos projetos. Ele foi bastante utilizado para realizar os testes

de comunicacao do aplicativo.
Figura 3.8: Proteus
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Fonte: Elaborada Pelo Préprio Autor

3.1.9 Visual Studio Code

O Visual Studio Code (VS Code) tem suporte para uma ampla gama de
linguagens de programacdao, ferramentas integradas e uma comunidade ativa, o VS
Code se tornou uma das ferramentas preferidas de desenvolvedores em todo o

mundo.
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3.1.10 Framework Flutter

O Flutter é um framework de desenvolvimento de aplicativos mdveis
multiplataforma, desenvolvido pelo Google, que tem ganhado destaque na industria
devido a sua eficiéncia e flexibilidade. Este framework permite criar aplicativos nativos
para dispositivos moveis, web e desktop a partir de um unico cédigo-base, tornando-

0 uma escolha atraente para desenvolvedores em todo o mundo.

3.1.11 Software CADe Simu 4.0

O CADe SIMU 4.0 permite a criagdo e simulagéo de circuitos de comando e
poténcia, facilitando a andlise e a verificagdo de funcionamento dos sistemas antes
de sua implementacdo fisica. Com uma interface intuitiva, o CADe SIMU 4.0 suporta
a insercao de diversos componentes elétricos, como relés, contatores, chaves,
motores, e elementos de controle, possibilitando a simulagao de circuitos complexos
de maneira eficiente. Além disso, permite a geracao de relatérios e documentacao
técnica para a apresentacao e validagao dos projetos. Na Figura 3.9, temos uma
printscreen do software que foi utilizado para realizar as simulagdées do circuito do

quadro elétrico.
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Figura 3.9: Imagem do Software CadeSimu

£ CADe_SIMU 4.0 - https:/fwwnw.cadesimu.net - [CADe_S1] = X

Arquivo  Editar Desenhar Modo Ver Barras Jamela Ajuda _& x

NERE  2BARGA R oo taz|rm O &’ &g

G AW BO S b HeeEE -

® |

N

]

o [

= |

@ H [}

k. ]

P

A ||
|

Fonte: Elabora pelo Proprio Autor

3.1.11 Osciloscopio

O osciloscopio é um equipamento eletrdnico para a medicdo e andlise de sinais
elétricos variaveis no tempo, permitindo a visualizacao gréafica de tensdes em funcéo
do tempo, exibidas na forma de ondas. Este instrumento oferece essenciais, como
amplitude, frequéncia, periodo, forma de onda e a presenca de distor¢des ou ruidos
em sinais elétricos.

No contexto deste trabalho, o osciloscopio foi utilizado para verificar o
comportamento dos dados em forma de sinais elétricos gerados pelo ESP32 e o
Conversor TTL para RS485. Ele permitiu validar que os dados definidos no cédigo
estavam sendo enviados antes de conectar os fios de comunicagdo diretamente
mddulo CRS485 acoplado no inversor de frequéncia.

Na Figura 3.10, temos uma imagem do osciloscépio utilizado que foi da marca
Keysight do modelo EDUX1002A de cor branca.
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Figura 3.10: Osciloscdpio
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Fonte: (Keysight. EDUX1002A, 2024)

3.1.12 Multimetro

O multimetro € um instrumento eletrénico portatil usado para medir diversas
grandezas elétricas, como tenséao (V), corrente (A) e resisténcia (Q). Ele pode operar
em modo digital ou analégico, sendo amplamente utilizado para a verificacao,
diagnéstico e manutencao de circuitos eletronicos. No projeto em questéo, o
multimetro desempenhou um papel essencial durante o processo de montagem e
testes do sistema de controle do triciclo assistido, permitindo medicdes precisas de
diferentes parametros elétricos.

O multimetro foi utilizado principalmente para verificar a tenséo de
alimentacao do ESP32, garantindo que a fonte de 9V estivesse fornecendo a
energia necessaria de maneira estavel. Além disso, foi utilizado para medir a
resisténcia em componentes do circuito, como os atuadores, garantindo que esses
componentes estivessem funcionando corretamente. Além disso, foi utilizado para
fazer testes e continuidade no circuito para assegurar possiveis falhas nos fios e
componentes do circuito do sistema embarcado e do quadro elétrico.

Gracas a sua versatilidade e precisdo, o multimetro permitiu uma avaliagao
detalhada de possiveis falhas no circuito, facilitando ajustes durante o processo de
prototipagem. Ele foi um instrumento importante para garantir a integridade elétrica e
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funcional de todo o sistema, desde a etapa de montagem até os testes finais de
desempenho.

Figura 3.11: Multimetro
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Fonte: Elaborada Pelo Préprio Autor

3.1.13 Fonte de Alimentacao de 9V

A fonte de alimentacao de 9V é um dispositivo responsavel por converter a
tenséo da rede elétrica para uma tenséo continua adequada para alimentar circuitos
eletrénicos. No caso deste projeto, a fonte de 9V foi utilizada para fornecer energia
ao mdédulo ESP32, um microcontrolador que requer alimentacao estavel para o seu
correto funcionamento.

Essa fonte de alimentagéo oferece uma saida de 9V em corrente continua
(DC), que é posteriormente regulada por um regulador de tensao para 5V que por
sua vez ira alimentar o ESP32, conforme necessario para operar seus componentes.
Uma tenséao estavel é crucial para evitar falhas de operacgao, interferéncias ou danos
aos componentes sensiveis do microcontrolador. Além disso, a escolha de uma
fonte de 9V garante que o sistema tenha uma margem de seguranca na

alimentacéao, evitando quedas de tensdo que poderiam prejudicar a comunicag¢ao ou
o controle dos atuadores do projeto.
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3.1.14 Regulador de Tensao 78L0O5ACD

O 78LO5ACD é um regulador de tensao linear de trés terminais que fornece
uma saida estavel de 5V DC a partir de uma entrada de tens&o maior, geralmente
entre 7V e 35V. Ele € amplamente utilizado em projetos eletrénicos para garantir
uma alimentacéao estavel e filtrada, protegendo os componentes sensiveis contra
variacdes de tensao que poderiam causar mau funcionamento ou danos.

No contexto deste projeto, o regulador 78LO5ACD foi utilizado para reduzir e
estabilizar a tens&o fornecida pela fonte de alimentacao de 9V, de modo a alimentar
de maneira segura o ESP32 e outros componentes que requerem uma tensao de
operacao de 5V. Ele é capaz de fornecer uma corrente de até 100 mA, o que é
suficiente para muitos microcontroladores e circuitos de baixa poténcia. Além disso,
o 78LO5ACD oferece protecao contra sobreaquecimento e curto-circuito,
proporcionando uma camada adicional de seguranga ao sistema.

Sua implementagao no projeto foi importante para garantir que, mesmo com
variacdes na entrada de tensao, o circuito recebesse uma alimentacao constante de
5V, evitando falhas na comunicacao entre os sensores e o microcontrolador. Na
Figura 3.13, temos uma foto do regulador de tenséao utilizado.

Figura 3.12: Regulador de Tensao

Fonte: (MiniKits. 78L05ACD, 2024)
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3.1.15 Capacitores Eletroliticos

Os capacitores eletroliticos sdo componentes passivos utilizados em circuitos
eletrbnicos para armazenar energia elétrica temporariamente e suavizar flutuacoes de
tensdo. Diferentemente de outros tipos de capacitores, eles possuem uma
capacitancia relativamente alta, o que os torna ideais para aplicagées que requerem
filtragem de baixas frequéncias ou armazenamento de grandes quantidades de carga
em pequenos volumes.

Esses capacitores utilizam um eletrélito como meio de armazenamento e
possuem polaridade, ou seja, devem ser conectados com cuidado para que a corrente
flua na direcao correta, sob o risco de danificacdo. Sdo amplamente empregados em
fontes de alimentac&o para suavizar picos de corrente e tensdo, em circuitos de
desacoplamento para eliminar ruidos de baixa frequéncia, e em sistemas de
temporizagao.

No projeto, os capacitores eletroliticos foram usados em conjunto com o
regulador de tensdo LD1117S33 para filtrar e estabilizar a tensao de alimentacéo do
ESP32. Os capacitores utilizados foram de 10uF 16V, 100nF 25V com 10% de
tolerancia, e 47uF 16V. Na imagem a seguir podemos ver a imagem de um capacitor.
Na Figura 3.14, temos exemplo de um capacitor eletrolitico de 10uf de 16V que foi

utilizado no projeto em conjunto com o regulador de tenséo.

Figura 3.13: Capacitor eletrolitico

Fonte: (AutoCore. Capacitor Eletrolitico 10uF 16V, 2024)
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3.1.16 LCD 16x4 — WH-1604A

O display LCD 16x4 é uma interface visual de cristal liquido, com capacidade
para exibir até 16 caracteres por linha em 4 linhas. No projeto, o0 LCD 16x4 foi
utilizado para exibir informagdes dos feedbacks dos comandos enviados pelo
aplicativo.

Figura 3.14: LCD 16x4
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Fonte: (WINSTAR. Display LCD de 16 caracteres por 4 linhas, 2024)
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar, detalhadamente, o
desenvolvimento do presente projeto e os resultados obtidos. Em suma, o projeto que
teve como objetivo desenvolver um sistema de controle de um triciclo assistido
estatico no laboratério do LESC por meio de um dispositivo mobile, agregou
conhecimentos da area de redes industriais, através do protocolo de comunicacao
Modbus RTU, implementado na linguagem C++, reabilitacdo assistida e automacao.

O projeto completo desenvolvido pode ser observado pela ilustracdo da
Figura 4.1 em que se pode observar como funciona a comunicagdo e o controle dos
principais componentes do projeto.

Figura 4.1: Diagrama geral do sistema de controle do triciclo assistido estatico para reabilitacao
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Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor
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Para facilitar o entendimento do capitulo, foi dividido o desenvolvimento do
projeto em 6 partes: a primeira corresponde ao esquema elétrico do quadro; a
segunda parte descreve a modelagem e esquema elétrico do sistema embarcado; a
terceira descreve a comunicacgao entre aplicativo e o Esp32 e também a comunicacao
Cliente/Servidor entre inversor e Esp32; a quarta o desenvolvimento do Firmware; a
quinta o desenvolvimento da interface grafica e, por fim, a sexta apresenta os testes
realizado no laboratério com os participantes.

4.1 Esquema elétrico do Quadro

Para o desenvolvimento do quadro instalado no triciclo, foi usado o simulador
CADe Simu para simular o esquema elétrico de ligagdo dos fios, inversor de
frequéncia, contator, botoeiras, motor e Leds. Com o simulador foi possivel testar o
funcionamento do quadro antes de fazer as ligagbes e ter uma maior garantia de
funcionamento. Na Figura 4.2 estd ilustrado o esquema desenvolvido para a
montagem do circuito. No esquema podemos notar as caixas com titulo de
“AUTOMACAQ” que representa o esquema do sistema de controle do inversor
representam os botées, a caixa com titulo de “BOTOES” que representa os botbes de

controle presente no quadro.

Figura 4.2: Esquema elétrico no CADe Simu
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Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor
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4.2 Modelagem e Esquema elétrico do Sistema Embarcado

e Modelagem

Com o intuito de criar um dispositivo compacto e facil de transportar e realizar
as conexdes do RS485 e da fonte, foi feito a modelagem de uma pcb para
acomodar o Esp32 e o moédulo conversor TTL para RS485, fazendo as conexdes
dos circuitos conforme o esquema elétrico. Dessa maneira, o posicionamento dos
componentes da pcb podem ser vistas de acordo com a imagem da Figura 4.3. Na
imagem, mostram-se o0 Esp32, mddulo conversor, plug de encaixa da fonte e plugs

de encaixe das conexoes do RS485.

Figura 4.3: Encaixe dos componentes
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Nesta imagem da Figura 4.4, mostra-se a pcb sem os componentes. Na
imagem é possivel ver a litografia, demonstrando onde vai ser encaixado cada
componente e também é possivel ver as trilhas das conexdes.
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Figura 4.4: Vista de cima do PCB feita no Altium
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Fonte: Elaborada pelo prdéprio autor

Modelagem da caixa do sistema de automacao

Além da modelagem do pcb, foi feita a modelagem da caixinha em que
foi acoplado o pcb junto com os componentes da automacéo. A caixinha foi
modelada no software SolidWorks, permitindo a entrada da fonte, e do RS485.
Na Figura 4.5, temos a modelagem completa da caixinha feita no SolidWorks.
Na Figura 4.6, temos a caixinha impressa na impressora 3D.
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Figura 4.5: Modelagem SolidWorks
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Figura 4.6: Caixa PCB impressa.
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Fonte: Elaborada é/o proprio autor

4.3 Comunicacao
e Simulacao de comunicacao bluetooth
Foram realizadas simulacées no software Proteus utilizando um maddulo
bluetooth HC-05 para simular a comunicagéao de envio de dados pelo bluetooth. Nas
imagens das Figuras 4.7 e 4.8 estao representados o0 esquema elétrico do circuito e o
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utiizado para visualizar os comandos enviados pelo aplicativo,

respectivamente.

Figura 4.7: Esquema de ligagdo da Simulagdo Proteus
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor



50

Figura 4.8: Realizagdo da simulagdo no Proteus
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

e Comunicacao entre Esp32 e Inversor de Frequéncia

Na comunicagao entre o inversor e o Esp32, foi utilizado o médulo CRS485
conectado no inversor de frequéncia e 0 modulo conversor TTL para RS485 foi
conectado Esp32. Apds as conexdes, foram feitos testes com um osciloscépio para
testar o trafico dos dados no padrao RS485.

Na Figura 4.9 podemos ver os dados sendo trafegado na rede, os pulsos
representam os bits que estdo sendo enviados do ESP32 para o inversor de

frequéncia em formato hexadecimal.
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Figura 4.9: Osciloscopio
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

e Esquema Elétrico
No esquema da Figura 4.10, podemos ver o esquema elétrico da pcb feito no
Altium para as conexdes do Esp32 com o conversor TTL para RS485, fonte de
alimentacao de 9V e LCD 16x4.

Figura 4.10: Esquema elétrico PCB — Esp32 e portas de comunicagao e alimentagao

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

No esquema da Figura 4.11, podemos ver as conexdes dos capacitores com o
regulador de tensdo que alimenta o Esp32 na porta Vin, assim convertendo a
tensdo de 9V da fonte de alimentagao para saida de 5V.
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Figura 4.11: Esquema elétrico PCB — Regulador de Tensao

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

4.4 Desenvolvimento do Firmware

Para o desenvolvimento do Firmware foi utilizado a linguagem C++ junto com
a IDE Visual Studio Code. A IDE possui uma extensao chamada de PlatformlO que
oferece um ambiente de desenvolvimento voltado para o desenvolvimento de software
embarcado. O primeiro arquivo principal criado foi o chamado de “main.cpp”. Foi
importado a biblioteca "BluetoothSerial.h" para realizar a implementacao do bluetooth
no Esp32. Outra biblioteca utilizada, foi o ModbusMaster.h para criar uma instancia do
protocolo Modbus na rede RS-485. No cédigo, foi adicionado duas funcdes
importantes chamados de preTransmission e postTransmission em que ambas
servem para funcionar conjunto com o modulo conversor TTL para RS485.

Na Figura 4.12, mostra a implementacéo das funcdes.
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Figura 4.12: Codigo para recebimento e leitura de dados

o1ig prefransmission( )

digitalWrite(MAX485 DE,
digitalWrite(MAX485 RE,

postTransmission()

digitalWrite(MAX485 DE,
digitalWrite(MAX485 RE,

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

O preTransmission faz um envio de um sinal digital de nivel légico alto para
ativar as portas RE e DE do médulo e permitir o envio dos dados para o inversor,
enquanto a fungao postTransmission envia um sinal de nivel l6gico baixo para permitir
o recebimento dos dados.

Para este projeto, foram utilizadas as fungdes 03, 06 e 16 do protocolo Modbus
que sao para leitura e escrita para um registrador e para multiplos registradores. Na
Figura 4.13 temos o cédigo para a escrita de um Unico registrador do tipo holding, na
Figura 4.14 temos o cddigo para escrita de multiplos registradores do tipo holding e
na Figura 4.15 temos a implementagéo do cddigo para leitura em um unico registrador
do tipo holding.
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Figura 4.13: Codigo para escrita em um unico registrador.

I50R, Seriall
on(preTransmission);

node. begin(ID _IN
.prefransmiss

node . postTransmission{postTransmission);

result = node.writeSingleRegister(REG, wvalue);

= node . ku8MBSuccess )

Error{REG) ;

Fonte: Elaborada pelo prdprio autor.
Figura 4.14: Cddigo para escrita de multiplos registradores.

_INVERSOR, Serialll;
node. prefransmission(preTransmis
e, postTransmission(postTransmission);

delay (1

Serial.print(datalli);

I= node.kuBMBSuCcess )

Error{REG);

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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Figura 4.15: Cédigo para leitura de um unico registrador.

vat Read_Holding Register(char

result = node.kuBMBSuccess )
: Fi Bl £
data[j] = (node.getResponseBuffer(j));

serial.print{data[l], HEX);
Serial.printin{data[@], HE

Serial.printlni{RE
delay H

Fonte: Elaborada pelo prdprio autor.

Embora o codigo da Figura 4.15 n&o tenha sido utilizado, ele foi implementado
em caso de uso futuro.

Além disso, foi criado um arquivo externo chamado de “REG_CFW100.h” para
criar as macros que definem os parametros dos registradores que serdo utilizados
para leitura, configuracao, controle e identificacao do inversor de frequéncia. Para
facilitar o enderecamento dos dados foram feitos com offset igual a zero, que significa
que o0 numero do parametro equivale ao endereco do registrador. A Figura 4.16
apresenta uma ilustra o esquema de enderecamento dos parametros do tipo holding.
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Figura 4.16: Mapa de memdria para o protocolo Modbus RTU

Pars Endereco do dado Modbus
Deacimal Haxadecimal
POOG [ Q000h
PO 1 DOG1h
P00 100 D0Gah

Fonte: (Manual WEG).

Os registradores que foram utilizados podem ser vistos no Apéndice — A da
dissertacdo. Na Figura 4.17 esta a implementacdo em codigo dos enderegcos dos
registradores no arquivo “REG_CFW100.h”.

Figura 4.17: Definicdo das macros dos registradores

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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e Controle do Motor
O parametro de referéncia da rotagdo do motor é o P683 — Referéncia de
Rotacdo via serial. Ele recebe a referéncia em uma resolugdo de 13 bits.
Considera-se a seguinte relagdo para obter a rotacado na resolugao de 13 bits:
Rotacgdao(Hz) x 8192 (4.1)
60

Referéncia em 13 bits =

O parametro P682 foi utilizado para realizar os comandos de Stop, Start e
Reversdao do motor. Na Figura 4.18 pode ser observado as caracteristicas do

parametro P682.
Figura 4.18: Fungbes dos bits para o pardmetro P682

Bits Valores.
0: Para maotor por rampa de desaceleracio.
1: Gia motor de acordo com arampa de aceleragio atd atingir o valer da referncia de velocidade.
Bit 1 0: Des=abdita geral o drive, Interrompendo a alimentacio para o motor.
Habilita Geral 1: Habllita garal o drive, permitinds a operacio do motor.
Bit 2 0: Sentido de gro do motor oposto ao da referdncia (sentido reversa).
i
0
1
0
1

Bit 0
GiraPara

Santido de Gio : Santido de giro do motar igual ac da referénca (sentido dineto).
Bit 3 : Desabdita a fungio JOG.

JOG - Habilita a funcao JOG.

Bit 4 : Dirive vai para 0 modo kecal,

LOC/BEM : Dirive val para o modo remoto.
0: Oriva utilza como rampa de acaleracio e desaceleragao do motor o tempos da prameira rampa,
Bit 5 programada nos pardmetros P100 e P101.
Uiiliza Segunda Rampa 1: Drive utillza como rampa de aceleragiio e desacaleragéo do modor oS tempos da segunda rampa,
programada nos pardmetros P102 e P103.
Bit & Resenarda.
Bit 7 0: Sem funcdo.
Reset da Falhas 1: Sa am estado de falha, exacuta o reset do drive.
Bitz8a15 Resenara.
Fonte: WEG

O parametro recebe como dado uma palavra de 16 bits, sendo que cada bit é
um comando. Temos como exemplo o cddigo na Figura 4.19 do comando de Start do

motor.
Figura 4.19: Cddigo do comando Start
Start()
triciclofssistido.frequencia = 3;
SetVelocity (ID INVERSOR, REG_ADDR WRITE[1], triciclofs

if (triciclosssistido.sentidoGiro

WriteSingleRepgister(REG_ADDR_WRITE[@], @xeaa

WriteSinpgleRepicter(REG ADDR WRITE[@], ©

Fonte: Elaborada pelo proprio autor
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No codigo vemos a primeira chamada da fungao WriteSingleRegister que
recebe como pardmetro um hexadecimal “Ox0007”. Este hexadecimal convertendo em
bits sera “0000000000000111”, dessa forma de acordo com a tabela estaremos
passando para os Bits 0, 1 e 2 o valor 1, assim de acordo com a tabela o motor ira
girar conforme a rampa de aceleragao, o drive sera habilitado e o motor ira girar no
sentido direto.

¢ Funcionalidade de Controle de numero de Voltas do motor

Esta funcionalidade esta associada com a tela de Voltas do aplicativo
desenvolvido. Resumidamente, essa funcionalidade recebe pelo usuario o numero de
voltas que ele quer que o pedal do triciclo gire. Devido a utilizacdo de engrenagens e
correntes para transmitir a rotacdo do motor para os pedais do triciclo, foi necessario
utilizar uma equacao que relaciona o tempo necessario para concluir o numero de
voltas com o tempo da primeira volta, o tempo das voltas restantes e o numero de
voltas. A equacao pode ser vista a seguir:

Tempo Total = (TPV) + (NV — 1) x (TVR) (4.2)

O TPV e TVR, foram constantes definidas em Ms (Milissegundos) através de
medi¢des utilizando um cronémetro de celular com base em um valor de referéncia
do pedal. Assim, os valores definidos foram:

TPV = 4840 Ms
TVR = 4340 Ms

Dessa forma a equacéao final ficou como:

Tempo Total = 4840 + (NV — 1) x 4340 (4.3)
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4.5 Interface Grafica

Para desenvolvimento da interface grafica, utilizou-se a linguagem Dart que foi
criada para o framework Flutter. A seguir serdo apresentadas as telas desenvolvidas
e as suas funcionalidades. Por fim, no Apéndice B é possivel analisar os registradores

do inversor utilizado durante o desenvolvimento da aplicacao.

e Tela de Home

Na tela Home que pode ser visto na Figura 4.20, cada bot&o ao ser pressionado
enviara dados no formato String para o Esp32 através do protocolo Bluetooth. Esses
dados variam conforme cada botao foi programado para enviar. Cada rétulo do botao
indica sua acao caracteristica, como o botao INICIAR inicia a rotacdo do motor e o
botdo EMERGENCIA faz a parada de emergéncia do motor. O botdo ENVIAR realiza
0 envio do valor da frequéncia do motor, o valor da frequéncia é somente alterado
apos o pressionamento dos botées “+” ou “-*, sendo 3.0 o valor minimo e 15.0 seu
valor maximo, e logo em seguida o pressionamento do botdo ENVIAR. O botao
SWITCH da cor azul executa a funcao de alternar o controle do motor entre o quadro
do sistema ou pelo aplicativo. Ao ser alterado o aplicativo envia os dados que permite
a condicao de alteracdo de modo de controle e logo em seguido o Esp32 envia todos
os dados de configuracédo para os registradores do inversor para permitir essa troca
de controle. Devido ao tempo de gravagdo dos novos valores dos registradores,
demora cerca de alguns segundos para realizar a alternancia entre os modos e estar
pronto para operacao. O botdo do tipo “slide” sera uma implementacao que fara o
motor girar em um setor especifico, de modo que o usudrio possa variar a area

conforme desejado.
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Figura 4.20: Tela Home

= Home

Frequéncia
= 3.0 I Quadro . App

Angulo

40
210 180

Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor

o Tela de Voltas

Na tela Voltas que esta na Figura 4.21, existirdo trés tipos de botées sendo um
contador de voltas representado pelos icones “+” e “-“, um botdo SWITCH que sera
responsavel pelo sentido de rotagdo das voltas e um botdo convencional na cor azul
com rétulo ENVIAR. Quando escolhido o valor de voltas e o sentido de rotacao, ao
pressionar o botdo enviar os dados sdo enviados para o Esp32. No Firmware do
Esp32 existe uma rotina que através de uma expressdo matematica calcula o tempo
de rotacao necessario para um numero de voltas especificas na frequéncia de rotacao
em 3 Hz.

Figura 4.21: Tela de Voltas

= \Voltas

nti- .
- 1 + At _ . Horario

Horario

Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor
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e Tela de Hit

Nesta tela representada pela Figura 4.22, havera etapas de treino para o
usuario. Cada etapa e dividia por um tempo fixo, sendo assim alterando a frequéncia
de rotagdo do motor de acordo com as especificagoes. Exemplo: No Status existe o
Aquecimento leve, nessa etapa a rotagdo sera de 4Hz, logo em seguida apés 30
segundos o aplicativo altera a etapa para Treino Intenso, assim aumentando a
frequéncia de rotagéo para 10 Hz. No momento, as etapas dos tempos estao fixas,
mas nas implementagbes futuras podera ser alterada pelo usuario. Entdo, ao
pressionar o botdo iniciar o aplicativo comega a contar o tempo até 1 minuto e 30
segundos. Nesse intervalo de tempo o aplicativo altera os Status de treino entre
Aqguecimento, Hit e Resfriamento e variando sua frequéncia de acordo com o Status
em 4Hz, 10Hz e 4Hz, respectivamente. O botdo Parar trava o processo do Hit no

tempo determinado e o botdo Resetar reinicia todo o processo.

Figura 4.22: Tela de Hit

= Hit

Tempo Statuls Frequéncia
Aguecimento

Leve

00:00:00.00 4 Hz

Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor

e Tela de Configuracao
Nesta outra tela ilustrada pela Figura 4.23 serdo destinados todos os itens de
configuracdo do aplicativo e do inversor. No momento, existe apenas um item
responsavel pela conectividade Bluetooth entre o aplicativo e o Esp32. Ao se conectar

sera possivel realizar o controle do motor pelas trés telas anteriores.
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Figura 4.23: Tela de Configuragdo
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Fonte: Elaborada pelo Prdéprio Autor
e Menu Lateral
Na Figura 4.24, representa a imagem do menu lateral que faz a alternancia

entre as quatro telas do aplicativo.
Figura 4.24: Tela de Menu

Hit

Configuragdes

Fonte: Elaborada pelo Prdprio Autor
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4.6 Testes no Sistema
Foi aplicado um questionario de usabilidade com 11 participantes de alunos de

bacharelado e mestrado do Centro de Tecnologia da UFC que testaram o sistema. Os
principais resultados serdo apresentados a seguir.
4.6.1 Analise da Usabilidade do Sistema

e Facilidade de Uso

Quando questionado sobre a facilidade de uso do aplicativo, 63,6% dos
participantes classificaram como Muito Facil, 27,3% classificaram como facil e 9,1%
classificaram como neutro. Sobre a dificuldade de conectar o aplicativo ao triciclo,
90,9% dos participantes responderam que nao tiveram dificuldades. Quando
questionando sobre responder corretamente ao pressionar os botbes, 45,5% dos
participantes responderam como Sempre, 45,5% responderam como frequentemente
e 9,1% respondeu as vezes. Nos Gréficos 4.1, 4.2 e 4.3 podemos ver os valores
exatos da pesquisa.

Gréfico 4.1 — Classificagdo da facilidade de uso pelo aplicativo

Como voce classificaria a facilidade de uso do aplicative? (Muito Dificil, Dificil, Neutro, Facil, Muito
Facil )
11 respostas

8

7 (63,6%)

)

4

3 (27,3%)

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms



64

Grafico 4.2 — Dificuldade de conex&o do aplicativo com o triciclo pelos usuarios
Vocé encontrou alguma dificuldade ao conectar o aplicativo ao triciclo?

11 respostas

@ Sim
® Nao

90,9%

<5

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Grafico 4.3 — Classificagdo ao clicar no aplicativo se caso responder corretamente

Ao clicar em um dos botdes o aplicativo respondeu corretamente? ( Nunca, Raramente, As
vezes, Frequentemente, Sempre)

11 respostas
6

5 (45,5%)

0 (0%) 0 {0%)
[ |

1 2

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Esses resultados indicam que o aplicativo foi considerado pela maior parte dos
participantes como intuitivo e facil de manusear, além disso o aplicativo funcionou

corretamente na maior parte do tempo.

¢ Interface

Quando questionado sobre a interface do aplicativo, 100% responderam que a
interface € intuitiva e 100% dos participantes responderam que as informacdes do
aplicativo foram claras e compreensiveis. No entanto, 90,9% dos participantes néo
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tiveram dificuldade em entender as fungbes do aplicativo. Nos Gréficos 4.4, 4.5 e 4.6

temos os resultados da pesquisa.

Grafico 4.4 — Intuitividade da interface do aplicativo segundo os usuarios

A interface é intuitiva?
11 respostas

@® Sim
® Nio

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Gréfico 4.5 — Clareza e compreensibilidade das informagbes no aplicativo segundo os usuarios

As informagdes apresentadas no aplicativo sdo claras e compreesiveis?
11 respostas

@ Sim
@ Nzo

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Gréfico 4.6 — Dificuldade no entendimento do aplicativo segundo os usuarios
Vocé teve dificuldade em entender as fungdes do aplicativo?

11 respostas

@ sim
@® Nao

Y

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms
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Pelos dados indica uma avaliacao majoritaria dos participantes de que a interface
é intuitiva e com as informacdes claras e compreensiveis. Entretanto, 9,1% dos
participantes tiveram dificuldades em entender as fungdes do aplicativo. Um

participante relatou que: “Os padrbes de cores poderiam melhorar”.

o Desempenho e Resposta do Sistema

Com relagdo ao tempo de resposta dos comandos do aplicativo, 72,7% dos
participantes classificaram como satisfatério, 18,2% classificaram como pouco
satisfatorio, enquanto 9,1% dos participantes classificaram como neutro. Sobre o
aplicativo apresentar falhas ou travamentos durante o uso, 100% dos participantes
responderam que nao houve falhas ou travamentos. Nos Graficos 4.7 e 4.9 temos os

dados exatos apurados na pesquisa.

Grafico 4.7 — Satisfacdo no tempo de resposta do aplicativo segundos os usuarios

0 tempo de resposta dos comandos do aplicativo foram satisfatérios? (Insatisfatério, Pouco
Insatisfatdrio, Neutro, Pouco Satisfatério, Satisfatdrio)

11 respostas

8

8 (72,7%)

6

2 (18,2%)

0 (0%) 0(0%) 1(9.1%)

1 2 3 4 5

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms



67

Gréfico 4.8 — Falhas ou travamentos durante o uso
0 aplicativo apresentou falhas ou travamentos durante o use?
11 respostas

@ Sim
® Nao

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Com esses resultados demonstra que o sistema tem tempo de resposta ideal e
condiz com os objetivos do projeto. Além disso, nao houve falhas e travamentos no

controle do sistema.

¢ Seguranca e Confiabilidade

Com relagdo a seguranca ao controlar o sistema, 90,9% dos participantes
classificou que sentiu seguranca, enquanto 9,1% classificou que n&o sentia
seguranca. Quando perguntado se houve alguma situacdo em que o aplicativo nao
respondeu como esperado, 81,8% dos patrticipantes classificou que nao ocorreram
alguma situacao que o aplicativo ndo respondeu como esperado. Nos Graficos 4.9 e

4.10 podemos ver os dados exatos da pesquisa para este quesito.
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Grafico 4.9 — Seguranga que os usuarios sentiram ao controlar o triciclo
Vocé sentiu seguranga ao usar o sistema para controlar o triciclo?
11 respostas

@® Sim
@ Nao

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Grafico 4.10 — Situagbes em que o aplicativo nao respondeu como esperado segundo 0s Usuarios
Houve alguma situacao que o aplicativo nao respondeu como esperado?
11 respostas

@ sim
® Nao

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Com os resultados majoritarios de sentiu seguranca ao usar o sistema e que nao
houve alguma situagédo em que o aplicativo ndo respondeu como esperado, isso indica
que a seguranga do sistema é alta. Um participante relatou que: “Houve um momento

que ao aumentar a velocidade parecia ter diminuido”.

o Satisfacao Geral

Quando perguntados sobre a satisfacao geral do sistema, 72,2% responderam que
estao satisfeitos e 27,3% responderam que estao pouco satisfeitos. Além disso, 90,9%
dos participantes responderam que recomendariam para outras pessoas. Nos
Gréficos 4.11 e 4.12 temos os valores ilustrado em forma de grafico dos dados
apurados.



Grafico 4.11 — Recomendacgéo dos usuarios
Vocé recomendaria para outras pessoas?

11 respostas

@ Sim
@ Nao

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms

Gréfico 4.12 — Classificagao da satisfagdo da solugdo proposta pelo sistema segundo

0S usuarios

Quao satisfeito vocé esta com a solugao proposta pelo sistema? (Insatisfeito, Pouce Insatisfeito,

Neutro, Pouco Satisfeito, Satisfeito)
11 respostas

8 8 (72,7%)

6

3(27,3%)

0(0%) 0 ul}%) 00%)

Fonte: Dados da pesquisa, gerados via Google Forms
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Com os resultados dos dados, dessa forma corrobora uma avaliagdo positiva

ao sistema desenvolvido, assim reforgando sua aplicabilidade em um contexto real.

e Sugestoes
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Quando perguntado aos participantes sobre sugestao de melhoria, tivemos alguns
relatos. Um deles foi que “Poderia atualizar a velocidade apenas ao realizar sua
mudanga, e ndo so depois de clicar no botdo de enviar”, e outro participante relatou
que “Centralizar os icones do app. Retirar a fungdo de conexdo da tela de inicio e
coloca-la na tela de configuragéo”.

Com esses relatos, podemos considerar que existe espago pra mais melhorias do
projeto, como melhorar a interface, realinhar os elementos das telas, e reprogramar
os comandos dos botdes.

Quando perguntado sobre algum comentério adicional um respondeu que “O
Equipamento é profissional, que trara muitos beneficios nos tratamentos de pacientes
com mobilidade. O projeto deve ser expandido para adultos também, pensando em
escalabilidade”, outro considerou que “Achou uma Ootima ideia de produto e
recomendaria para clinicas de fisioterapia, outro disse que “Gostei muito do projeto e
da iniciativa, creio que ele vai auxiliar muito no desenvolvimento da mobilidade das
criangas em fisioterapia”, e por fim um considerou “Proposta inovadora e com ampla
aplicagdo”. 1sso sugere que o projeto tem aceitacdo positiva entre os participantes,
porém ha espaco para melhorarias e ampliar a aplicacdo em outras pessoas de
diferentes faixas etarias além de criangas.

4.1 Discussao dos Resultados

Os dados coletados mostram que a maioria dos usuarios considera o sistema
facil de usar e com interface intuitiva. Além disso, os dados demonstram que o sistema
responde rapidamente e com alta seguranca. No entanto, algumas fun¢des do
aplicativo nao ficaram com facil compreensao, assim sugere melhorias nas
informacgdes dispostas no aplicativo e textos presentes em cada tela do aplicativo para
facilitar o entendimento das funcionalidades.

Além disso, a andlise qualitativa dos comentarios sugere ampliar o uso do
triciclo para adultos, dessa forma incluindo mais grupos para reabilitacdo além de
criancas e melhorias na interface e na funcionalidade do controle de velocidade do

aplicativo.
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5 CONCLUSAO

O presente projeto descreveu o desenvolvimento de um sistema de controle de
um triciclo assistido estatico para reabilitacdo. Para isso, foram utilizados
componentes, destacando o uso, como microcontrolador ESP32 para gerenciar a
comunicagao entre o inversor de frequéncias CFW100 e o aplicativo movel via
protocolo Modbus RTU sobre RS485. O uso desses componentes foi importante por
serem confiaveis e de baixo custo e facil implementacao, o que reforga o potencial de
replicabilidade e escalabilidade da solu¢cdo em diferentes contextos de reabilitacao.
Além disso, 0 uso da linguagem de programacao C++ para o desenvolvimento do
firmware do ESP32 garantiu a robustez e eficiéncia do cddigo, além de permitir a facil
implementagéo de novas funcionalidades no futuro.

O sistema desenvolvido permitiu que o triciclo fosse controlado remotamente
por meio de um dispositivo mdvel, com a capacidade de ajustar a velocidade de
rotacdo, enviar comandos de Start e Stop e definir nimero de voltas dos pedais. As
funcionalidades foram implementadas para serem intuitivas. O aplicativo foi
desenvolvido pelo framework Flutter que permitiu a criacdo de uma interface
multiplataforma, que pode ser executada tanto em dispositivos Android quanto iOS,
proporcionando maior flexibilidade e alcance do sistema. Durante o processo de
design da interface, foi priorizada a usabilidade, com o intuito de garantir que o sistema
pudesse ser operado facilmente por pessoas com diferentes niveis de familiaridade
com a tecnologia. Os testes de usabilidade confirmaram que a interface do aplicativo
foi bem avaliada pelos participantes, sendo considerada intuitiva e de facil manuseio.

Os testes realizados com 11 participantes revelaram resultados bastante
satisfatérios em termos de funcionalidade e eficiéncia do sistema. A maioria dos
usuarios relatou que nao encontrou dificuldades para operar o aplicativo ou conectar
o sistema ao triciclo. Além disso, os comandos enviados pelo aplicativo para o controle
do motor trifsico do triciclo foram processados de maneira rapida e precisa, sem a
ocorréncia de falhas significativas. A capacidade de controle da velocidade, direcao e
namero de voltas do pedal demonstrou 0 sucesso da integracédo entre o hardware e o
software, validando a eficicia do sistema.

A confiabilidade do sistema também foi um dos pontos fortes do projeto.
Durante os testes, ndo foram observados travamentos ou interrupcdes no

funcionamento do sistema, o que € essencial para garantir a seguranga dos pacientes
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durante o processo de reabilitacdo. Além disso, o sistema foi projetado com
mecanismos de seguranca, como o botdo de emergéncia no aplicativo, que permite a
interrupgéo imediata do funcionamento do motor em caso de necessidade, oferecendo
tranquilidade aos profissionais de saude que operam o equipamento.

Do ponto de vista técnico, o sistema desenvolvido atingiu aos requisitos
estabelecidos, com os resultados demonstram que o uso do aplicativo mével é viavel
e eficiente. Além disso, indicam que o sistema é de facil uso com uma interface
intuitiva, tem alta performance e contém um bom nivel de seguranca.

Ainda, o presente projeto foi multidisciplinar, agregando conhecimentos da area
de automacédo, sistemas embarcados e controle para uma aplicagdo de cunho
fisioterapéutico em um laboratério de estudos dos cursos de Engenharia de
Computacgéo.

Em resumo, este projeto atingiu seus principais objetivos, entregando uma
solugdo tecnoldgica eficiente, segura e acessivel para a reabilitagdo de membros
inferiores. O sistema desenvolvido oferece uma plataforma inovadora combinando o
controle preciso de um equipamento de reabilitagdo com a conveniéncia de um
aplicativo mével. A combinagcdo de automacao, tecnologia assistiva e sistemas
embarcados apresentada neste trabalho é um exemplo claro de como a engenharia
pode transformar positivamente o campo da saude.

5.1 Trabalhos Futuros

O projeto foi desenvolvido para ser escalavel e passivel de agregar
funcionalidades futuras, assim o projeto pode ser expandido para adultos e outras
faixas etarias. Logo, se tratando de trabalhos futuros, o aplicativo de controle podera
utilizar motores com menor CV e de corrente continua. Além disso, pode-se utilizar
baterias, tornando o sistema independente da rede elétrica durante o funcionamento.
Possibilita também a utilizagéo de IoT para armazenar dados em um banco de dados.
O uso de sensores também pode agregar valor ao sistema, permitindo um
monitoramento mais detalhado do desempenho durante o exercicio.

Destaca-se ainda como melhorias futuras ao trabalho, a otimizagédo dos
cédigos, utilizando cédigo Assembly em algumas func¢des, e melhorias constantes na
interface, em especial dos botdes, objetivando atender as funcionalidades que serao
aplicadas. Além disso, pode ser implementado informacdes nas telas explicando as
funcionalidades presentes.
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APENDICE A - PARAMETRIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

A seguir, descreve-se 0s parametros necessarios para que o inversor de frequéncia
atue de forma serial, no modo remoto.

PARAMETROS BASICOS DE CONFIGURACAO
P220 (selecao fonte LOC/REM) - 1
P222 (Sel. Referéncia REM) - 7
P227 (selecao gira/para REM) — 2
P263 - 1
P264 — 11
P265 - 12
P266 - 5

PARAMETROS RELACIONADOS A REDE DE COMUNICACAO SERIAL
P308 (endereco serial) - 1
P310 (taxa de comunicacao serial) - 1

CONFIGURACOES DO MOTOR
P400 — 220
P401 —1.77
P402 - 1700 rpm
P403- 60 Hz
P404 - 3
P407 - 0.7



APENDICE B - Arquivo main.cpp

#include "BluetoothSerial.h"
#include "REG_CFW100.h"
#include <ModbusMaster.h>
#include <LiquidCrystal_[2C.h>
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#if ldefined(CONFIG_BT_ENABLED) || !defined(CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)

#error Bluetooth is not enabled! Please run "'make menuconfig™ to and enable it

#endif

#define MAX485_RE 19 //RE
#define MAX485_DE 18 //DE
#define SERIAL_RX_PIN 16 // RO
#define SERIAL_TX_PIN 17 // DI

struct Automacao_Triciclo
{
bool isConnected = false;
bool isTest = false;
bool isConfig = true;
bool isReset = false;
bool sentidoGiro = true;

int typeConfig = 1;
float frequencia = 0;

int nVoltas = 0;

unsigned long tempoPrimeiraVolta = 4840;

unsigned long tempoVoltasRestantes = 4340;

String strCMD = "";
char c;

b
Automacao_Triciclo tricicloAssistido;

ModbusMaster node;



BluetoothSerial SerialBT;
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 16, 4);

TaskHandle t Task1;

void preTransmission()

{

}

digitalWrite(MAX485_DE, 1);
digitalWrite(MAX485_RE, 1);

void postTransmission()

{

}

digitalWrite(MAX485_DE, 0);
digitalWrite(MAX485_RE, 0);

void Error(uint16_t REG)

{

}

float Read_Holding_Register(char addr, uint16_t REG)

{

Serial.print("Falha na Conexao modbus. REG >>>");
Serial.printin(REG);
delay(1000);

floati = 0;
uint8_t result, j;

uint16_t data[2];

uint32_t value = 0;
node.begin(ID_INVERSOR, Serial1);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);

result = node.readHoldingRegisters(REG, 2);
delay(500);

if (result == node.ku8MBSuccess)

{
for (j = 0 < 2; j++)
{
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datalj] = (node.getResponseBuffer(j));
}
Serial.print(data[1], HEX);
Serial.printin(data[0], HEX);

value = data[0];
value = value << 16;
value += data[1];

return i;

}

else

{
Serial.print("Falha na Conexao modbus. REG >>>");
Serial.printin(REG);
delay(1000);
return O;

}

}

void WriteSingleRegister(uint16_t REG, uint16_t value, String s)
{

lcd.clear();

lcd.print(s);

uint8_t result;

node.begin(ID_INVERSOR, Serial1);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);
result = node.writeSingleRegister(REG, value);
delay(100);

if (result != node.ku8BMBSuccess)
{
Error(REG);
}
}

void WriteSingleRegister2(uint16_t REG, uint16_t value)

{
floati=0;
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uint8_t result, j;
uint16_t data[2];

node.begin(ID_INVERSOR, Seriall1);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);
result = node.writeSingleRegister(REG, value);
delay(100);

if (result != node.ku8MBSuccess)

{
Error(REG);

}
}

void SetVelocity(char addr, uint16_t REG, float vel)

{
floati=0;
uint8_t result, j;
uint16_t data[2];
uint32_t value = 0;

node.begin(ID_INVERSOR, Serial1);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);

intv = (vel *8192) / 60;
result = node.writeSingleRegister(REG, v);
delay(100);

if (result != node.kuBMBSuccess)

{
Error(REG);
}
}

void Start()
{

tricicloAssistido.frequencia = 3;
SetVelocity(ID_INVERSOR, REG_ADDR_WRITE[1], tricicloAssistido.frequencia);
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if (tricicloAssistido.sentidoGiro)
{
WriteSingleRegister(REG_ADDR_WRITE[0], 0x0007, "Start");
}
else
{
WriteSingleRegister(REG_ADDR_WRITE[0], 0x0003, "Start Reversao");
}
}

void Stop()
{
WriteSingleRegister(REG_ADDR_WRITE[0], 0x0000, "Stop");

}

void Emergency_Stop()
{

WriteSingleRegister(REG_ADDR_WRITE[0], 0x0040, "Emergency Stop");
}

void Reversao()
{
tricicloAssistido.frequencia = 3;
SetVelocity(ID_INVERSOR, REG_ADDR_WRITE[1], tricicloAssistido.frequencia);
Emergency_Stop();
tricicloAssistido.sentidoGiro = !tricicloAssistido.sentidoGiro;

}

void ConfigControlBornes()

{
Stop();

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Configurando");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Modo Serial");
lcd.setCursor(0, 2);

for (inti=0;i<6;i++)

{



WriteSingleRegister2(REG_ADDR_CONFIG_COMANDOQYi],
REG_ADDR_CONFIG_VALUE_MOTOR]i]);

lcd.setCursor(i, 2);

lcd.print("|");

lcd.setCursor(0, 3);

lcd.print(String(i * 10) + "%");

delay(50);
}

for (inti=0;i<9;i++)
{
WriteSingleRegister2(REG_ADDR_CONFIG_COMANDOQYi],
REG_ADDR_CONFIG_VALUE_QUADROYi]);
lcd.setCursor(i, 2);
led.print("|");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(String(i * 10) + "%");

delay(50);

}
}

void ConfigControlSerial()

{
Stop();

lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Configurando");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Modo Serial");
lcd.setCursor(0, 2);

for (inti=0;i<6;i++)
{
WriteSingleRegister2(REG_ADDR_CONFIG_COMANDOQYi],
REG_ADDR_CONFIG_VALUE_MOTORYJi]);
lcd.setCursor(i, 2);
lcd.print("|");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(String(i * 10) + "%");
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delay(50);
}

for (inti=0;i<9;i++)
{
WriteSingleRegister2(REG_ADDR_CONFIG_COMANDOQYi],
REG_ADDR_CONFIG_VALUE_SERIAL]Ji]);
lcd.setCursor(i, 2);
lcd.print("|");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(String(i * 10) + "%");

delay(50);

}
}

void Reset|()

{
Emergency_Stop();
WriteSingleRegister(204, 5, "Reset");

}

void Config()

{
Stop();

lcd.clear();
lcd.print("Configurando...");

for (inti=0;i<6;i++)
{
WriteSingleRegister2(REG_ADDR_CONFIG_COMANDQYi],
REG_ADDR_CONFIG_VALUE_MOTORYJi]);
lcd.setCursor(i, 2);
lcd.print("|");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print(String(i * 10) + "%");

delay(50);
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if (tricicloAssistido.typeConfig == 0)
{

ConfigControlBornes();

}

else if (tricicloAssistido.typeConfig == 1)

{
ConfigControlSerial();

}

tricicloAssistido.isConfig = false;
lcd.clear();

delay(1000);
}

void Write_Multiple_Register(char addr, uint16_t REG)
{

uint8_t result;
uint16_t data[2];

node.begin(ID_INVERSOR, Seriall);
node.preTransmission(preTransmission);
node.postTransmission(postTransmission);

result = node.writeMultipleRegisters(REG, 2);
data[0] = 3;
data[1] = 4096;

node.setTransmitBuffer(0, data[0]);
node.setTransmitBuffer(1, data[1]);

delay(100);
Serial.print(data[1]);

if (result != node.ku8MBSuccess)

{
Error(REG);
}
}
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void GET_MEDIDA()

{
delay(700);

for (chari=0;i<2;i++)
{
DATA_MEDIDA[i] = Read_Holding_Register(ID_INVERSOR,
REG_ADDR_READJi]);
}
}

void ExecMedida()

{
GET_MEDIDA();

Serial.printin("Lendo as tensdes do dispositivo");
Serial.print("V =");
Serial.print(DATA_MEDIDA[0], 3);
Serial.printin(" V");

Serial.print("A =");
Serial.print(DATA_MEDIDA[1], 3);
Serial.printin(" A");

Serial.print("");

delay(1000);
}

void Teste()
{
Start();
SetVelocity(ID_INVERSOR, REG_ADDR_WRITE[1], 10);
delay(1000);
Stop();
delay(1000);
Start();
SetVelocity(ID_INVERSOR, REG_ADDR_WRITE[1], 15);
delay(1000);
Emergency_Stop();
delay(1000);
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void ControleVoltas(){
unsigned long y = tricicloAssistido.tempoPrimeiraVolta + (tricicloAssistido.nVoltas -
1)*tricicloAssistido.tempoVoltasRestantes;

Serial.print(String(millis()) + "\n");
unsigned long time = millis() + y;
Serial.print(String(time) + "\n");
Serial.print("Inicio\n");

Start();

while(millis() < time){}

Stop();
Serial.print("Fim\n");

void ControleBluetooth()

{
while (SerialBT.available())
{
tricicloAssistido.isConnected = SerialBT.connected();
if (tricicloAssistido.isConnected)
{
Emergency_Stop();
break;
}
tricicloAssistido.c = (char)SerialBT.read();
tricicloAssistido.strCMD += tricicloAssistido.c;
}

if (tricicloAssistido.strCMDJtricicloAssistido.strCMD.length() - 1] ==
{

tricicloAssistido.nVoltas = tricicloAssistido.strCMD.substring(0,
(tricicloAssistido.strCMD.length() - 2)).tolnt();
Serial.print(tricicloAssistido.nVoltas);

A)

tricicloAssistido.sentidoGiro = true;



NovaFuncionalidade();

tricicloAssistido.strCMD = "";

}
else if (tricicloAssistido.strCMDJtricicloAssistido.strCMD.length() - 1] == 'H'")

{
tricicloAssistido.nVoltas = tricicloAssistido.strCMD.substring(0,
(tricicloAssistido.strCMD.length() - 2)).tolnt();
Serial.print(tricicloAssistido.nVoltas);

tricicloAssistido.sentidoGiro = false;
NovaFuncionalidade();
tricicloAssistido.strCMD = "";

tricicloAssistido.sentidoGiro = true;

}

else

{

if (tricicloAssistido.strCMD.length() > 0)

{
if (tricicloAssistido.strCMD == "START")

{
Start();

}
else if (tricicloAssistido.strCMD == "STOP")

{
Stop();

}
else if (tricicloAssistido.strCMD == "EMERGENCY_STOP")

{
Emergency_Stop();
}
else if (tricicloAssistido.strCMD == "REVERSAQ")

{

Reversao();

}
else if (tricicloAssistido.strCMD == "MODO_QUADRQ")

{
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ConfigControlBornes();

}
else if (tricicloAssistido.strCMD == "MODO_APP")

{
ConfigControlSerial();

}

else
{
tricicloAssistido.frequencia = tricicloAssistido.strCMD.toFloat();
SetVelocity(ID_INVERSOR, REG_ADDR_WRITE[1],
tricicloAssistido.frequencia);

}

tricicloAssistido.strCMD = "";

}
}
}

void StatusCarregandoDisplay()
{
Emergency_Stop();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Desconectado...");

inti=0;
intl =6;

while (tricicloAssistido.isConnected)

{

tricicloAssistido.isConnected = SerialBT.connected();
if (i<l)
{
lcd.setCursor(i, 1);
lcd.print("|");
}
else if (i< 16)
{
lcd.setCursor(i - 1 + 1, 1);
for (intk = 0; k < |; k++)
{



lcd.print("");
}
lcd.setCursor(i - I, 1);
lcd.print(" ");
}
else
{
lcd.setCursor(i - I, 1);
lcd.print(" ");
}

delay(500);
i++;
if(i>=(15+1+1))
{
i =0;
}
}

lcd.clear();
lcd.print("Conexao Aceita");

delay(1000);

lcd.clear();
lcd.print("Controle");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Liberado");

}

void StatusDisplay(String s)
{

lcd.print(s);
}

void setup()
{
Serial.begin(9600);
Serial1.begin(19200, SERIAL 8E1, SERIAL _RX_PIN, SERIAL_TX_ PIN);

pinMode(MAX485_DE, OUTPUT);
pinMode(MAX485_RE, OUTPUT);
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SerialBT.begin("TRIARE");

digitalWrite(MAX485_DE, 0);
digitalWrite(MAX485_RE, 0);

lcd.init();
lcd.backlight();

}

void loop()
{

if (tricicloAssistido.isReset)

{
Reset();

}

if (tricicloAssistido.isConfig)
{
Emergency_Stop();
Config();
}

else

{

if (tricicloAssistido.isTest)

{
Teste();

}

else
{
tricicloAssistido.isConnected = SerialBT.connected();
if (tricicloAssistido.isConnected)
{
Emergency_Stop();
StatusCarregandoDisplay();
}

else

{

ControleBluetooth();

}
}
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APENDICE C - Arquivo REG_CFW100.h

#define ID_INVERSOR 1
#define TOTAL_DE_REG 2

/I Registradores de controle e referéncia de velocidade
#define REG_CTRL 682
#define REG_VELOCIDADE 683

/I Registradores de Comando

#define REG_CONFIG_220 220
#define REG_CONFIG_222 222
#define REG_CONFIG_226 226
#define REG_CONFIG_227 227
#define REG_CONFIG_308 308
#define REG_CONFIG_310 310
#define REG_CONFIG_263 263
#define REG_CONFIG_264 264
#define REG_CONFIG_265 265
#define REG_CONFIG_266 266

/I Registradores de Configuracao do motor
#define REG_CONFIG_120 120
#define REG_CONFIG_399 399
#define REG_CONFIG_400 400
#define REG_CONFIG_401 401
#define REG_CONFIG_402 402
#define REG_CONFIG_403 403
#define REG_CONFIG_404 404
#define REG_CONFIG_407 407
#define REG_CONFIG_134 134

/I Registradores de leitura
#define REG_V 002
#define REG_A 003

uint16_t REG_ADDR_READ[2] = {
REG_V,
REG A,

};

uint16_t REG_ADDR_WRITE[2] = {
REG_CTRL,
REG_VELOCIDADE,

I§

uint16_t REG_ADDR_CONFIG_MOTOR]8] = {
REG_CONFIG_120,
REG_CONFIG_134,
REG_CONFIG_400,



REG_CONFIG_401,
REG_CONFIG_402,
REG_CONFIG_403,
REG_CONFIG_404

};

uint16_t REG_ADDR_CONFIG_COMANDOI9] = {
REG_CONFIG_220,
REG_CONFIG_222,
REG_CONFIG_226,
REG_CONFIG_227,
REG_CONFIG_308,
REG_CONFIG_310,
REG_CONFIG_263,
REG_CONFIG_264,
REG_CONFIG_265

|

uint16_t REG_ADDR_CONFIG_VALUE_MOTORI8] = {
0,
150,
220,
1,
1700,
60,
3,
b

uint16_t REG_ADDR_CONFIG_VALUE_SERIAL[9] = {
1,

OO0 =2 = =2 01O

|8

uint16_t REG_ADDR_CONFIG_VALUE_QUADROI[9] = {
1 b)

_ ks DN

D = e
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};
float DATA_MEDIDA[TOTAL_DE_REGI;
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