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Resumo

As cadeiras de rodas sao em sua maioria boas solucGes para 0s usuarios que apresentam algum
tipo de les@o medular ou processo degenerativo, que afeta 0 movimento em carater temporario
ou permanente dos membros inferiores ou em algum grau dos membros superiores. A cadeira
de rodas simples é, em geral, a primeira escolha para usuario com restricdo de movimento, mas
gue mesmo assim exige a propulsdo manual. No entanto, € representativo o numero de pacientes
que apresentam algum tipo de dificuldade no controle motor dos membros superiores ou mesmo
na restricdo de forca suficiente para gerar a propulsdo de uma cadeira de rodas manual. Para
essas pessoas, uma possivel solucdo seria utilizar cadeiras de rodas motorizadas, entretanto
essas sdo de alto custo e peso, 0 que limita bastante a aquisicdo. Como uma alternativa de custo
acessivel e de flexibilidade de montagem e desmontagem do mddulo de propulsao a cadeira de
rodas, esse trabalho apresenta uma solucéo de conversdo de uma cadeira de rodas manual em
uma cadeira de rodas motorizadas através do acoplamento do kit de motorizagdo, com
caracteristica de facil instalacdo, operacao e transporte. Este projeto apresenta a criacao de um
modulo propulsor baseado tanto na continuacdo dos trabalhos do grupo de pesquisa do
Laboratdrio de Sistemas Integrados como também de uma ampla pesquisa sobre configuragdes
de motorizagdo de cadeiras de rodas. O sistema de propulsdo foi desenvolvido para menor
alteracdo possivel na cadeira de rodas manual. A validacdo dos resultados obtidos nas
simulacdes de controle da cadeira de rodas foi proveniente da co-simulacdo dos programas de
computagdo numérica (MATLAB/Simulink®) e andlise de sistemas dindmicos multicorpos
(MSC.ADAMS®). Todo esse processo foi resultado da aplicacio do estudo de viabilidade do
projeto. Foram obtidas quatro solu¢des promissoras de motorizacdo de cadeira de rodas, sendo
que uma das solucdes foi detalhada em modelo matemaético e foi construido um protétipo fisico

para o teste das caracteristicas estudadas.

Palavras Chave: Kit de motorizac¢do, Cadeira de rodas motorizadas, Modelagem de Contato,

Modelo dindmico de cadeira de rodas motorizada, Tecnologia assistiva.



Abstract

Wheelchairs are mostly good solutions for the users who have some type of spinal cord injury
or are going through a degenerative process, which temporarily or permanently affects the
movement of the lower limbs or, to some degree, the upper limbs. The simple wheelchair is
usually a promising solution for a user with movement restriction, although it requires a manual
propulsion. However, there is a significant number of patients who have some type of difficulty
in motor control of the upper limbs or the restriction of strength to generate the propulsion of a
manual wheelchair. For those people, a possible solution is to use motorized wheelchairs,
although their high cost and weight greatly limits their acquisition. As an alternative solution,
at an affordable cost and flexibility of assembly and disassembly of the propulsion module to a
wheelchair, this work presents a solution for converting a manual wheelchair into a motorized
wheelchair through the coupling of the motorization kit with feature of easy installation,
operation and transportation. This project presents the creation of a propulsion module based
not only on the continuation of the work of the research group at the Laboratory of Integrated
Systems, but also on extensive research on wheelchair motorization configurations. The
propulsion system was developed for the least possible change in the manual wheelchair. The
validation of the results obtained in the wheelchair control simulations came from the co-
simulation of numeric computing software (MATLAB/Simulink®) and analysis of multibody
dynamic systems (MSC.ADAMS®). This whole process was the result of the application of the
feasibility study of the design methodology. Four promising wheelchair motorization solutions
were obtained, one of which was detailed in a mathematical model and a physical prototype

was built to test the studied characteristics.

Keywords: Motorization kit, Motorized wheelchair, Contact Modeling, Dynamic model of

motorized wheelchair, Assistive technology.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho vem abordar um tema cada vez mais comum em nosso cotidiano, a inclusdo
social de deficientes fisicos, principalmente as pessoas que apresentam lesdes medulares que
comprometeram o0 movimento parcial ou completo dos membros inferiores, paralisia ou
tetraplegia. As mudangas arquitetonicas, principalmente nos centros urbanos, vém facilitando
gradativamente os deslocamentos com cadeiras de rodas (CRs).

A Lei n°® 10.098, de 19 de dezembro de 2000, no artigo 1°, estabelece normas gerais e
critérios basicos para a promocéo da acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou
com mobilidade reduzida, mediante a supressao de barreiras e de obstaculos nas vias e espacos
publicos, no mobiliario urbano, na construcédo e reforma de edificios e nos meios de transporte
e de comunicacao.

As reformas e as novas construcgdes baseadas nessa metodologia de adequacao permitem
o melhor deslocamento das pessoas com mobilidade reduzida, ampliando a incluséo
sociocultural mediante acessibilidade e independéncia de movimento das pessoas que precisam
das cadeiras de rodas para seu deslocamento.

Posteriormente a lei foi reforcada pelo decreto n°® 5.296 de 2 de dezembro de 2004 e
baseada nesse decreto a norma ABNT NBR 9050 (Normas como de acessibilidade a
EdificacBes, mobiliarios espacos e equipamentos urbanos) foi criada para normatizar a
acessibilidade na area de empreendimentos civis.

Outro importante passo da legislacdo brasileira, foi o Plano Nacional dos Direitos da
Pessoa com Deficiéncia ou Plano Viver sem Limite (PVSL), instituido pelo Decreto 7.612, em
17 de novembro de 2011. Nesse decreto, 0 Governo Federal ressaltou o compromisso do Brasil
com as prerrogativas da Convencao sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia, da ONU,
ratificada pelo nosso pais com equivaléncia de emenda constitucional (Deficiéncia, SDH e
SNPD, 2013). Segundo 0 Governo Federal, o0 sucesso do PVSL foi reconhecido, em 2016, como
um dos destaques no Centro Internacional das Nagdes Unidas em Viena, na Austria, onde
recebeu um dos mais importantes prémios internacionais de boas praticas na promoc¢éo dos
direitos da pessoa com deficiéncia — o Certificado Zero Project (Brasil, 2016). Concedido
anualmente, para setores que incentivam esse modelo de trabalho. Com esse plano citado
anteriormente, as pessoas com deficiéncia podem solicitar uma cadeira de rodas motorizada a
partir do SUS, cumprindo algumas etapas burocraticas exigidas pelo governo, além de um laudo

fornecido por um médico, habilitando o paciente para ser contemplado pelo programa.
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J& em entre os anos de 2015 e 2016, foi implementada a lei n® 13.146, de julho de 2015,
conhecida como a Lei Brasileira de Incluséo da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa
com Deficiéncia), que hoje apresenta a legislacdo de maior abrangéncia com relacao a inclusédo
sociocultural.

Dentre normativas para inclusdo de pessoas com deficiéncia (PCD), os meios fisicos
desenvolvidos para a incluséo dessas pessoas sdo cada vez mais incorporados como, por
exemplo, as cadeiras de rodas.

Para atendimento das pessoas que precisam desse recurso, existem algumas solucdes,
entretanto precisam ser levados em consideracdo diversos fatores restritivos de cada pessoa,
como o tipo de lesdo medular que, a depender da caracteristica e nivel, altera de maneira
diferente a capacidade motora dos membros superiores e também do tempo em que cada usuario
precisara usar uma cadeira de rodas.

Existem as cadeiras de rodas manuais, cuja propulsdo é realizada pelo proprio usuério ou
por um terceiro, seja empurrando ou puxando a cadeira de rodas.

Uma alternativa é o uso de cadeira de rodas elétricas, que recebem esse nome quando o
sistema de motorizacdo é integrado a cadeira de rodas.

Outra opcdo que sera mais explorada nesse trabalho, sdo os modulos de propulsdo
complementar ou substituta da propulsdo humana, que é o recurso da motorizacdo das cadeiras
de rodas manuais. Tais modulos podem apresentar diferentes configuracdes de anexacdo a CRs.

Uma caracteristica relevante, para aplicacdo da metodologia de projeto de maneira mais
eficaz esta no aprofundamento das questfes pessoais dos principais envolvidos nas questdes
que serdo abordadas. De acordo com Rodrigues (2022) existem diversas técnicas de
desenvolvimentos de produto onde o usuario ou principal beneficiado pode fornecer elementos
importantes para o desenvolvimento e avaliacdo de produtos.

Rodrigues (2022), apresenta algumas técnicas de observacdo do comportamento do
publico-alvo, que podem ser do tipo acompanhada ou n&do. Esse tipo de abordagem pode
fornecer uma visao geral da demanda por produtos, permitindo o entendimento de necessidades
especificas do individuo, potenciais necessidades como falas, sentimentos, atitudes ndo
mencionadas em questionarios, dores e desconforto.

Misch (2020), apresenta uma abordagem de desenvolvimento de uma modelagem
matematica com objetivo de avaliar os esforcos que o usuario de cadeira de rodas precisa
exercer sobre o aro de propulsdo durante deslocamentos de trajetorias retilineas e curvilineas.
O mapeamento desses esfor¢os tem como grande beneficio a obtencdo de parametros que

possam proporcionar o desenvolvimento de solu¢Bes que permitam minimizar os esforgos dos
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membros superiores alem de reduzir o risco de lesdes ou agravamento de quadro clinico do
usuério de cadeira de rodas.

Segundo Abreu (2010), algumas caracteristicas nocivas devido aos preconceitos ainda
estdo presentes na sociedade, quando se trata de Pessoa com Deficiéncia. Embora apresente um
historico sobre a evolucdo do comportamento da sociedade sobre o comportamento ao longo
dos anos, percebe-se a necessidade continua de avanco nesse sentido.

Uma sociedade que investe em educacdo, demostra uma maturidade melhor de
entendimento da sua condicdo humana e suas relagcdes, proporciona uma sociedade mais
consciente sobre seus individuos e sobre sua prépria existéncia, resultando em bem estar

coletivo para as pessoas com deficiéncia ou nao.
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1.1 Objetivos gerais

O trabalho tem como objetivo apresentar a aplicacdo de metodologia de projeto que
atenda com flexibilidade a opcdo de motorizar uma cadeira de rodas manual para adultos, a
partir de um conjunto modular pratico e compacto de facil conex&o com a estrutura da cadeira

de rodas convencional.

1.2 Objetivos especificos

- Realizar pesquisa de similares sobre as cadeiras de rodas elétricas com dispositivos de
acionamento permanente (considerar peso, flexibilidade, preco e autonomia) ou cadeiras de
rodas manuais que apresentam sistemas de tracdo modulares, com a possibilidade de
intercambiar o0 modulo entre as cadeiras de rodas padrfes de maneira préatica e elencar quanto

as suas tipologias.

- Elaborar um maodulo de tracdo com foco em facil manipulacéo e construgdo por meio
das Design for excellence (DFX), Design for Assembly (DFA), Design for Disassembly (DFD),
Design for Human Factors/Ergonomics (DFHF/DFE) e Design for Accessibility (DFAc), que

possa atender da melhor maneira a utilizagdo pelo usuério final.

- Inferir as grandezas fisicas envolvidas na aplicacdo da solucdo escolhida, perante
manobras em trecho plano e trecho em aclive e analisar o desempenho da solugdo proposta do
maodulo de propulsdo da cadeira de rodas por meio de simulagdes computacionais.



25

2 REVISAO DA LITERATURA

A liberdade de deslocamento entre os lugares permite ao homem diversas possibilidades,
aumentando assim a chance de interagéo interpessoal, como trabalhar, ter lazer e diversas outras
situacbes. Muitas pessoas que por algum motivo perderam ou nunca tiveram parte ou total
movimento dos membros inferiores, denominado paraplegia, em consequéncia de alguma leséo
da medula, necessitam de algum tipo de instrumento para se locomover e a cadeira de rodas é
normalmente uma solucgdo. Diante de tal situacdo, a ideia de motorizar uma cadeira de rodas
convencional, visa anteder os diversos entraves que o0 cadeirante possa encontrar.

De maneira geral as sociedades apresentam uma tendéncia de envelhecimento. Segundo
United Nations (2017) a populagdo mundial com mais de 80 anos era de 9% em 1980, 14% em
2007 e estima-se que ultrapasse os 20% entre 2030 e 2050. Além disso, a partir dessa idade
também normalmente apresentam um degaste fisico natural. Assim, passaram a ser prioridade
investimentos em dispositivos que auxiliam as pessoas a se locomoverem com mais
independéncia.

De acordo Tomari, Kobayashi e Kuno (2012), as cadeiras de rodas inteligentes vém sendo
aplicadas em trés areas principais: 1) Melhorias na mecanica da tecnologia assistiva, 2)
Melhorias na interface fisica usuario-maquina, 3) Melhorias no controle compartilhado entre o
USUario e a maquina.

Essas areas de atuacdo visam a atender ao publico que apresenta também dificuldade
motora para os controles convencionais das cadeiras de rodas, dessa forma os controles séo
investigados para melhorar a alimentacdo dos atuadores perante os comandos fornecidos pelo
USUario.

A coluna cervical é subdividida em cinco regides, denominadas de: Coluna cervical,
coluna toraxica, coluna lombar, sacro e o coccix. Para cada lesdo em uma regido especifica,
podem ocorrer diferentes niveis de restricdo do movimento, a Figura 2.1 representa as regides

da coluna vertebral.
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Figura 2.1 — Representa¢do das cinco regides da coluna vertebral. (Lacerda, 2023).

Conforme sugerido por Bates (2002), uma tabela das caracteristicas e requisitos de
manipulacdo de uma variedade de dispositivos de entrada permite que um mapa detalhado seja
construido mostrando quais caracteristicas sensoriais e motoras Sao necessarias para operar
diferentes dispositivos de entrada de computador em fungéo do tipo de Lesdo Medular (LM),

conforme Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Representacdo da tabela de dispositivos em funcdo do tipo de LM. Adaptado (Bates, 2002).

Niveis completos de ramos de lesdo medular e dispositivos de entrada dos candidatos

C1

C2

C3 C4 C5

C6 C7 C8

T1

Rastreador Ocular

Interruptor de piscar os olhos

Onda Cerebral

Movimento facial

Interruptor de mordida

Joystick de lingua

Interruptor de lingua

Chaves de cabeca - dire¢des de movimento limitadas

Posicéo de cabeca com 6 GDL - dire¢fes de movimento limitadas

Interruptor de Queixo

Comando de voz

Musculo EMG (musculos disponiveis)

interruptor sip-puff (diafragmatico)

Joystick de queixo

Mouse de cabeca

Bastéo bucal

Interruptores de ombro

Posicéo do ombro com 6 GDL

Interruptor de flexao do cotovelo (retorno assistido)

Articulacéo do ombro - interruptores do brago

Articulacéo do ombro — Posigao do brago com 6 GDL

Interruptor de extensdo do pulso

(retorno assistido)

Mouse

Bola de comando (trackball)

Joystick

Glidepoint

Tela sensivel ao toque

Teclado alternativo

Interruptor de pulso

Posigéao de pulso

Posicdo da mao com 6
GDL

Interruptor de polegar

Posicao de polegar

Teclado padrao

Interruptor de dedo

Posicgdo de dedo

Tablet / Caneta

Bola espacial

Luva espacial
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A partir da apresentacédo dos dispositivos de controle em fungéo da lesdo medular na

Tabela 2.1, o controle realizado pelo musculo através da Eletromiografia (EMG)
apresenta destaque na tabela por demonstrar ampla area de atuacéo entre os niveis completos
de LM. Segundo Oliveira et al. (2012), o estudo EMG é a verificacdo do sinal elétrico do
musculo, bem como o estudo da atividade muscular.

A patente de Dedini et al. (2012), cujo titulo é “Dispositivo assistivo de interface homem-
maquina e equipamento controlados pelo mesmo”, apresenta solugdo de controle ao usuario
com algum tipo de lesdo motora, cuja interface homem-méaquina com as maos seja
incompativel, por exemplo controle por joystick ou teclado. Apresenta também uma nova
alternativa de controle por navegacao virtual de equipamentos sem o auxilio das maos.

Dessa forma, a patente apresenta o controle através da leitura de sinais gerados pela
contracdo do masculo da sobrancelha ou de outro musculo disponivel. Sensores detectam esses
movimentos e enviam sinais aos atuadores da unidade de tracdo previamente adaptada ao

veiculo.

2.1 Cadeiras de Rodas Manuais

2.1.1 Cadeira de rodas Manual Simples

Este tipo de cadeira é mais basico, com poucas funcionalidades, e envolve pequenas
possibilidades de ajustes, consequentemente apresenta preco mais acessivel, utilizado
principalmente pela populagdo de menor poder aquisitivo, ou para pacientes que apresentam
dificuldade de locomocéo temporéria.

De acordo com Michael Boninger (2011), se o usuario apresenta condi¢es de operar a
cadeira de rodas manual essa é a melhor maneira de mobilidade, pois as cadeiras sdo de facil
transporte, necessitam de menos reparo, além de oferecer uma forma de exercicio fisico. No
entanto, essa forma ndo € para todos os usuarios. Normalmente usuarios com lesdo medular
abaixo da vertebra cervical C6, apresentam capacidade de impulsionar uma cadeira manual, e
com lesdo na C6 podem ou ndo apresentar essa capacidade. O que dependera de outras
carateristicas como peso, e caracteristicas individuais de mobilidade.

Em contrapartida o esfor¢o para movimentar a cadeira de rodas manual (Figura 2.2) pode
causar algumas lesdes por esforco repetitivo ou de lesdes devido ao esforgo para executar

algumas manobras mais complexas, que exige maior empenho do usuario.
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Figura 2.2 - Cadeira de Rodas Manual Simples. (“Vollenz Reabilitagao”, 2021).

Componentes principais da cadeira de rodas manual, representados na Figura 2.3:

1 — Prolongador do encosto, punho 6 — Aro de impulso

2 — Encosto 7 — Conjunto de freio

3 — Assento 8 — Conjunto apoio pé

4 — Apoio de bragos removivel 9 — Conjunto roda dianteira

5 — Conjunto roda traseira 10 — Botéo de extragédo da roda traseira

Figura 2.3 — Componentes principais de uma cadeira de rodas manual. (Ortobras, 2008).
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2.1.2 Cadeira de rodas dobravel em “X”

Esse modelo apresenta maior flexibilidade, tanto de opg¢des para posicionamentos dos
acessorios pelo usuario, encosto dos bracos, das costas, as alturas dos suportes para pé, bem
como na desmontagem da cadeira para transporte. Esse modelo normalmente oferece maior
conforto do que o modelo de Cadeira de Rodas simples.

Segundo Mattos (2017), as cadeiras dobraveis em “X” (Figura 2.4) podem ser
categorizadas como fecho horizontal, (0 encosto dobra-se sobre o assento) e o vertical. O
formato dessas cadeiras apresenta também maior estabilidade, caracteristica relevante

principalmente para usuarios com menor mobilidade dos membros superiores.

Figura 2.4 — Cadeira de Rodas Manual Dobravel em “X”. (“Conforpes”, 2021).

2.1.3 Cadeira de rodas monaobloco

As cadeiras de rodas monobloco, ou rigidas, representada na Figura 2.5. Apresentam
melhor desempenho durante as manobras, embora apresentam desvantagem no transporte, ja
gue normalmente sdo de dificil desmontagem, em alguns casos podem chegar a tamanhos
pequenos se retirada as rodas, e dobrando o encosto (Boninger, 2011).

Essas cadeiras podem ser bem mais leves que as cadeiras manuais convencionais, se

confeccionadas de ligas metalicas resistentes e leves.
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Figura 2.5 — Cadeira de rodas monobloco. (“Vollenz Reabilitagao”, 2021).

2.2 Cadeira de Rodas Motorizadas

2.2.1 Cadeira de rodas motorizada

As cadeiras de rodas podem ser comercializadas como um projeto inteiramente
motorizado, ou podem ser cadeiras de rodas manuais onde seja possivel integrar Kits que
permitam a motorizagdo da cadeira de rodas tradicional, (Dedini, Silva e Hanzawa, 2013).
Tanto o equipamento que possa ser adquirido completamente motorizado ou 0 caso de aquisi¢cdo
de kits para adaptacdo, normalmente precisam de um projeto modular para melhor adaptacéo a
necessidade do usuério.

Segundo Simpson et al. (2004), as cadeiras de rodas manuais apresentam grandes
vantagens para a maioria dos usudrios e, para algumas pessoas, a motorizacdo € dificil ou
mesmo impossivel. Para isso pesquisadores procuram desenvolver cadeiras de rodas
motorizadas (Figura 2.6) cada vez mais inteligentes, com sensores e sistemas atuantes para

compensar a falta de fungdo motora, de alguns usuarios, o que também auxilia na autonomia.



32

Figura 2.6 — Cadeira de rodas motorizada. (“Ortoponto”, 2021).

Componentes principais da cadeira de rodas motorizada (Figura 2.7), segundo: (Ortobras,
2008b).

1 —Punho 7 — Roda traseira

2 — Encosto 8 — Conjunto pedal

3 — Apoio de brago 9 — Motor

4 — Joystick 10 — Conjunto roda dianteira.
5 — Almofada 11 — Armazenadores

6 — Trava do pedal
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Figura 2.7 — Componentes da cadeira de rodas motorizada. Adaptado (Ortobras, 2008b).

2.2.2 Cadeira de rodas com elevacdo automatica

Segundo Jiang, Yin e Tanaka (2019) normalmente as cadeiras de rodas que permitem ao
usuario subir ou descer escadas ou permitem ficar em pé (Figura 2.8) séo cadeiras volumosas.
Podem ser do tipo de esteiras, roda de engrenagem planetaria dupla, dentre outras. Essas
cadeiras de elevacdo automatica sdo uma boa estratégia, principalmente para os idosos que
ainda apresentam mobilidade, no entanto reduzida devido ao declinio muscular com o avanco
da idade.
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Figura 2.8 — Cadeira de rodas motorizada “stand up”. (“Cavenaghi”, 2021).

2.3 Tipologia dos modulos de motorizagdo

Segundo Ogilvie, C., M. Khalili, Hfm Van Der Loos (2018), no mercado sdo oferecidos
alguns exemplos de equipamentos destinados ao publico com mobilidade reduzida, cita trés
possibilidades de propulséo:

Reboque Traseiro (RT), representado pela Figura 2.9(a), caracterizado pela roda motriz
no mddulo que fica localizada atrds da linha do eixo da roda traseira, de forma a tracionar a
cadeira de rodas por tras.

Reboque Dianteiro (RD), representado pela Figura 2.9(b), apresenta como caracteristica
predominante uma unidade de tracdo que fica localizada na frente da linha do eixo do rodizio,
e apresenta 0 modo de estercamento como uma junta de rotacao para realizagcdo da manobra do
conjunto motorizado.

Motorizacdo do Cubo da Roda Traseira (MCT), este tipo de mddulo é representado pela
Figura 2.9(e), e apresenta como caracteristica principal os motores e a transmissdo dentro do
tambor da roda.

Entretanto, é possivel identificar mais trés formas de propulséo:

Reboque Central (RC), ilustrado na Figura 2.9(c), representado por uma unidade de
tracdo, cuja roda motriz, estd em contato com o solo na mesma linha do eixo da roda traseira da

cadeira de rodas.
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Motorizacdo do Rodizio (MR), representado pela Figura 2.9(d) caracteriza-se por
apresentar motorizacdo no cubo do rodizio, e 0 modo de estercamento é dado pelo préprio grau
de liberdade da junta de rotacdo da cadeira de rodas manual (Item 9 da Figura 2.3).

Motorizagdo por Engrenamento ou por Atrito (MEA), caracterizado por uma unidade de
tracdo que fica suspensa na cadeira de rodas manual. Este médulo transmite poténcia a roda
traseira atraves de atrito ou por engrenamento, conforme a representacdo genérica da Figura
2.9(F).

Os modulos podem ser definidos também pelo grau de tracdo, que pode ser do tipo:

Grau Integral de Tracdo (GIT), quando o mddulo apresenta forca suficiente para
impulsionar a cadeira de rodas de maneira completa, independente do auxilio da for¢a humana.

Grau Auxiliar de Tracdo (GAT), quando o mddulo apresenta forca motriz para
complementar o impulso da forca humana, tanto para quando a cadeira for operada pelo proprio

usuario ou quando for por uma outra pessoa como assistente.

(d) (e) 6

Figura 2.9 — Representac¢do da tipologia de cadeira de rodas. (a) Reboque Traseiro, (b) Reboque Dianteiro, (c)
Reboque Central, (d) Motorizacdo do Rodizio, (e) Motorizacdo do Cubo da Roda Traseira, (f) Motorizacao por
Engrenamento ou por Atrito. Adaptado (Ogilvie, C., M. Khalili, Hfm Van Der Loos, 2018).
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2.3.1 Reboque Traseiro

Neste trabalho serdo apresentadas duas configuracdes para unidade de tracdo de RT, onde
apresentam diferentes modos de estercamento e controle.

O primeiro modelo comercial analisado ¢ o dispositivo conhecido como “SMOQV”,
representado pela Figura 2.10(a). Este mddulo apresenta como componentes principais o
modulo de tracdo, o conjunto de baterias, e uma unidade de controle.

A unidade de controle é fixa ao chassi da cadeira, dessa forma o usuario pode escolher a
maneira mais conveniente para operar. O acoplamento é realizado de maneira simples como
ilustrado na Figura 2.10 de (a) a (c), e a comunicacao entre o dispositivo de controle e a unidade

de tracdo sem fio, através de Bluetooth.

Figura 2.10 — Unidade de Controle do médulo “SMOQV”. Adaptado (Alber GmbH, 2019).

O modo de estercamento consiste de uma junta de revolucdo na roda motriz com relagédo
ao eixo vertical “y” indicado na Figura 2.11(a), 0 que permite a manobrabilidade da cadeira de
rodas. No manual do produto fornecido pela empresa “Alber GmbH” (2021), este conjunto
apresenta propulsdo apenas como grau auxiliar de tracdo. Esse conjunto também apresenta
restricdo de velocidade durante o deslocamento em curvas, para evitar o possivel tombamento
da cadeira de rodas.

O acoplamento deste RT na cadeira se da através da conexdo centralizada no eixo da roda
traseira (Figura 2.11(c) e (d)). Esse mddulo conta também com outro grau de liberdade
relacionado eixo da roda traseira, 0 que permite 0 movimento com maior flexibilidade em
relacdo a irregularidades do pavimento. A representacao do dispositivo em operacdo passando

por um obstaculo no pavimento esta representado na Figura 2.11(b).
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O eixo de sustentacdo e o elemento de suporte que acopla 0 mddulo a cadeira estdo
ilustrados na Figura 2.11(d). O conjunto completo de motorizagdo pode ser adquirido no
mercado pelo valor aproximado de US$ 5.600,00.

N C‘@ai/ 2
=% Y,
-_4/ \_;__/“-Q?Cqb
(d)

Figura 2.11 — Médulo de “Smoov” (a) Conjunto anexado, (b) Aplicacdo do médulo, (c) Anexando/Removendo a
unidade de tragdo, (d) Dispositivo de engate. Adaptado (Sports, 2020).

O segundo modelo comercial analisado do tipo RT, é conhecido como “Smart Drive
MX2”, ilustrado na Figura 2.12, que apresenta como componentes principais do modulo, a
unidade de tracdo, o conjunto de baterias, os bot6es de aceleracdo pelo polegar e a pulseira de
comando, todos representados na Figura 2.13(a) e (b) conforme a (Mobilit, 2018).

O controle disponibilizado para essa unidade de tragdo pode ser obtido por duas maneiras,
a primeira pela montagem dos dois botGes de aceleragéo, um de cada lado da cadeira, conforme
ilustrado na Figura 2.13(a), e a outra opgéo de controle € através da pulseira (Figura 2.13(b)).

Enquanto o sistema de transmissdo de dados entre a unidade de tragdo e os botbes sdo
feitos por cabos, a transmissdo de informacéo pela pulseira é realizada via Bluetooth.

O modo de estercamento deste dispositivo de RT é concedido por um par de rodas
omnidirecionais de movimento independente que gera uma forca resultante em qualquer
direcdo sobre o plano de contato do pavimento. Como isso, permite a manobrabilidade do

conjunto motorizado.
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Assim como o exemplo anterior, este dispositivo segundo Mobilit (2018) é
caracterizado como grau auxiliar de tracdo, precisando que parte da forca de impulso seja
fornecida pelo usuario ou pela pessoa assistente.

O modo de acoplamento do modulo “Smart Drive MX2”, € semelhante ao primeiro
modulo apresentado e ilustrado na Figura 2.11(c) e (d), e para ambas as cadeiras de rodas, 0
passo a passo da montagem da unidade de tracdo ao eixo da roda traseira é apresentado
conforme indicacdo na Patente de Richter e Mark (2021), representado pela Figura 2.16. Esse
conjunto completo de motorizacao tem o custo aproximado de US$ 6.800,00.

Além dos dois exemplos citados anteriormente, o Ogilvie, C., M. Khalili, Hfm Van Der
Loos (2018), outros modelos motorizagéo do tipo RT existentes no mercado séo: Benoit Light
Drive (Speedy Snail Mobility) e ZX-1 (Spinergy).

Figura 2.12 — Modulo de Reboque traseiro “Smart Drive MX2”. Adaptado (“AC Mobility”, 2020) e (“Push
Mobility”, 2020).
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@ ()
Figura 2.13 — Unidade de tragdo e controle do médulo “Smart Drive MX2”. Adaptado (MOBILIT, 2018) e (“AC
Mobility”, 2020).

A motorizacdo do tipo RT, analisada na patente de Yincong e Tianjiao (2020) apresentam
caracteristicas desta tipologia de motorizacdo por Reboque Traseiro. A Figura 2.14 é facilmente
comparada a representacdo do modelo comercial analisado na Figura 2.12. E essa aplicagéo
pode ser valida para a operacao do proprio usuario ou pelo assistente.

Outra caracteristica dessa patente que vale ressaltar é a possibilidade de ser configurada
também para o tipo Reboque Central. Se o ponto de engate da unidade de tracdo na cadeira de
rodas ocorrer no eixo da roda traseira, entdo serd do tipo RT (Figura 2.14), mas se 0
acoplamento do médulo ocorrer a frente do eixo da roda traseira, o ponto de contato da roda
motorizada com o piso pode coincidir com o ponto de contato da roda traseira, configurando o
tipo RC, representado na Figura 2.41 e Figura 2.42, da secéo 2.3.3.



40

(b)

Figura 2.14 — Esquematizacdo do RT. Adaptado (Yincong e Tianjiao, 2020).

A patente de Richter e Mark (2021), cujo titulo original em espanhol é “Sistema de
asistencia de movimiento para sillas de ruedas”, apresenta uma configuracdo de Reboque
Traseiro, com engate no eixo principal da roda traseira da cadeira de rodas (Figura 2.15), onde
a indicacdo 1 representa a unidade de tracéo, a 2 representa o ponto de anexagéo do item 1 com

a cadeira de rodas mecanomanual, e 0 item 3 representa 0 armazenador de energia.
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Figura 2.15 — Elementos do conjunto de RT. Adaptado (Richter e Mark, 2021).

O processo de montagem da unidade de tracdo do RT a cadeira de rodas manual é
representado na Figura 2.16 pela sequéncia indicada por setas e nos balGes estdo representados

o0 detalhamento do posicionamento, bem como o movimento requerido ao acoplamento.

Figura 2.16 — Esquematizagdo de montagem de RT, semelhante ao modulo “Smart Drive MX2”. Adaptado
(Richter e Mark, 2021).
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A patente de Dedini e Alvarenga (2006), cujo titulo é “Mddulo de locomogdo para
motorizacdo de veiculos e cadeira de rodas manual convencional convertida em cadeira de
rodas motorizada”, apresenta uma unidade de tragdo, conforme representa a Figura 2.17(b), e
configurada como RT, Figura 2.17(a). O conjunto apresenta possibilidade de engate rapido, o
que permite maior acesso das pessoas leigas durante o acoplamento/desacoplamento do médulo
a cadeira de rodas.

Dessa forma esta unidade de tracdo pode ser disponibilizada em ambientes pablicos, a
fim de facilitar o deslocamento dos usuarios. A Figura 2.17(a) ilustra o conjunto motorizado
em perspectiva, e evidencia uma desvantagem desse médulo, a manobra € dificultada devido a

reduzida mobilidade de estercamento do modulo com as rodas tradicionais.

Figura 2.17 — Representa¢do do conjunto motorizado em perspectiva da patente “Modulo de locomogao para
motorizacdo de veiculos e cadeira de rodas manual convencional convertida em cadeira de rodas motorizada™.
Adaptado (Dedini e Alvarenga, 2006).

A patente com o titulo “Wheelchair stair assist apparatus”, ¢ apresentada pelo inventor
Rembos et al. (2011) como um moédulo seguro que traz ao usuario maior conforto inclusive
quando se deseja ultrapassar obstaculos com aclive e declive seja por rampas ou escadas. Nessas
condicgdes a unidade de tracdo apresenta um elemento de encosto de cabeca representado no
conjunto montado na Figura 2.18, o que confere maior comodidade no deslocamento fora do

plano horizontal.
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Figura 2.18 — Unidade de tragdo traseira, para sobreposicao de aclive/declive conforme a patente “Wheelchair

stair assist apparatus”. Adaptado (Rembos et al., 2011).

O dispositivo pode ser desconectado da cadeira de rodas quando ndo for mais solicitado,
0 equipamento esta ilustrado na Figura 2.19(a). A representacdo dos componentes internos é

representada na vista explodida do médulo na Figura 2.19(b).

Figura 2.19 — (a) Mddulo do RT em perspectiva, (b) Vista Explodida, ambas da patente “Wheelchair stair assist
apparatus”. Adaptado (Rembos et al., 2011).
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2.3.2 Reboque Dianteiro

Nesta subsecdo serdo apresentados dois modelos comerciais, neles estdo presentes uma
junta de rotacao para realizacdo do estercamento. O primeiro modulo é maior e mais robusto,
enquanto o segundo é mais compacto e de fécil portabilidade durante o transporte, e para o
mecanismo de engate o primeiro modulo apresenta maior tempo de anexa¢do que o segundo.

O primeiro modelo comercial analisado ¢ conhecido como “Firefly 2.5”, representado
pela Figura 2.20(a). Este mddulo (Figura 2.20(b)) apresenta como componentes principais a
unidade de tracdo e os elementos de conexdo fisica do médulo a cadeira.

Em (“RIO Mobility”, 2021) apresenta o0 modo de estercamento pela junta de rotagdo
representada na Figura 2.20(b) enfatizado pelo baldo. Também contém os controles de
movimento presentes no guiddo, como os de velocidade, as macanetas de freios, a chave de
acionamento da unidade de tracédo, o painel de velocidade e de demonstrativo da capacidade de
carga da bateria, conforme representado na Figura 2.21. Esta unidade de tracdo apresenta-se

como GIT.

(®

(c) (@)

Figura 2.20 — Modulo “Firefly 2.5” e esquematizagdo de RD. Adaptado (Mobility, 2019) e (“Adaptive
Specialties”, 2021).
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Figura 2.21 — Representacédo da unidade de controle do médulo “Firefly 2.5”. Adaptado (“Adaptive Specialties™,
2021).

A unidade de motorizacdo do tipo RD, é anexada a cadeira por dispositivos de engate
rapido, fixos no chassi, cujo posicionamento de fixa¢do recomendado esta representado pela
Figura 2.20(c) e (d), e a representacdo da unidade separada da cadeira de rodas ou nela anexada
estdo ilustradas pela Figura 2.23(a) e (b) respectivamente. Ja na Figura 2.22 o € ilustrado o

conjunto completo. Pode ser adquirido pelo valor aproximado de US$ 3.000,00.

Figura 2.22 — Representacdo em perspectiva do conjunto de RD do médulo “Firefly 2.5”. (“Adaptive
Specialties”, 2021).
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Figura 2.23 — Representacdo dos dispositivos de engate do modulo “Firefly 2.5”. (a) Removido, (b) Anexado.
(“Adaptive Specialties”, 2021).

O segundo modelo comercial analisado do tipo RD, representado pela Figura 2.24 é
conhecido como “UNAwheel Mini”, apresenta como componentes principais do modulo, a
unidade de tracdo e o dispositivo de acoplamento do mddulo ao chassi da cadeira de rodas.
(Care, 2019).

(@) ® (©)

Figura 2.24 — Modulo “UNAwheel Mini”. (a) Representagdo em perspectiva, (b) Vista lateral, (¢) Vista Frontal.
(“SYNC Living”, 2021).

Este modulo de Reboque Dianteiro apresenta o controle no guiddo da unidade de tracéo,
tanto o controle de dire¢do provocado pelo estergamento, quanto o controle de velocidade pelos
“botdes borboleta” nos punhos, ilustrado na Figura 2.25. Este modulo apresenta o grau de

integral tracao.
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Figura 2.25 — Representacdo da unidade de tragdo do modulo “UNAwheel Mini”. Adaptado (“SYNC Living”,
2021).

O acoplamento deste dispositivo a cadeira € realizado por um movimento de alavanca da
unidade de tracdo, e na junta de acoplamento apresenta também uma haste que se empurrada
para frente provoca a abertura dos pinos de fixagdo do “UNAwheel Mini”. As etapas de

anexacdo/remocao estdo ilustradas na Figura 2.26.

Removido

7.‘-{rie-xado

Figura 2.26 — Representagdo das etapas de Anexagdo/remogao do modulo “UNAwheel Mini” a cadeira de rodas

manual. Adaptado (“2020 Mobility”, 2021).
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Uma variacdo da montagem deste modulo, é representado pela Figura 2.27, que apresenta
a tracdo da roda motriz na linha de contato dos rodizios. Desta forma o guidao de controle do
estercamento da cadeira € deslocado para uma posi¢édo mais proxima do corpo do usuario, além
de permitir o controle direcional sem as maos no guiddo do madulo.

O modulo de motorizagdo “UNAwheel Mini” do tipo RD, pode ser adquirido no mercado
aproximadamente por US$ 5.000,00.

Outros modelos presentes no mercado sao: Companion Power Assist (Cheelcare),
Electric (BATEC Mobility), Rapid (BATEC Mobility), Urban (BATEC Mobility), Raptor
(Progeo), Triride (Triride Italia), E-Pilot (Alber GmbH).

Figura 2.27 — Representagdo do modulo “UNAwheel Mini basic”. (Care, 2019).

Segundo Alvarenga (2002), a inclusdo de um mdédulo de propulsdo do tipo Rebocador
Dianteiro, tem como pretensao principal associar os beneficios presentes na cadeira de rodas
puramente manual, com um maédulo de propulséo.

As Cadeiras de rodas manuais apresentam vantagens como maior leveza, agilidade nas
manobras, e facilidade no transporte, desde que seja uma cadeira de rodas dobravel, além de
permitir a préatica de exercicio fisico. E 0 modulo de propulsdo contribui com a possibilidade

de deslocamentos maiores e reducéo do esfor¢o fisico dos membros superiores.
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A patente de Butts e Gowen (2013), cujo titulo é “Manual wheelchair power assist”
apresenta um maédulo de RD (Figura 2.28), com duas rodas de tracdo a frente e dois rodizios
atras do mddulo. A unidade de tragdo é anexada a cadeira de rodas no ponto representado pelo
item 1 da Figura 2.29(b). No modulo também estdo os armazenadores de energia e o dispositivo

de controle.

Figura 2.28 — Representagdo do conjunto motorizado por RD, da patente “Manual wheelchair power assist”.
Adaptado (Butts e Gowen, 2013).

Na Figura 2.29(a) esta representada a vista superior do modulo do reboque dianteiro, e na

Figura 2.29(b) a vista lateral.

(2) ()

Figura 2.29 — Representac¢do do modulo de RD da patente “Manual wheelchair power assist”. (a) Vista Superior,
(b) Vista lateral. Adaptado (Butts e Gowen, 2013).
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Outra patente analisada é a de Mills e Mills (2010), cujo titulo é “Motorized scooter
wheelchair attachment device”, que apresenta uma “Scooter” como unidade de tragdo
posicionada na frente da cadeira com a funcdo de puxar a cadeira de rodas manual. O conjunto
motorizado é representado pela Figura 2.30.

De acordo Mills e Mills (2010), esse conjunto motorizado apresenta uma aplicacdo
principalmente ao pablico mais idoso, cuja reducdo de mobilidade é algo natural com o avango
da idade. A presenca de uma plataforma com uma maior area de apoio dos pés, melhora o
conforto do usuario. Outros usuérios que apresentam perda de mobilidade temporaria ou
permanente por conta de lesdo medular, também sdo potenciais usuarios do conjunto
motorizado.

A estrutura desse modulo é composta por elementos tubulares, dessa forma facilita a

construgéo da estrutura de engate (Figura 2.31(a) a (c)).

Figura 2.30 — Representacdo do Conjunto motorizado de RD da patente “Motorized scooter wheelchair
attachment device”. Adaptado (Mills e Mills, 2010).
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Figura 2.31 — Representacdo do dispositivo de acoplamento do modulo de RD da patente “Motorized scooter
wheelchair attachment device”. (a) Vista explodida do dispositivo, (b) Trava de seguranga, (c) Trava de fixagdo.
Adaptado (Mills e Mills, 2010).

2.3.3 Reboque Central

Nesta subsecdo, os modulos de motorizacdo apresentam a unidade de tracdo
normalmente localizada na posicao central e abaixo da cadeira de rodas.

Serdo apresentados dois modelos comerciais, um com a unidade de trag&o fixa no chassi
da cadeira de rodas, e 0 outro como uma unidade de reboque auxiliar que acopla na cadeira para
a movimentacao.

O primeiro modelo comercial analisado é conhecido por “Powerpack”, ilustrado na
Figura 2.32(a). Este médulo apresenta quatro versdes do modelo e para aplicagdes mais
especificas sdo indicados pelo (“SYNC Living”, 2020):

1. Wheelchair powerpack SOLO, composto por uma roda motriz, apresenta menor
custo, menor peso e € indicado para pavimentos mais regulares e planos (Figura 2.32(b)).

2. Wheelchair powerpack DUO, composto por duas rodas motrizes, consequentemente
maior aderéncia ao piso, e pode ser aplicado em pavimentos com inclinacdo e/ou mais

escorregadios (Figura 2.32(c)).
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3. Wheelchair powerpack DUO HD, se diferencia do anterior pela maior capacidade de
carga (Figura 2.32(c), mesmas dimens0es externas do Wheelchair powerpack DUO).

4. Wheelchair powerpack PLUS, destinado preferencialmente a usuarios obesos ou
bariatricos, e com controle de suavidade que contrasta dos demais (Figura 2.32(c), mesmas

dimensdes externas do Wheelchair powerpack DUO).

Figura 2.32— Representacdo do modulo “Powerpack”. (a) Conjunto anexado a cadeira de rodas manual, (b)
“Wheelchair powerpack SOLO”, (c¢) “Wheelchair powerpack DUO”, “DUO HD” e “PLUS”. (“SYNC Living”,
2020).

Este modulo é composto pelos seguintes componentes, a unidade de tracdo, o
armazenador de energia, a barra de suporte do médulo, o dispositivo de controle e a fita de
sustentacdo, todos estéo representados na Figura 2.33(a). O modo de estercamento da cadeira
ndo sofre restricdo de movimento com a tipologia de RC. Este modelo é controlado pelo
dispositivo no punho (Figura 2.33(b)) atraves de um assistente e apresenta grau auxiliar de
tracédo.

O modulo “Powerpack”, pode ficar acoplado & cadeira e quando nédo for utilizado a(s)
roda(s) motriz(es) sdo colocadas em suspensdo pela fita de sustentacao, que € realizada por uma
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pessoa que esteja auxiliando o usuério de cadeira de rodas. A partir das quatro opc¢des de
maodulo, a faixa de valor de mercado varia entre US$ 900,00 e US$ 1.700,00.
Outros modelos presentes no mercado sdo: “Power Glide”, o “U-Drive” e 0 “Movilino

pushing & braking aid for wheelchairs”.

(a)

Figura 2.33 — (a) Representagdo dos componentes do modulo “Powerpack”, Unidade de controle. (“Merits
Australia”, 2021).

O segundo modelo comercial analisado é conhecido como “ZX-1”, representado na Figura
2.34. Este mddulo ndo apresenta componentes separaveis que fazem parte da montagem do

conjunto motorizado.

(@) ®)

Figura 2.34 — (a) Representagdo do conjunto motorizado pelo RC “ZX-1”, (b) médulo “ZX-1". (“Spinergy”,
2021).
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O controle disponibilizado para esse médulo é um conjunto de botbes e Joystick disposto
no braco da cadeira que é a prépria extensdo da unidade de tracdo. O acoplamento na cadeira
de rodas é realizado por um mecanismo de engate no eixo da roda traseira da cadeira, a Figura
2.36(a) representa o engate aberto e a Figura 2.36(b) representa o engate fechado. O processo
de acoplamento do médulo dispensa o auxilio de um assistente e € uma unidade com grau
integral de tracdo, pode ser adquirido no mercado aproximadamente por US$ 8.500,00.

A patente de Tallino (2013), cujo titulo é “Power add-on device for manual wheelchair”
apresenta uma unidade de tracdo representado pela Figura 2.35, bem semelhante ao mddulo

comercial “ZX-1".

Figura 2.35 — Representagdo do modulo de RC, da patente “Power add-on device for manual wheelchair”.
Adaptado (Tallino, 2013).
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Figura 2.36 — a) Representacdo do dispositivo de engate aberto, (b) Representacdo do dispositivo de engate
fechado. Adaptado (Tallino, 2013).

A patente de Dedini, Silva e Hanzawa (2013), de titulo “Kit de motorizag¢do para cadeira
de rodas e veiculo auto guiado”, apresenta 0 modelo desenvolvido para a propulsdo de cadeira
de rodas manuais, com aplicacdo no auxilio de pessoas que apresentam dificuldade de
locomocéo, e podem usar 0 modulo como suporte de propulsdo. A esquematizacao da unidade

de tracdo esté ilustrada pela Figura 2.37.

Figura 2.37 — Representacdo da estrutura fisica do médulo de poténcia da patente “Kit de motorizacao para

cadeira de rodas e veiculo auto guiado”. Adaptado (Dedini, Silva e Hanzawa, 2013).

O desenvolvimento desse protétipo foi também detalhado na tese de Silva (2011), onde
0 modulo de controle foi desenvolvido para percorrer um caminho desejado a partir de uma

linha demarcada no piso, conforme ilustrado na Figura 2.38.
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(b)

Figura 2.38 — (a) Representacao do kit de motorizagdo preparado para seguir marcacdo no piso (Silva,
2011), (b) Vista em Perspectiva posterior da montagem do Kit de motorizacéo central. (Delgado Neto et al.,
2008).

O processo de desenvolvimento desse prototipo foi elaborado utilizando o estudo de
viabilidade na metodologia de projeto.

A partir do QM e do protétipo desenvolvidos no trabalho de Delgado Neto et al. (2008),
nota-se que a estrutura do chassi do kit de motorizacao foi construida em tubo de agco com perfil
guadrado e também com cantoneiras, aléem de duas baterias automotivas de 12V com
capacidade de 33Ah e dois motores de 24V, Modelo F0O06.WMO.310 da Bosch (Poténcia
mecéanica igual a 16W).

A transmisséo de poténcia do motor até a roda motriz ocorre através do contato de dois
pneus macicos, o primeiro de 6 polegadas ligado ao eixo de transmisséo do motor e o segundo
de 4 polegadas em contato com o piso.

Todo o modulo de propulséo é acoplado ao chassi da cadeira de rodas através de uma
haste horizontal, que permite a articulacdo entre a cadeira de rodas, médulo e o piso.

A patente de Richter (2016), cujo titulo é “Assistive driving system for a wheelchair”, ¢
composta por um sistema de sensores de movimento, e a leitura dos sensores auxilia 0 usuario
na conducéo da cadeira de rodas, esse sistema apresenta-se como GAT. O controle é realizado
pela pulseira de comando, representado na Figura 2.40, para poder conduzir o conjunto
motorizado, ilustrado pela Figura 2.39.
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Figura 2.39 — Representagdo do conjunto motorizado da patente é “Assistive driving system for a wheelchair”.

Adaptado (Richter, 2016).

AN I

Figura 2.40 — Representagdo da pulseira de controle da unidade de tragdo do tipo RC da patente “Assistive

driving system for a wheelchair”. Adaptado (Richter, 2016).

Outra patente analisada, apresenta uma configuracdo mista para dois tipos, a de RT
apresentado na subsecdo 2.3.1 e ade RC representado na Figura 2.41 e Figura 2.42 . Esta patente
de titulo “Assistive driving system for a wheelchair” de Yincong e Tianjiao (2020) apresenta
uma cadeira de rodas mecanomanual com uma unidade de tracdo com GAT, que é conduzida

pelo usuario ou assistente.
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A Figura 2.41 representa uma vista lateral do conjunto motorizado e a Figura 2.42 ilustra
a vista superior, que esta configurado para tipo de RC a roda passa a ser do tipo tradicional,
enquanto gue para configuracéo do tipo RT obrigatoriamente 0 modulo é configurado para uma

roda omnidirecional.

Figura 2.41 —Representacdo do conjunto motorizado da patente “Assistive driving system for a wheelchair” com
a configuragcdo em RC. Adaptado (Yincong e Tianjiao, 2020).
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Figura 2.42 —Visa superior do conjunto motorizado da patente “Assistive driving system for a wheelchair” com a

configuracdo em RC. Adaptado (Yincong e Tianjiao, 2020).
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2.3.4 Motorizagdo do Rodizio

Segundo Munakata, Tanaka e Wada (2015), a modelagem da posicdo do rodizio foi
realizada de forma generalizada, no entanto € descrito pelo autor que a roda motriz normalmente
é posicionada na linha central da cadeira de rodas. Esta condicdo difere da localizacéo
tradicional de uma cadeira de rodas manual. Na Figura 2.43(a) representa 0 esquema para
analise do modelo, na Figura 2.43(b) representa 0 modelo computacional do mecanismo da

unidade propulsora do rodizio.

0 ’ E
(2) (o)

Figura 2.43 — (a) representacéo genérica das coordenadas do rodizio de uma cadeira de rodas manual. (b)

Modelagem computacional do mecanismo de MR. Adaptado (Munakata, Tanaka e Wada, 2015).

2.3.5 Motorizacdo do Cubo da Roda Traseira

A substituicdo de um par de rodas convencionais por outro par de rodas com MCT,
apresenta relativa facilidade na conversdo do sistema de cadeiras mecanomanual pelo
motorizado. Nesta subse¢édo sdo analisados dois modelos comerciais de MCT.

O primeiro modulo analisado ¢ conhecido como “E-Motion25” (Figura 2.44) e os
componentes sdo duas rodas motorizadas no cubo, fonte de energia, eixo de fixacdo da roda
com mecanismos de engate rapido e controle remoto Bluetooth, todos representados na Figura
2.45.



60

Figura 2.44 — Representagdo do modulo “E-Motion25”. (“Alber GmbH”, 2021).

{: - | /
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Figura 2.45 — Representagdo dos componentes do modulo “E-Motion25”. (“Alber GmbH”, 2021) e (GmbH,
2018).
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A conversdo da cadeira de rodas manual para motorizada, se da praticamente com a
mudanga do par de rodas traseiro, e 0 modo de estercamento é semelhante ao da configuragdo
manual.

O controle de movimento da cadeira de rodas pode ser de duas formas, primeiramente
pelo impulso dado no aro de propulsdo da cadeira, e nesse caso confere a cadeira um grau
auxiliar de tracdo que evita lesdes de articulagdes dos membros superiores. O outro tipo de
controle é por controle remoto, com comunicacdo via Bluetooth, representado na Figura
2.45(b).

O modo de controle pode variar a depender da necessidade do usuério, que pode ter tido
sua capacidade motora comprometida permanente devido a lesdo medular, conforme
representacdo da

Tabela 2.1, ou por qualquer lesdo temporaria que causa déficit bilateral de forca ou
coordenacao motora do corpo humano. Com isso o sistema de controle faz a leitura dos sensores
e na sequéncia impde comando de poténcia diferente aos motores para compensacao da forca
(“Burbach + Goetz”, 2021).

Esse mddulo pode ser adquirido no mercado aproximadamente pelo valor de US$
13.000,00 o par de rodas.

O segundo moédulo comercial analisado é conhecido como “Alber e-fix35” (Figura 2.46)

que apresenta versdes com variagdes de poténcia para diferentes capacidades de carga.
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Figura 2.46 — Representacdo do conjunto motorizado pelo médulo de MCT “Alber e-fix35”. Adaptado (“lacess”,
2021).

Os componentes para montagem do conjunto motorizado sdo: Duas rodas motorizadas,
duas hastes de suporte antitombamento (que servem também para suporte da cadeira durante a
troca das rodas), dispositivo de controle (tanto do usuério, como do assistente) e armazenadores
de energia, todos enfatizados nos balGes da Figura 2.46.

Este mddulo de motorizagdo pode ter tragdo do tipo GIT, GAT ou ser desacoplado quando
colocado no modo manual, feito pelo giro da tampa externa de protecdo da roda, conforme

ilustrado na Figura 2.47.
O mddulo Alber e-fix35, pode ser adquirido por valor de US$ 5.000,00 o par de rodas.
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Figura 2.47 — Representacdo da tampa externa do cubo da roda, (a) Acoplado, (b) Modo livre. Adaptado (GmbH,
2013).

Para Motorizacdo do Cubo da Roda Traseira, 0 mercado oferece alternativas, além das
que foram citadas anteriormente, como o Twion wheel (Alber), Z-50(Ottobock), E-Suport
(Ottobock), Wtender (Ottobock), WheelDrive (Quickie), Servo (AAt), Solo (AAt), JWX-2
(Yamaha).

A patente de Edmund F. Lopresti (2005), cujo titulo é “Power apparatus for
wheelchairs”, apresenta um conjunto de MCT, que também agrega sensores de posi¢do e
deteccdo de obstaculos, ampliando a funcionalidade da cadeira de rodas. A Figura 2.48 ilustra
duas perspectivas do médulo montado.

Figura 2.48 — Representagdo em perspectiva do prot6tipo da cadeira de rodas motorizada no cubo da roda

traseira. (Simpson et al., 2005).
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2.3.6 Motorizacao por Engrenamento ou por Atrito

A MEA apresenta uma configuracdo cujos componentes sdo de motor elétrico e
transmisséo localizados na por¢éo posterior da cadeira de rodas ou na porc¢éo anterior, na regido
que substitui os manetes de freio manual (Item 7 da Figura 2.3), também um dispositivo de
controle de movimento e um armazenador de energia. A poténcia é transferida as rodas através

de atrito ou engrenamento.

2.3.6.1 Motorizacao por engrenamento

O modelo comercial utilizado para avaliar o tipo de motorizacdo de cadeira de rodas
manual por engrenamento na roda traseira é conhecido como “Max-¢” (Figura 2.49). Os
elementos que compde este mddulo sdo: a unidade de poténcia, 0 armazenador de energia, fonte
de energia, dispositivo de controle e a engrenagem de fixacdo no aro da roda traseira, todos

esses itens estdo representados na Figura 2.50.

Figura 2.49 — Representagdo do conjunto motorizado pelo médulo “Max-e” do tipo MEA, com transmissdo por

engrenamento. (“AAT Asia”, 2021).
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Figura 2.50 — Componentes do modulo “Max-e”. Adaptado (“Casadapta”, 2014).

O médulo de transmissdo por engrenamento, apresenta uma engrenagem interna
acoplada ao aro da roda da cadeira e um pinhdo acoplado ao sistema de transmissao do médulo
de motorizacdo, o engrenamento € evidenciado pela Figura 2.52(a). A transmissdo de poténcia
é realizada na porcéo posterior da cadeira.

Este mddulo apresenta uma guia de engate que facilita a anexag¢do/remogéo da unidade
de tracdo a cadeira de rodas (Figura 2.51), j& a conexdo das engrenagens € acionada por um
sistema pneumatico, isso confere ao modulo a possibilidade do desacoplamento, mantendo o

modulo ainda fixo na cadeira de rodas. (“AAT Asia”, 2021).
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Figura 2.51 — Representagio do dispositivo de engate do médulo “Max-e”. Adaptado (“Casadapta”, 2014).

A unidade de tracdo € do tipo integral, o que permite ao usuario ou assistente controle
total sem colocar esforco fisico de propulsdo. O conjunto de motorizacdo pode ser adquirido no
mercado pelo valor aproximado de US$ 5.800,00.

Outros trés exemplos deste produto s&o uma variagao do moédulo “Max-e”, sdo eles:

1. “Max-e”, para criangas (Figura 2.52(b)).

2. “V-Max”, dispositivo de controle nos punhos para que seja auxiliado por outra pessoa,
(Figura 2.52(c)).

3. “V-Max+”, para pacientes obesos e bariatricos, cuja largura do acento pode variar de
60 a 85cm (Figura 2.52(d)).
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Figura 2.52 — Representac¢do do modulo de transmissdo por engrenamento (a) “Max-e”, (b) “Max-e” infantil, (c)

“Max-4”, (d) “V-Max+". (“AAT Asia”, 2021) e (“Think Mobility”, 2021).

2.3.6.2 Motorizacao por Atrito

Nesta subsecéo, dois modelos comerciais de Motorizagao por Atrito serdo analisados. Um
exemplo de contato na regido posterior e 0 outro na regido anterior da cadeira de rodas.

O primeiro modelo analisado é conhecido como “Light Drive Power Assist”,
representando pela Figura 2.53. Este modelo apresenta trés configuragdes possiveis:

1. Light Drive, quando o controle fica sob dominio do usuério e apresenta o grau integral
de tracdo, o conjunto motorizado é ilustrado pela Figura 2.53(a).

2. Mini Light Drive, mdédulo com caracteristicas semelhantes ao modulo “Light Drive”,
no entanto apresenta tamanho reduzido, destinado especialmente para o acoplamento em
cadeira de rodas infantil.

3. Light Assist, quando controle desta cadeira de rodas fica sob dominio do assistente,

modulo representado pela Figura 2.53(b).
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As trés configuracdes deste modelo de transferéncia de poténcia, por atrito, séo realizadas
entre o rolo do sistema de transmissdo e a roda traseira, através da regido radial mais externa
do pneu, ou seja, ha mesma regido de contato também entre o pneu com o piso.

O moédulo “Light Drive” possui valor de mercado aproximadamente de US$ 11.500,00.

Figura 2.53 — (a) Representagdo do modulo “Light Drive”, (b) Representacdo do médulo “Light Assist”.
Adaptado (“Active Scooters”, 2021).

r

O segundo modulo avaliado ¢ conhecido como “Todo Drive” (Figura 2.54(c)). Os
componentes sdo, as duas unidades de tracdo, o armazenador de energia, a fonte de poténcia, 0

dispositivo de controle e acessérios de conexdo, todos representados na Figura 2.55.
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Figura 2.54 — Representa¢do do modulo “Todo Drive”. (a) Unidade de tragdo, (b) Unidade de controle, (¢) Vista
lateral do conjunto motorizado. Adaptado (“AC Mobility”, 2020).
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Figura 2.55 — Representacdo dos componentes do médulo “Todo Drive”. (“AC Mobility”, 2020).

No acoplamento do médulo a cadeira de rodas é anexada uma unidade de tragéo de cada
lado da cadeira, posicionada no lugar dos freios manuais (item 7 da Figura 2.3) e sdo conectados
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por elementos parafusados no chassi. Os componentes principais, bem como o posicionamento
e a montagem, estdo ilustrados na Figura 2.56(a) e (b).

O modo de acoplamento da unidade de tracéo é realizado pelo acionamento da alavanca,
enfatizada no baldo de ampliacdo da imagem na Figura 2.50. Quando a alavanca esta acionada
e o conjunto fica motorizado e se a alavanca estd no modo livre a cadeira de rodas fica manual,
ainda que o mddulo esteja anexado. Dessa forma a alavanca de acionamento funciona como
embreagem e se o sistema estiver acoplado e o motor parado, 0 “Todo Drive” passa a funcionar
como freio.

A Figura 2.54(b) representa o dispositivo de controle da cadeira de rodas, proximo ao
braco, assim como o armazenador de energia posicionado sob o acento, ambos evidenciados
pela cor opaca da figura.

O modulo apresenta grau integral de tracdo, e pode ser adquirido no mercado pelo valor
aproximado de US$ 3.500,00.

A configuracdo de cadeira de rodas, cuja poténcia € transferida a cadeira de rodas pelo
contato ou por engrenamento da roda traseira, tem como exemplo a patente “Power — Assisted
wheelchair, Power unit for wheelchair, Control device”, de Mizuno Masamitsu (2019). A
Figura 2.50(a) e (b), destaca 0 modulo de MEA e a com a cor verde da figura indica a unidade
de tracdo, cujo contato esta na regido posterior da cadeira de rodas.

- .
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Figura 2.56 — Representacdo do mddulo de motorizagdo posicionada nas costas da cadeira de rodas (a) Vista
lateral, (b) Vista Superior. Adaptado (Mizuno Masamitsu, 2019).
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Dinadmica Veicular

O estudo da dinamica veicular normalmente € subdividido em trés modelos, longitudinal,
lateral e vertical, para descrever a interacdo entre veiculo e meio. Esse método facilita o
entendimento dos efeitos relacionados a cada condi¢do. Posteriormente o resultado podera ser
combinado para se obter uma condigéo global do sistema.

Leal, Rosa e Nicolazzi (2012) consideram fundamental a medida de poténcia para o
veiculo, essa que devera ser a poténcia liquida fornecida por um motor em testes de
dinamdémetro. A poténcia fornecerd ao veiculo condi¢es de trabalho ideais para romper 0s
esforcos resistivos.

Esse estudo da dindmica veicular é importante pois a analise dos esforcos resistivos
contribuird para avaliacdo de cadeira de rodas, tanto para avaliar o esforco necessario
empregado pelo usuério através dos bragos, como no projeto e desenvolvimento de um sistema

modular motorizado para auxilio de movimentagdo da cadeira de rodas.

2.3.7 Dinamica longitudinal

A dindmica longitudinal, estuda o comportamento do veiculo, quanto ao mesmo
movimento de translacéo, cujas forcgas envolvidas séo: forca longitudinal, resisténcia mecanica,
resisténcia de aclive, resisténcia aerodinamica e resisténcia ao rolamento

Neste trabalho a resisténcia aerodinamica foi desprezada devido as baixas velocidades
envolvidas para o deslocamento da cadeira de rodas, nas proximas subsec¢Ges sdo introduzidas

a resisténcia mecanica, a resisténcia de aclive e a resisténcia ao rolamento.

2.4.1.1 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecéanica age sobre a poténcia transmitida por um veiculo desde o motor
(ou volante do motor), até o cubo das rodas motrizes. Apresentam diversas perdas, como atritos
e inércias, em que parcelas de poténcia sdo perdidas nas transmissdes, eixos, mancais dentre
outros elementos de maquinas. A equagao empirica descreve a relacdo entre a poténcia efetiva
fornecida pelo motor e a poténcia entregue as rodas motrizes como pode-se observar na equagédo
01.
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B.=F Ny (01)

Onde,
P. — Poténcia no Cubo
P, — Poténcia efetiva no motor

N.m — Rendimento mecéanico da transmiss&o.
2.4.1.2 Resisténcia ao aclive
Quando o veiculo estd em condicdo de aclive, nem todo seu peso esta sendo absorvido

pelo solo sob a forma de for¢a normal. A componente da forca peso paralela ao piso é chamada

de resisténcia ao aclive (Q,), conforme ilustrada na Figura 2.57 e descrita pela equacéo 02.

G+*S )
*oena Horizonte

Figura 2.57 — Veiculo na posicao de aclive. (Adaptado, Rosa e Nicolazzi, 2012).

Qs =G - sen(a) (02)

Onde,
G — Peso do veiculo [N]

a — Angulo de inclinagio da rampa [°]
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2.4.1.3 Resisténcia Aerodinamica

Segundo Leal, Rosa e Nicolazzi (2012) , a resisténcia aerodindmica é uma preocupagdo
recorrente entre os projetistas. Essa resisténcia possui um efeito que influencia de maneira
consideravel o desempenho veicular, sendo responsavel por consumir parte da poténcia
fornecida ao veiculo.

As resisténcias aerodinamicas vém da diferenca e pressao entre a regido frontal e traseira
do veiculo, vem do atrito pela passagem do ar pelo veiculo e vem também pelo turbilhonamento
pela passagem do ar pelo assoalho e motor. Todos os efeitos sdo complexos, no entanto séo
agregados por meio do coeficiente de arrasto, dessa forma a resisténcia aerodinamica (Q,) €

representada pela equacao 03.
1 2
Qa=5p A cv (03)

Onde,

p — Densidade do ar [kg/m3]

v — Velocidade relativa do veiculo [m/s]
A — Area frontal do veiculo [m?]

¢, — Coeficiente de arrasto
2.4.1.4 Resisténcia ao rolamento

Segundo Leal, Rosa e Nicolazzi (2012), as perdas devido a resisténcia ao rolamento sdo
predominantemente devido ao par pneu pista, e sdo influenciadas por caracteristicas como:
velocidade, pressdo de inflagem, carga radial, tipo de pneu, tipo de piso, temperatura, dentre
outras com menor grau de influéncia. As caracteristicas de resisténcia devido ao rolamento

estdo detalhadas no Apéndice A.



74

2.3.8 Dinamica Lateral

Quando tem-se um veiculo em deslocamento e no plano transversal do pneu estdo
aplicadas forca vertical e forca lateral. O angulo formado pelo plano médio do pneu e a direcédo
de deslocamento do pneu, é denominado angulo de deriva (Leal; Rosa; Nicolazzi, 2012). A

equacédo 04 apresenta a forca lateral.

E,=—Cy a (04)

Onde,
C, — Rigidez ao deslizamento da roda [N /rad]

a — Angulo de deriva [°]

Uma forca lateral constante aplicada na roda, provoca uma deformacéo lateral no pneu,
cujo desvio lateral, esta representado pelas Figura 2.58a e Figura 2.58b, respectivamente em

vista frontal e vista inferior.

|

| Marca de
: cabeca do
|
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|

pneu

——+4 Linha de Simetria

|

| Marca de
: cauda do
: pneu

[

Pneu desviado lateralmente Marca de pneu

Figura 2.58 — Deformag&o do pneu sob forca lateral constante, (a) Vista Frontal, (b) Vista Inferior. (Adaptado,
Jazar, 2008).

Segundo Jazar (2008), o valor do angulo de deriva sempre aumenta a medida que se
aumenta a forca lateral e vice-versa, quando as variaveis sdo alteradas pelo modo de conducao
do veiculo.

A Figura 2.59, representa a forca lateral em funcdo do angulo de deriva, desde que sejam

valores pequenos, torna-se linear. No entanto essa proporg¢éo € reduzida para angulos maiores
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até que a forca lateral se torna constante ou apresenta uma reducéo sensivel quando o pneu

desliza.
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Figura 2.59 — Forca Lateral (F,) em funcdo do angulo de escorregamento (a) para a carga vertical constante.

(Jazar, 2008).

2.4 Ergonomia e Antropometria

O estudo de ergonomia e antropometria sdo fundamentais para o projeto, o primeiro
aplica-se a avaliar o uso de uma ferramenta pelo ser humano, e o segundo ao dimensionamento
do corpo humano. Ambos podem ser utilizados como premissas de projeto para apresentar um
modelo mais adequado a operacdo homem-maquina seja o usuario portador de necessidades
especiais ou ndo (Panero e Zelnik, 2008).

A NBR 9050 (2015), determina as dimensdes de referéncia para CRs manuais ou
motorizadas sem reboque, que possibilitam a desmontagem para facilitacdo de transporte ou de
armazenamento da mesma. Tais dimensdes estdo representadas na Figura 2.60. O médulo de
referéncia para ocupacdo de uma pessoa em cadeira de rodas ocupa uma area de projecdo no

piso, com 0,80m de largura por 1,20m de comprimento.
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Dimensdes em metros
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a) Vista frontal aberta b) Vista frontal fechada ¢) Vista lateral d) Vista frontal —

Cadeira cambada

Figura 2.60 — Cadeira de rodas manual, motorizada e esportiva. (NBR 9050, 2015).

A Associagdo Brasileira de Normas técnicas prevé inclinacdes méaximas para vias e para
acesso a calgadas, caso o angulo de inclinacéo seja superior a esses valores exige-se que sejam
criados patamares de acomodacdo que varia de 0,45m a 0,60m ao longo de toda intersecdo do

plano inclinado (Figura 2.61).

Dimensdes em metros

Calgada Via
R T e ]
8,33 % max. 5 % max.

0,45a 0,60

Figura 2.61 — Faixa de acomodacéo para travessia. (NBR 9050, 2015).
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2.5 Pneus

Nesse capitulo serdo apresentados alguns modelos de analise de pneus e de contato,
podendo ser pela teoria de Coulomb, por modelos Semiempiricos, modelos empiricos ou mais
especificamente pelas equacdes de Hans Bastiaan Pacejka e demais colaboradores como Bakker
e Lindner.

2.5.1 Teoria de Coulomb

De acordo com o trabalho de Giesbers (2012), que realiza uma compilagdo dos fatores
da teoria hertziana baseada em um conjunto de suposicdes, que sdo as seguintes:
e As superficies de contato sdo imaginadas como perfeitamente lisas, dessa forma
assume-se apenas uma pressao normal que atua entre as partes em contato.
e A adesdo é negligenciada. Corpos em contato podem ser separados sem forcas de
adesao.
¢ O contato inicial € um ponto ou uma linha.
e A area de contato € muito menor que o raio caracteristico do corpo.
e As pressdes dentro dos materiais sdo pequenas promovendo apenas deformacoes
elasticas.

2.5.2 Modelos Semiempiricos

Segundo Rill (2011), esse modelo é embasado no método de similaridade, por descrever
0 comportamento do pneu a partir de extrapolacdes e proporcionalidades a partir de dados
obtidos experimentalmente.

Esse modelo combina um desempenho de tempo de execucdo de computador razoavel
com precisdo de modelo suficiente. Os estudos sobre a modelagem de Pacejka foram
pormenorizados no Apéndice A para os modelos de 1987 e 1989.

2.5.3 Equacoes de Pacejka
Dentre os modelos existentes para estudo do comportamento entre pneu e solo, as

Equacdes de Pacejka é uma representacdo do Modelo Empirico que apresenta relevante

importancia aos estudos sobre as for¢as e momentos atuantes em condi¢Bes continuas, mesmo
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0 modelo ndo apresentando dependéncia direta com as propriedades entre pneu e as demais
superficies de contato. As Equacdes propostas por Pacejka inicialmente em 1987, e modificadas
posteriormente nos anos de 1989, 1994, 2002, 2010, 2012 ficaram conhecidas como Férmula
Méagica (FM) (Pacejka, 2012).

2.5.4 Angulo de Cambagem

O angulo de cambagem é compreendido como o angulo entre o plano de rodagem da roda
e o plano perpendicular da superficie de rolamento. E se a inclinacdo tende ao afastamento da
parte superior da roda com relacdo ao veiculo, entdo o angulo de cambagem € positivo, caso
contrario o angulo é negativo e se o angulo € perpendicular entdo a cambagem é zero, Figura
2.63. (Silva, 2011).

A cambagem negativa, permite a cadeira de rodas maior estabilidade, em movimento.
Uma aplicacdo caracteristica de cambagem negativas para cadeira de rodas, Figura 2.62, se
iniciou em 1980 quando os atletas paraolimpicos passaram a aplicar um angulo de cambagem
em torno de 9°, e posteriormente se verificou angulos na faixa de 7° a 15°, na pratica esses
valores permanecam geralmente entre 11° e 13°. Para cadeiras manuais de uso tradicional, o
aumento desse angulo ndo comprova resultados positivos para movimentos dos bragos. (Jose,
2008).

Figura 2.62 — Angulo de cambagem negativa (y) em cadeira de rodas. (José, 2008).

Entretanto em automdveis, apresentam angulos de cambagem que variam de 0° a 1°
quando se encontram em posicao estatica, enquanto esse valor pode atingir limites que variam

de + 10° em movimento. (Genta, 1997).



Figura 2.63 — Angulo de Cambagem, () positivo, (b) negativo, (c) zero. (Esfahani et al., 2010).

79
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3 METODOLOGIA DE PROJETO

Baseado na ampla pesquisa de similares realizada no capitulo 2 sobre diferentes
configuracBes de moddulos de motorizacdo de cadeiras de rodas manuais, aplicou-se a
metodologia de projeto para escolha e aprofundamento de uma arquitetura de motorizacao.

Adotou-se a metodologia de projeto proposta por Dedini (2022), amplamente aplicada
nas ultimas décadas em trabalhos diversos, inclusive nos temas relacionados a acessibilidade.

Segundo a proposta de Dedini (2022) a metodologia de projeto é compreendida por 3
fases, sendo a primeira o Estudo de Viabilidade, a segunda o Projeto Preliminar e a terceira o
Projeto Detalhado. Dentro de cada fase estdo presentes etapas que precisam ser desenvolvidas
para gque o resultado atenda as trés regras basicas de um bom projeto, que sdo a simplicidade,
seguranca e inequivocidade.

No Estudo de Viabilidade, busca-se obter entre 3 e 6 propostas de solucdes fisicamente
realizaveis, depois de aplicadas as etapas do processo que sao:

Identificacdo da necessidade, utilizando de informacdo de mercado para o atendimento
da necessidade do cliente através do empenho de engenharia.

Anélise Funcional, empregando o uso das Informacbes Tecnoldgicas, com foco no
desdobramento da necessidade em funcbes e subfuncbes, buscando a simplificagdo e
independéncia dos fatores.

Obtencédo de solucdes alternativas, que promova ampliacdo das propostas de solucéo,
nessa etapa faz-se o uso de diversas ferramentas de criatividade, tanto pelo método intuitivo
(Brainstorming, Método 6.3.5, Sinética, dentre outros), como pelo método discursivo (Quadro
Morfolégico, Analogia, Triz, Mapa conceitual etc.).

Viabilidade fisica, cuja experiéncia tecnoldgica fornece suporte para a organizagdo da
expansdo de ideias de solucdo decorrente da etapa anterior.

Posteriormente a reducédo das propostas de solucdo atraves das restricdes, nessa etapa o
uso das Design For Excellence (DFXs) como fatores restritivos sdéo empregadas para aquisi¢cao
de um namero de solugdes filtradas, para tornar factivel a avaliagdo. Dentre as DFXs existentes,
tem-se alguns exemplos como: Design for Manufacturing (DFM), Design for Assembly (DFA),
Design for Manufacturing and Assembly (DFMA), Design for Environment (DFEv), Design
for Value (DFV), Design for Modularity (DFMo), Design for Human Factors / Ergonomics
(DFHF/DFET), dentre outras.
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Para finalizar, aplica-se a verificacdo da viabilidade financeira, cuja etapa utiliza como
critério de avaliacdo as fontes de investimento, com intuito selecionar as possiveis solucGes
fisicamente viaveis também em financeiramente possiveis.

O processo criativo e construtivo de um kit de motorizacdo para uma cadeira de rodas
manual, sera baseado predominantemente na fase do Estudo de Viabilidade, cujo fluxograma
geral, esta representado na Figura 3.1.

“. Informagées .| Viabilidade | %\ Teste de /
gerais tecnologica fisica principios

&

Informagdas Identificaras L =
de mercado Necessidades T ] e T—

¥, 1

Fungiies desejadas I

Definir Solugdes
construtivas

e

Existe mercado?

Reduzir por DFX Fatores
. Restrighas restritivos
ki Em
Informacdes Desdobrar a necess dads N L
tecnolégicas em fungies ¢ subfungdes - Solucies adequadas

33 6 modelos
wvidveis
b s
Verificar a Viabilidade Fontes de
Firanceica = gt/
N
Criatividads L i Snlu_g._:.e; = -
alternativas il -

A€
L

Existz

capital ?
atas sim

Conjuntode3 a6
solugdes possiveis

Solugoes
proposias

W

2* Fase: Projeto preliminar

Figura 3.1 — Fluxograma do estudo de viabilidade geral. (Dedini, 2022).

Dentro do estudo de viabilidade, ha alguns trabalhos que ja foram desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa LabSIn, demostrando com mais detalhamento a primeira etapa do estudo de
viabilidade com foco na motorizacdo de cadeira de rodas.

Alvarenga (2002), apresenta o desenvolvimento mais detalhado das primeiras etapas do
estudo de viabilidade, apresentando a necessidade do cliente x requisitos de projeto, através da
casa da qualidade, cuja representacdo esquematica esta ilustrada na Figura 3.2, sendo esta a

primeira matriz da Quality Function Deployment QFD.
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Figura 3.2 — Matriz QFD. (Delgado Neto, 2009).

No trabalho de Abreu (2010), sobre a aplicagdo da primeira etapa do estudo de viabilidade
para sistema alternativo de motorizacdo de cadeira de rodas, foi realizado um desenvolvimento
detalhado dentro da primeira fase do estudo de viabilidade com relacdo a Casa da Qualidade
dentro do QFD. Foram aplicados questionarios para obtencdo de Necessidades do Cliente, que
foram utilizadas pelo grupo de engenheiros do LabSIn para obtencéo de itens dos requisitos de
projeto pra a posterior correlacdo de avaliagéo.

Sequencialmente, a Fase do Projeto Preliminar que recebe os resultados oriundos da
primeira fase da metodologia, tem como objetivo estabelecer qual das alternativas propostas no
estudo de viabilidade apresenta melhor desempenho apds o processo de otimizacdo dos
parametros submetidos dentro das etapas dessa fase (Dedini, 2022).

Durante essa fase, 0 objetivo é otimizar o projeto com maior potencial de solucdo e ao
final dessa etapa espera-se o projeto melhorado para encaminhamento para préxima fase.

O Projeto Detalhado, recebe o resultado da fase anterior, para estabelecimento dos
parametros de engenharia que torna propicia e detalhado de forma clara para uma solucédo

factivel de producédo. Nessa fase sdo previstos todos os desenhos detalhados, com as respectivas
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tolerancias, além das respectivas indicacBes de materiais e processos de producdo (Dedini,
2022).

Segundo Alvarenga (2006), durante o desenvolvimento da proposta de solucdo, uma das
abordagens ¢ o entendimento do projetista quanto ao projeto que esta sendo desenvolvido. Por
exemplo, quando se desenvolvem produtos para pessoas cegas, é conveniente que as pessoas
envolvidas no processo usem em algum momento vendas nos olhos, ou 0 uso de tampdes nos
ouvidos quando o projeto e desenvolvido para pessoas com deficiéncia auditiva, promovendo
uma percepg¢do mais proxima do usuario coberto pela solucéo.

No desenvolvimento de um mdédulo de propulsdo para cadeira de rodas, utilizar por
algumas vezes uma cadeira de rodas para transpor alguns obstaculos ou realizar manobras
triviais que uma pessoa com cadeira de rodas fica submetida, contribui para avaliar a restricdo
e caracteristicas intrinsecas do uso da cadeira de rodas, 0 que propicia ao projetista maior
sensibilidade e potencial de ideias para propor solugfes que incluem o kit de motorizagéo.

Outro estudo realizado pelo grupo de pesquisa do LabSIn, foi através do trabalho de
Lombardi Junior (2002), que demostra a aplicacdo do acessibilidade para criancas que utilizam
a cadeira de rodas. Esse estudo demostra a necessidade de maior flexibilidade da proposta de
solugéo, uma vez que as criangas apresentam normalmente maior ritmo de crescimento e com
diferentes capacidades de esforco bilateral para propulsdo da cadeira de rodas. A
implementacdo de um sistema de motorizacdo contribui para a maior integracdo social, uma
vez que elas podem ficar frustradas por ter que pedir auxilio, isso gera uma dependéncia e
atrapalha o desenvolvimento social e pessoal.

De acordo com Rodrigues (2022), no desenvolvimento e construgdo de uma cadeira de
rodas para banho, a metodologia de projeto aplicada, demostra uma caracteristica que ganhou
espaco no desenvolvimento de produto, que € a utilizacdo de recurso e técnicas ndo tradicionais
de fabricacdo dentro do desenvolvimento de projeto. O uso da manufatura aditiva, e outros
métodos de fabricacdo digital que potencializam estratégias de producéo, que se tornam mais
acessiveis e economicamente favoravel, comparado com os métodos tradicionais de fabricagé&o.

Nesse trabalho, busca-se a aplicagdo da metodologia de projeto, para propor solucoes
atendam o publico alvo de menor poder de compra. Considerando a analise de média dos custos

de produtos segundo a avaliacéo das tipologias no capitulo 2, que foi resumida na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Tabela valores comparativos aproximados para alguns modelos comerciais de diferentes tipologias.

Tabela de valores médios de motorizacao de cadeira de rodas segundo a tipologia

Tipologia de motorizagao

Produto comercial

Valor aproximado

) SMOQOV US$ 5.600,00
Reboque Traseiro (RT) i
Smart Drive MX2 US$ 6.800,00
o Firefly US$ 3.000,00
Reboque Dianteiro (RD) __
UnaWheel mini US$ 5.000,00
Power Pack (Solo, DUO, DUO HD, Plus) | US$ 1.300,00
Reboque Central (RC)
ZX-1 US$ 8.500,00
Motorizagdo do cuboda | E-Motion 25 US$ 13.000,00
roda traseira (MCT) Alber e-fix35 (36) US$ 4.800,00
Motorizacéo por Max-e US$ 5.800,00
engrenamento ou por atrito | Light Drive US$ 11.500,00
(MEA) Todo Drive US$ 3.500,00

Baseado na expetativa de valores praticados no mercado, busca-se uma proposta de

solucdo cujo publico a ser atendido possa adquirir um sistema de propulsao com valor que ndo

ultrapasse o valor de producdo maior que US$ 500,00.
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4 MODELO PROPOSTO DE MOTORIZACAO DE CADEIRA DE
RODAS

Segundo a metodologia de projeto apresentada no capitulo anterior, este trabalho adota o
estudo de viabilidade como foco de desenvolvimento e detalha algumas etapas principais que
precisam ser desenvolvidas e solucionadas para melhor desempenho dos passos seguintes.
Essas etapas sdo: Identificar as necessidades, Desdobrar a necessidade em funcbes e
subfunc@es, Obter solucdes alternativas, Viabilidade fisica, Reduzir por restricdes e Verificar a
viabilidade Financeira.

A primeira etapa do fluxograma do estudo de viabilidade é compreendida pela
identificacdo das necessidades do consumidor. Nessa etapa foi encontrada na propria literatura
trabalhos com ampla abordagem, que sustenta as caracteristicas da necessidade do consumidor,
como exemplo os trabalhos anteriores pelo grupo de pesquisa do Laboratdrio de Sistemas
Integrados da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) através dos trabalhos de
Alvarenga (2002), Silva (2011), Silva (2009), Lombardi Junior (2002) e Abreu (2010).

A necessidade do usuério de cadeira de rodas, que busca por um sistema assistivo, esta
em poder contar com um sistema auxiliar de propulsdo com controle estavel de movimento,
que permita conforto e confiabilidade durante a operacéo. Dessa forma, buscam-se funcdes que
descrevam a melhor maneira de reprocessar 0s parametros de projeto, para permitir que as
funcBes deixem de ser definidas em estados mais gerais e complexos para condi¢des mais
simplificadas.

Na segunda etapa do estudo de viabilidade, faz-se necessario o uso da ferramenta que
promove o desdobramento de fun¢bes desde o estado mais geral e complexo, para uma condicao
mais simples, consequentemente esse recurso potencializa a promogao de solugdes inventivas.
Com isso, nessa etapa do estudo de viabilidade o diagrama funcional fornece indicagdes de
ligacdo fisica entre os elementos e func¢bes desdobradas para etapas seguintes de criatividade
que sera melhor detalhada ao decorrer dessa se¢éo.

A condigdo mais geral e complexa, cuja denominacdo do desenvolvimento da solugéo é
dada por “Promover movimentacdo ordenada da cadeira de rodas”. A partir da funcéo global,
foi aplicado o desdobramento funcional para obter as subfungées simples e explicitas.

A Figura 4.1 representa o resultado do desdobramento funcional em sua condi¢cdo mais
explicita de funcbes e de subfuncdes, sendo as fungdes ou pardmetros mais desdobrados como
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fatores ou ideias para alimentacdo da primeira coluna do quadro morfol6gico da proxima etapa
do estudo de viabilidade.

No desdobramento fez-se necessario a identificacdo das entradas e saidas da fronteira
do sistema analisado, tendo como objetos de entrada e saida de Material, Energia e Informacéo.
Vale ressaltar que tanto o material de entrada, como o de saida foram subdivididos em relativo
a cadeira de rodas e motorizacdo e relativo ao pavimento onde a cadeira de rodas e a
motorizacdo apresentam interacao através de contato, os demais objetos de analisados foram

estudados em conjunto na andlise funcional.
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Figura 4.1 — Diagrama Funcional da Cadeira de rodas motorizada

Na terceira etapa, conhecida como Método da Criatividade, o Brainstorming foi utilizado
para complementar as propostas de solu¢do do Quadro Morfologico. Ambos foram combinados
para potencializar as propostas de solugdo do modulo de propulsdo de uma cadeira de rodas
manual, essas ferramentas foram utilizadas em comutagdo com o diagrama funcional cuja
associacdo promove maior robustez do desenvolvimento da solucao.

A Figura 4.2a, apresenta o quadro morfologico parametro/funcional generalizado de
motorizagéo de cadeira de rodas, enquanto que a Figura 4.2b, apresenta a calibragdo do quadro
morfolégico, que € um mapeamento de solucBes j& existentes no mercado, que estdo

contempladas no quadro morfologico.
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Parametro/ Funcional C ouf
. . . Motorizagdo por .
Tipologia de tragao do . Reboque Motorizagao do Motorizagdo do Motorizagao por
modulo Rebogue Traseiro Dianteiro Rebogue Central Redizio Cubo da Roda Engrer:;;:ntn na Atrito no Pneu
Tipe de Acoplamento do X . . . .
médulo 2 CRs Fixo Presilhas Engate rapido Parafusos Guias Pino
Corrente = Sincrono de Ima Relutancia
Tipos de Motores Continua De Indugao Permanente Chaveado Com Escovas Sem Escovas
Cenexdo do Eixo rigido Eixo flexivel Acionamento Embreagem Embreagem Conversor de
Moteor/Transmissao g Bendix g Centrifuga torque
Corrente, Coroa e Transmisso
Transmissdo Planetario Pin;'lén Par Engrenado Diferencial Correia e Polia Eixo sem fim direta do eixo
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e Cor Atrito simples Atrito Duplo Atrlt? Duplo Roda Tnctnz do Con}atu Iatera-l Engrenamento Eng!enarnentu
(Paralelo) (Conico) modulo por "ranhuras externo interno
Tipo de pneu da cadeirade | Pneu Macigo - Pneu Macigo- | Pneu comcdmera | Pneu com cdmera | Pneu sem camara | Pneu semcamara | Roda motriz do
rodas Liso Cravos de ar - Liso de ar - Cravos de ar - Liso de ar - Cravos modulo
Armazenadores Baterias Chumbo | Baterias de Litio | Ultra capacitores
. e Painel Celulas
Fontes de Energia Rede elétrica Fotovoltaico Combustivel
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Figura 4.2 — Quadro Morfolégico da cadeira de rodas motorizada (a) Geral (b) Calibracdo do QM.

A Figura 4.3, apresenta 0 Quadro Morfoldgico especifico para a tipologia de motorizacao

traseira, suspensa na cadeira de rodas.
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Quadro morfolégico, proposta de transmissao de poténcia com médulo traseiro suspenso na cadeira de rodas.
Parametros / Funcional Solugées Parciais - Conhecidas ou Possiveis
RN EEETT DES Por Cabos de Ago Brago de Fuso amon'adlo Molas de tragdo Molas torcionais Cn\\ndr °
contato do Rolo ao Pneu alavanca por motor elétrico Pneumatico
Propiciar fixagéo do . . L Guias com pino
I aE e e e Fixo Presilhas Engate rapido Parafusos e porca de travamento
Gerar propulsdo Motor B.LDC - Motor BLDC ~ Motor DC — Axial Motor DC - Motor de Passo Motor AC
Axial Lateral Lateral
Perfil de Contato do Rolo Paralelo - Paralelo - Radial - Plano | Cénico — Plano Cénico — Canico — Por
Unilateral Bilateral Concavo Convexo engrenamento
Tipo de pneu da cadeirade | Pneu Macigo — Pneu Macigo — | Pneu Pneumatico | Pneu Pneumatico
rodas Liso Cravos - Liso — Cravos
Pro.mcver controle— & Controle remoto | Comando de Voz Joystick Assistido pe"f are Controle Facial EMG
sistema operagao de propulsdo
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Figura 4.3 — Quadro Morfoldgico da cadeira de rodas motorizada

As propostas de solucbes geradas pelo Quadro morfoldgico, apresentam um nimero
relativamente grande de solucdes, devido as combinagdes entre os elementos, que nesse caso
corresponde a 120.960 solucdes fisicamente construtivas.

No entanto, sabe-se que dentre essas solucdes algumas delas ndo sdo adequadas, com
iss0, 0 estudo de viabilidade propde a calibracédo e a filtragem do quadro morfolégico para 4
solucBes de modelos viaveis.

Para estudar as soluc@es, produziu-se um quadro morfolégico digital, disponivel no

endereco: https://sites.google.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio. Nessa

plataforma online esta representada a visualizacdo dindmica do quadro morfolégico, sob a
forma de modelos 3D das propostas de solugdes que compde o quadro morfolégico, conforme
o fragmento apresentado na Figura 4.4. Dessa forma o leitor pode interagir facilmente com a
representacdo, colocando-a em uma perspectiva que melhor atenda a necessidade de

compreensdo sobre cada uma das propostas de solu¢des do quadro morfologico funcional.


https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio
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‘Quadro Morfolégico do Madulo de Propulsio da Cadeira de Rodas.
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Figura 4.4 — Fragmento do quadro morfoldgico da cadeira de rodas motorizada em visualiza¢do 3D interativa em

plataforma on-line.

As propostas apresentadas no quadro morfolégico tém como objetivo atender a
necessidade do usudrio quanto ao desempenho adequado do médulo de propulsdo nos diversos
ambientes de trabalho. Por exemplo, em ambientes internos, normalmente é exigido melhor
manobrabilidade e maior capacidade de acelerac6es, ja nos ambientes externos pode ser exigido
do modulo de propulsdo maior desempenho de poténcia, quando a cadeira de rodas fica
submetida planos inclinados mais acentuados. De qualquer maneira, independente do ambiente
de trabalho que estard submetido o kit de motorizagdo, espera-se autonomia de percurso
adequado a pequenas e médias distancias.

A quarta etapa do estudo de viabilidade, compreende em realizar uma filtragem das
diversas solugdes encontradas até o momento, para isso propde-se uma analise a partir do
Design For Excellence, para a realizagdo do processo de calibragéo e de filtragem do quadro
morfoldgico.

Para satisfazer o segundo objetivo especifico, propde-se a filtragem do quadro

morfologico, fez-se necessario utilizar 4 funcdes pertinentes a aplicagdo do modulo propulsor
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para cadeira de rodas, sendo elas: Design for Assembly (DFA), Design for Disassembly (DFD),
Design for Human Factors/Ergonomics (DFHF/DFE) e Design for Accessibility (DFAC).

A escolha das DFXs, DFA e DFD apresentaram objetivos de avaliacdo que se
demostraram adequados para a escolha na filtragem do quadro morfoldgico, pois apresentam
objetivos preponderantes para a construgdo das partes em ambiente virtual. O uso de pecas
padronizadas que estdo facilmente disponiveis no mercado, como os dispositivos de fixacao,
motores, parafusos e armazenadores de energia. Outra caracteristica das DFXs em consideracdo
foi o projeto de pecas que sejam a prova de erros, que no caso do kit de motorizagédo o fato das
pecas serem espelhas contribui para minimizar o erro. O kit de motorizagdo é projetado para a
fixacdo réapida e eficiente, atraves da utilizacdo de dispositivos de engate rapido, conforme
ilustrado pela Figura 4.9. A escolha das duas DFX, leva em consideracdo a necessidade da
reducdo de tempo de montagem para o uso e de desmontagem, tanto para o transporte quanto
para armazenamento.

A escolha da DFX DFHF/DFE, apresenta-se como critério de escolha em razédo
imprescindivel do usuario requerer menor auxilio para conversdo do sistema manual em
motorizado, tanto no acoplamento instantaneo, que compreende a motorizacdo em operagdo do
kit de motorizacgdo ja acoplado a cadeira de rodas ou como na anexagao do médulo de propulséo
a cadeira de rodas e seus devidos dispositivos de travamento.

A selecdo da DFAc, como Ultima ferramenta de selecdo para filtragem do quadro
morfoldgico, vem com o objetivo de proporcionar uma opc¢do adequada para atender 0s usuarios
com diferentes necessidades, considerando o nivel de restricdo de movimento, esfor¢o ou
controle da cadeira de rodas tornando necessarias solucOes de caracteristica simples, intuitivas
e de baixo esforco fisico de operagéo.

O uso das ferramentas de filtragem de forma simultanea, tem como premissa atender a
um maior grupo de mercado, que representa uma vasta repercussao de retorno no nimero de
compradores, gerando lucratividade e fidelizagdo do mercado consumidor com um produto
inclusivo, gerador de satisfacdo em beneficio da sociedade. (Dedini, 2022).

A Figura 4.5 apresenta a filtragem do quadro morfologico segundo as DFXs listadas
anteriormente. Dessa forma, o critério de selecdo para as solucBes viaveis foi por meio da

experiéncia do grupo de pesquisa do LabSIn, obtendo 4 solucdes viaveis.
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Figura 4.5 — Filtragem do Quadro Morfol6gico da cadeira de rodas motorizada

Na Figura 4.6, esta representado o Quadro morfologico e as respectivas combinagoes de

solucBes de modelos fisicamente viaveis, que estdo virtualmente representados pelas Figuras

4.7a4.9.

Quadro morfolégico, proposta de transmisséo de poténcia com médulo raseiro suspenso na cadeira de rodas.
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Figura 4.6 — Selecéo das solucdes fisicamente viaveis da filtragem do Quadro Morfol6gico da cadeira de rodas

motorizada

A partir dos modelos propostos para um kit de motorizac&o para cadeira de rodas manual

na filtragem do quadro morfologico, obtém-se solugdes que apresentam caracteristicas de

montagem, que se baseiam no acoplamento fisico do dispositivo ao chassi da cadeira de rodas,

cujo conjunto € posicionado na regido centro-traseira da cadeira de rodas.

A transmissdo de poténcia entre o mddulo de propulséo e as rodas traseiras da cadeira de

rodas sera através do contato do rolo propulsor e o pneu da cadeira de rodas.
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As representacOes virtuais dindmicas das propostas de solugdes podem ser vistas atraves

do endereco: https://sites.google.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio.

Proposta de Solucdo 1 Proposta de Solucdo 2

A 12 proposta de solucéo esté representada pela Figura 4.7, em uma construcao virtual
do conjunto. E possivel observar no modelo os pontos de fixac&o abaixo do assento, acoplados
nas estruturas laterais do chassi da cadeira de rodas, sendo nesse caso os dispositivos de
blocagem por engate rapido, que permitem a regulagem para diferentes posi¢oes a depender do

modelo da cadeira de rodas manual, conforme a representagédo ampliada dessa se¢éo na Figura
4.9.


https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio
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Esse conjunto permite que o usudrio alterne entre trés posi¢cdes de operacdo. O primeiro
modo é para o acionamento de motorizacdo do sistema, 0 segundo modo de operagdo é para o
acionamento dos freios de repouso e o Ultimo modo de operacdo permitir o uso manual da
cadeira de rodas, mesmo com o0 conjunto anexado a cadeira. A representacdo do dispositivo

esta indicada pela Figura 4.10(a) e (b).

Dummy

Rolo de Propulsdo

Mecanismo de acoplamento —
instantdneo

— Dispositivo de acionamento
do kit de motorizagdo

Estrutura de suporte do
kit de motorizagdo

Bateria

Motor elétrico

Figura 4.7 — 18 Proposta de Solucao do kit de motorizagdo para uma cadeira de rodas manual em perspectiva

posterior.
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Figura 4.8 — 18 Proposta de Solucédo do kit de motorizagdo para uma cadeira de rodas manual em perspectiva
anterior.

Figura 4.9 — Representacéo dos pontos de ancoragem do médulo ao chassi da cadeira de rodas da 12 Proposta de
Solucéo do kit de motorizacéo para uma cadeira de rodas manual.
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(b)

Figura 4.10 — Representa¢do do dispositivo de acionamento do médulo de propulséo e dos freios de repouso da

12 proposta de solucéo do kit de motorizacéo. (a) Capa de prote¢do opaca (b) Capa de protecéo transparente.

A 22 proposta de solugéo, permite que a configuragéo de acionamento do dispositivo de
acoplamento do rolo de propulsdo ao pneu traseiro da cadeira de rodas seja feita por uma haste
de extens&o (ou brago do dispositivo).

Esse componente apresenta uma haste com prolongamento até a frente da cadeira de
rodas, onde o usudrio, aciona um botdo mecénico na sua extremidade, que permite a liberagdo
do giro da alavanca para compressédo do rolo sobre o pneu quando for acionado, ou a mesma
liberacdo para retirar o contato entre o rolo e o pneu quando a alavanca for levantada. Esse
sistema esta representado pela Figura 4.11.

Essa proposta, apresenta desvantagem no sentido da mobilidade do usuario na regido do
acento, uma vez que o conjunto de alavancas bilaterais ocupa espaco de acomodacéo, podendo
gerar um possivel desconforto.

Essa proposta de solugdo requer do usuario maior grau de esforcgo fisico, bem como de
controle motor dos membros superiores para manipulacdo dos dispositivos de travamento
(Figura 4.12) e do deslocamento de giro do brago para a posi¢do acoplada ou desacoplada, na
converséo da cadeira de rodas.

A representacdo virtual da 22 proposta de solugdo pode ser vista no endereco:

https://sites.qgoogle.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio.



https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio
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Figura 4.11 — 22 Proposta de Solugdo do kit de motorizagdo para uma cadeira de rodas manual.

Figura 4.12 — Vista em perspectiva do dispositivo de acionamento da 22 Proposta de Solucéo do kit de

motorizacdo para uma cadeira de rodas manual.

A 32 proposta de solugdo, representada pela Figura 4.13, compde um sistema com o
acoplamento do rolo de propulsdo ao pneu da roda traseira semelhante a 12 proposta de solucgéo,
entretanto o dispositivo de acionamento é feito por motor elétrico em um sistema de fuso e guia

linear.
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Quanto aos dispositivos de anexagédo do kit ao chassi da cadeira de rodas, existem guias
de deslizamento (Figura 4.14) que promove o deslocamento mais suave e com menor esforgo
do usuario durante o acoplamento e o desacoplamento do modulo a CRs, no entanto o conjunto
total desta solucéo incrementa massa ao sistema.

A representacdo virtual da 3% proposta de solucdo pode ser vista no endereco:
https://sites.google.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio.

Figura 4.13 — 32 Proposta de Solugdo do kit de motorizagdo para uma cadeira de rodas manual.


https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio
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Figura 4.14 — Ampliagéo da regido do kit de motorizacdo da 32 Proposta de Solugéo.

A 42 proposta de solucdo (Figura 4.15), apresenta configuracdo de acoplamento de
motorizacdo composto por um cilindro pneumatico de acionamento simples com retorno de
mola. O sistema de anexac¢do do kit a CRs, é por engate rapido como ilustra a Figura 4.16.

A representacdo virtual da 4% proposta de solucdo pode ser vista no endereco:

https://sites.qgoogle.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio.



https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio

Figura 4.16 — Ampliagdo da regido do kit de motorizag&o da 4® Proposta de Solugé&o.
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Foram obtidas quatro propostas de solugdes fisicamente realizaveis. Dessa forma, uma
proxima etapa da metodologia seria a verificacdo da viabilidade financeira, como proximo
passo para a metodologia de projeto. No entanto esse trabalho busca o aprofundamento da
analise dos parametros de projeto para a consolidacdo da solucéo.

Com isso, a 12 proposta de solucdo seré objeto de anélise cinemética e dindmica, pois a
partir das ferramentas aplicadas, essa foi a proposta com maior potencial para aprofundamento
do estudo.

Assim, uma modelagem co-simulada da interacéo do sistema de poténcia para propulséo
da cadeira de rodas com o sistema fisico, que compreende a sustentacdo do médulo a cadeira

de rodas manual, ser& desenvolvida no capitulo seguinte.
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5 PROTOTIPO VIRTUAL E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem detalhada da proposta de solucéo que foi
escolhida na secdo anterior, bem como o procedimento de co-simulagdo do modelo, que

demostrara os efeitos do mddulo de propulsdo acoplado a cadeira de rodas manual.
5.1 Descricéo do protétipo

Para descrever o modelo do Kit de propulsdo desenvolvido, faz-se necessario apresentar
0 modelo da cadeira de rodas manual utilizada como suporte do modulo para estudo deste
trabalho.

A cadeira de rodas manual do tipo dobravel em “X”, da fabricante Ortopedia Jaguaribe,
modelo Jaguaribe FIT (Figura 5.1), cujas principais especificacdes da cadeira de rodas e as

dimensGes antropomeétricas, estdo apresentadas na Figura 5.2.

Figura 5.1 — Cadeira de rodas manual dobravel em X, modelo Jaguaribe FIT. (Jaguaribe, 2022)
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Dimensdes validas para cadeira de rodas Jaguaribe FIT (cm)

G |5 | G |\ Gl G | &3 | 4%

42 40 23 36-42 50 45 2 100kg

(2)
G | | [ | S
6" | 24" | 88 | 36| 100
(b)

Figura 5.2 — Principais especificagfes da cadeira de rodas manual Jaguaribe Fit. Adaptado (Jaguaribe, 2022).

Para a anexacdo do modulo a cadeira de rodas, faz-se necessario o ajuste de 4 pares de
dispositivos de engate rapido na secdo abaixo do assento (Figura 5.3).
Vale ressaltar que as abracadeiras fixas no chassi, poderdo ficar de modo permanente,

mesmo sem o kit acoplado a CRs.

Figura 5.3 — Conjunto de dispositivos permanentes para acoplamento ao chassi da cadeira de rodas.
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O mecanismo que é acoplado a parte anterior do chassi da cadeira de rodas, e que s&o
posicionados bilateralmente, sendo responsavel pelas trés condi¢des de operagdo, representada
pela Figura 5.4, sdo:

A primeira posicdo, a alavanca fica para frente, e é responsavel por acionar o freio
manual de repouso.

A segunda posicéo, a alavanca fica ao centro, e é responsavel por colocar a cadeira no
modo manual, cuja propulsédo é feita pelos bragos do usuario ou por auxilio de outra pessoa
empurrando ou puxando a cadeira pelos punhos.

E por altimo, a alavanca posicionada para tréas, faz com que a o rolo seja posicionado
sobre o pneu, fornecendo a condicdo de operacdo do médulo de propulsao.

Figura 5.4 — Mecanismos frontal de acionamento, com trés posic6es de operacéo.

O modulo de motorizacdo foi concebido em duas unidades interdependentes, tanto
elétrica como eletr6nica, no entanto as unidades operam mecanicamente independentes em cada
uma das rodas, para garantir que a cadeira de rodas possua os graus de liberdade inerente a
flexibilidade dos seus componentes, como rodas e chassi.

A Figura 5.5 esté representada a unidade esquerda do médulo, enquanto o lado oposto

compreende a representacdo enantiomorfa.
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Figura 5.5 — Representagdo evidenciada do lado esquerdo do mddulo de propulséo.

A Figura 5.6, esta representada a montagem do kit de motorizac¢do na cadeira de rodas,
enquanto a Figura 5.7 ilustra a supressdo da cadeira de rodas dando énfase aos componentes
virtualmente posicionados na condicdo de operacdo do sistema.

Figura 5.6 — Kit de motorizag&o salientado, em funcéo da transparéncia da cadeira de rodas.
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Figura 5.7 — Kit de motorizagdo da 12 proposta de solucéo virtualmente posicionados.

A Figura 5.8, representa uma vista em perspectiva frontal e posterior, onde é possivel
destacar que o conjunto de motoriza¢do montado apresenta relativamente uma baixa proporcao
volumétrica de ocupacdo com relacdo ao volume da cadeira de rodas, o que denota possivel
vantagem estética e funcional com relacéo a valorizagdo do dispositivo.

As representacOes em vistas frontal (Figura 5.9a), posterior (Figura 5.9b), lateral
esquerda (Figura 5.9¢) e superior (Figura 5.9d), completam a melhor averiguacéo da condicdo
geral de montagem do médulo de propulsdo a CRs.

No Apéndice B, tem-se a tabela com o0 peso da cadeira, do kit de motorizagao e seus

respectivos componentes, além do Dummy utilizado para as simulagdes.

Figura 5.8 — Vista em perspectiva da montagem do kit de motorizaco (a) Vista em perspectiva anterior, (b)

Vista em perspectiva posterior.
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(c) (d)

Figura 5.9 — Vistas da motorizacdo da cadeira de rodas (a) Vista Frontal, (b) Vista Posterior, (c) Vista Lateral

Esquerda, (d) Vista Superior.

5.2 Procedimento de simulacéo do protétipo

A realizacdo das simulacdes tem como meta promover resultados, que indiquem as
condi¢cdes de indicacdo de elementos comerciais necessarios para a sua aquisicdo. Isso
possibilitara a constru¢do do modulo de propulsdo consistente e funcional.

A simulacdo propde a interacdo entre 0s quatro pneus e 0 pavimento, bem como a
interacdo entre os rolos de propulséo e os pneus traseiros da CRs, considerando que todas as
interacdes de contato serdo dadas pela Teoria de Contato de Coulomb.

Para atender algumas demandas importantes de calculo pelo software MSC.ADAMS®,
alguns parametros, como os coeficientes de atrito estatico e dinamico, apresentaram um grande
desafio de correlagdo, devido os poucos dados na literatura. Com isso para esta simulagéo esses
dados foram de p, = 0,76, como coeficiente de atrito estatico e de pg; = 0,8, como coeficiente
de atrito dindmico, de acordo os procedimentos e os materiais utilizados, segundo o trabalho
Giesber (2012).
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Ainda sobre o Software MSC.ADAMS®, os pardmetros fisicos como a densidade dos
materiais, foram adequados para atender as massas equivalentes do sistema, exceto para 0 caso
do Dummy, onde os valores ajustados obedeceram o estudo que estipula a média de peso para
homens entre 17 e 60 anos, como aproximadamente 70kg, e para mulheres entre 15 e 60 anos,
a média é aproximadamente de 60kg (Paiva Neto e Peres, 2006).

As cadeiras de rodas manuais podem variar o peso entre 13kg a 17kg aproximadamente,
além de apresentar configuracdes de ajustes de dimensionamento conforme a necessidade e
condicdo de uso pelo usuario (Misch, 2020).

O modelo apresenta 0 Dummy com massa de aproximadamente 100kg, cujo objetivo é
atender maior variabilidade de usuarios ampliando a faixa de peso. A tabela com as massas
equivalentes da cadeira de rodas, kit de motorizacdo e Dummy, estdo descritos no Apéndice B.

Na co-simulacdo, a planta do MSC.ADAMS®, fornece como pardmetros de saida, os
dados de velocidade linear longitudinal da CRs, velocidade angular dos rolos e das rodas
traseiras, além de torque de saida dos rolos.

A planta do MATLAB/Simulink®, utiliza o vetor de velocidade objetivo, através do
bloco de controle PI controler, para fornecer o torque necessario ao modulo de propulsdo. Vale
ressaltar que os ganhos do controlador foram ajustados para os parametros Proporcional igual
a 10 e Integral igual a 0,79. O procedimento de ajuste até a obtencdo dos valores mencionados
iniciou-se adotando ganho Proporcional igual a 1 e Integral igual a 0. Dessa forma foram feitos
incrementos de 1 para Proporcional e de 0,01 para Integral até atingir os resultados desejados
para a obtencdo das melhores condi¢des de desempenho do conjunto motorizado no modelo.

As simulacdes desse trabalho foram adotadas como integracédo de passo fixo, utilizando
o solver ODES8, considerando o0 passo de integracdo de 0,005, tanto para o
MATLAB/Simulink®, como para os calculos do bloco do MSC.ADAMS®, que apresenta
comunicagdo por etapa de saida igual a 1.

Dentro do mesmo ambiente € possivel calcular a poténcia do motor elétrico, utilizando
as variaveis de saida da planta do Multicorpos.

A modelagem em Computer Aided Design (CAD) da cadeira de rodas, médulo de

propulsido e o Dummy foram inseridos no MSC.ADAMS®, conforme ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Modelo representado no MSC.ADAMS®,

A simulacéo obtida pelo diagrama de blocos, representada pela Figura 5.11, apresenta a
velocidade longitudinal da CRs como parametros de entrada de controle e o torque fornecido

para cada rolo, como os parametros de saida do controlador e entrada na planta do
MSC.ADAMS®.
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Figura 5.11 — Diagrama de blocos do modelo no MATLAB/Simulink®.
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As simulagdes serdo realizadas seguindo trés configuragdes de inclina¢éo de pavimento
com duas configuragdes de velocidade objetivo longitudinal da cadeira de rodas.

As caracteristicas de inclinacdo de pavimento sdo: Pavimento plano, combinacao de
pavimento plano e inclinado a 3,5% e combinacdo de pavimento plano e inclinado a 5%,
conforme representado pela Figura 5.12(a), (b) e (c) respectivamente.

As caracteristicas velocidade objetivo sdo: Velocidade em rampa até patamar de
4,5km/h e velocidade em degrau com patamar de 4km/h, conforme representado pela Figura
5.13.

As sequéncias de simulagdes obedecerao as seguintes combinagoes:

Primeira simulacdo, velocidade objetivo em rampa até a cadeira de rodas atingir
4,5km/h em pavimento plano.

Segunda simulacdo, velocidade objetivo em degrau, sendo a velocidade objetivo
maxima de 4km/h em pavimento plano.

Terceira simulacgdo, velocidade objetivo em rampa até a cadeira de rodas atingir 4,5km/h
em pavimento inclinado de 3,5%.

Quarta simulacdo, velocidade objetivo em rampa até a cadeira de rodas atingir 4,5km/h

em pavimento inclinado de 5%.

00

(c)

Figura 5.12 — Configuracdes de inclinacdo de pista das simulacfes. (2) Pavimento plano, (b) Combinacéo de

pavimento plano e inclinado a 3,5%, (c) Combinac&o de pavimento plano e inclinado a 5%.
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Figura 5.13 — Configuracfes de velocidade objetivo das simulagdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulag&o, foi configurada em pavimento plano com velocidade objetivo em
rampa, cuja caracteristica faz a CRs sair do repouso e atingir 1250mm/s (4,5km/h) em 5
segundos. E a partir disso, o controle tende a aproximar em manter a velocidade exigida,

representada pela Figura 6.1.

Médulo de Propulsao (Pavimento Plano) - Velocidade objetivo inicialmente em Rampa
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Figura 6.1 — Curva de velocidade da CRs, em pavimento plano.

A Figura 6.2, esté representada a curva de deslocamento da CRs, com relagdo ao eixo
longitudinal, onde a cadeira de rodas faz uma trajetéria aproximadamente linear, com

deslocamento de aproximadamente 40 metros em 35 segundos.
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Figura 6.2 — Curva de deslocamento longitudinal da CRs, em pavimento plano.

A Figura 6.3a, estdo ilustradas duas curvas, a primeira relativa ao torque de saida, que
exige aproximadamente 1,3Nm por motor, no ponto de maior requisicdo durante a aceleracéo,
enguanto que no regime de velocidade constante é exigido menor poténcia dos motores.

Na Figura 6.3b, a curva de poténcia exige uma demanda préxima dos 40W por motor
no ponto final desta aceleracdo, entretanto quando a velocidade objetivo fica em patamar

constante, esse valor cai para préximo da metade durante a manutencdo dos 4,5 km/h.
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Modulo de Propulsao (Pavimento Plano) - Curva de torque para cada motor
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Figura 6.3 — (a) Curva de torque por motor, (b) Curva de poténcia por motor.

A segunda simulagdo, manteve o pavimento plano com velocidade objetivo em degrau,
cuja caracteristica faz a CRs permanecer em potencial repouso até que o controlador fornece
velocidade constante de 1115mm/s (4km/h).

A Figura 6.4, o intervalo entre 5 a 6 segundos, quando a cadeira recebe entrada de torque
de forma abrupta, ocorre o levantamento dos rodizios provocado pelo deslocamento do centro
de gravidade, retomando a posicao de equilibrio rapidamente, em menos de 1 segundo.

Ap0s a estabilizacdo da cadeira sobre o pavimento, o controle promove a aproximacao

da velocidade da CRs para a velocidade objetivo pela influéncia do fator integral.
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Modulo de Propulsao (Pavimento Plano) - Velocidade objetivo em degrau
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Figura 6.4 — Curva de velocidade da CRs, em pavimento plano (velocidade objetivo em degrau).

A terceira simulacdo, prop0e a alteracdo na inclinacdo do pavimento, adotando 3,5% de
aclive. Busca-se uma avaliagdo do desempenho no contato entre rolo e pneu, além de mensurar
e quantificar os valores de torque e poténcia, na alteracdo da inclinacdo do pavimento.

A Figura 6.5, evidencia que no tempo anterior a 10 segundos o comportamento fisico
da cadeira de rodas é semelhante a primeira simulacdo, entretanto com a imposi¢do da rampa
de aclive, a cadeira perde velocidade imediatamente com inicio da subida, devendo o controle
retomar o valor da velocidade objetivo.

A Figura 6.6, apresenta o deslocamento da CRs, e nesse caso foi mantida a velocidade
objetivo semelhante a primeira simulagédo, alertando apenas a inclinagéo do pavimento. Dessa
forma naturalmente a velocidade foi reduzida até o controle ajustar a velocidade instantanea.

Situacgéo correspondente aos valores de torque e de poténcia representados pela Figura 6.7.
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0(IJ\II(’)dqu de Propulsao (Pavimento inclinado 2°) - Velocidade objetivo inicialmente em Rampa
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Figura 6.5 — Curva de velocidade da CRs, em pavimento com aclive de 2°.
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Figura 6.6 — Curva de deslocamento longitudinal da CRs, em pavimento com aclive de 2°
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Modulo de Propulsao (Pavimento com inclinagao de 2°) - Curva de torque para cada motor
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Figura 6.7 — (a) Curva de torque por motor, (b) Curva de poténcia por motor. Ambos com pavimento com aclive
de 2°.

A quarta situacdo, a cadeira de rodas motorizada foi colocada sobre um pavimento com
inclinacdo de 5%, condicdo de méaxima inclinacdo para vias, segundo a NBR 9050 (2015).

A elevacdo da inclinacdo da pista de rolamento com relacdo a simulacdo anterior,
demostra maior exigéncia de poténcia dos motores elétricos.

O contato entre o rolo e o pneu apresenta aderéncia suficiente para o deslocamento da
CRs durante a inclinacdo maxima de via. As caracteristicas de desempenho da velocidade,
torgque e poténcia neste cenario de simulacao estdo apresentadas respectivamente na Figura 6.8

e na Figura 6.9.
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Modulo de Propulsao (Pavimento inclinado 2.9 graus) - Velocidade objetivo inicialmente em Rampa
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Figura 6.8 — Curva de velocidade da CRs, em pavimento com aclive de 2,9°.
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Figura 6.9 — (a) Curva de torque por motor, (b) Curva de poténcia por motor. Ambos com aclive de 2,9°.
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7 PROTOTIPO FISICO

Neste capitulo, serd apresentada a descricdo de desenvolvimento da construgdo do
prototipo funcional baseado na primeira proposta de solucao.

Embora algumas caracteristicas estejam apresentadas de maneira diferente na
construcdo do prototipo comparado a proposta de solucdo do estudo de viabilidade, as
divergéncias sdo devidas a viabilidade construtiva e disponibilidade dos recursos para a
construcgéo.

A construcdo da estrutura de suporte do kit de motorizacédo foi construida em madeira,

compensado naval de 18mm de espessura, conforme apresentado na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Estrutura de suporte do kit de motorizagdo construido em Madeira.

Os componentes elétricos e eletronicos necessarios para a construcao desse prototipo

estdo descritos na Tabela 7.1:



Tabela 7.1 — Descricdo dos componentes elétricos e eletrdnicos relativos a construcdo do protétipo.
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Tabela de descricdo dos elementos da descri¢cdo do prototipo.

Descrigéo Quantidade llustragéo
Bateria de Chumbo de 33Ah 1
Motor DC de ima )
permanente.
Driver BTS7960 (Ponte H) 2
Arduino Uno R3 1
Cooler 40x40mm 1 ED
‘- »
Modulo relé 1
Mddulo Regulador de .
Tensdo Step Down LM2596
Interruptor 1
Maodulo Joystick 1

Os elementos eletronicos foram montados em uma caixa produzida em impressora 3D,

conforme apresentada na Figura 7.2. Todas as pec¢as produzidas em impressora 3D para 0

prototipo foram aplicadas 0 método de Fused Deposition Modeling (FDM).
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Figura 7.2 — Caixa de eletrénicos produzida em impressora 3D pelo método de FDM.

O controle da CRs, ocorre devido a manipulacdo do joystick, e sua configuracdo de
posicionamento do dispositivo de controle com relacdo a posicdo na cadeira de rodas pode ser
ajustado para atender usuérios de diferentes antropometrias, no caso da configuracdo de
montagem apresentada nesse trabalho esta montada no braco direito da CRs, conforme ilustrado
na Figura 7.3.

A carcaga de suporte e apoio do joystick foi construida em impressdo 3D. A regulagem
pode ser vertical, com auxilio de ferramenta ou longitudinal através da regulagem manual sob

o0 controle de joystick.

Figura 7.3 — Dispositivo de controle da cadeira de rodas por Joystick.
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Os dispositivos de anexacdo utilizados para fixar a estrutura de suporte do kit de
motorizagédo a CRs, indicados na Figura 7.4, apresentam dois parafusos por peca e quatro pecas

por estrutura de suporte da CRs, sendo todos construidos em impressao 3D.

Figura 7.4 — Dispositivo de fixacao da estrutura de suporte do kit de motorizagéo.

A Figura 7.5, apresenta a vista lateral do conjunto motorizado com a montagem do
sistema de controle fixo no brago direito na cadeira de rodas, uma vez que o dispositivo pode

ser configurado também no brago esquerdo a depender da necessidade de controle pelo usuario.

Figura 7.5 — Representacéo em vista lateral do protétipo fisico.
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A Figura 7.6, apresenta vista frontal da cadeira de rodas, e nessa perspectiva apresenta
uma caracteristica relevante, de que o conjunto motorizado apresenta baixo volume lateral,
sendo assim, ndo ultrapassa as dimensOes laterais da cadeira de rodas, tornando-o mais

compacto.

Figura 7.6 — Representacdo em vista frontal do protétipo fisico.

A Figura 7.7, apresenta vista em perspectiva posterior, onde o sistema de motorizagédo
fica em destaque. A Figura 7.8, ilustra os dispositivos ampliados com objetivo de enfatizar
caracteristicas desenvolvidas no estudo de viabilidade apresentado nos capitulos anteriores.
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As pecas do aro do pneu de propulséo foram projetadas em CAD e manufaturadas em
impressora 3D, utilizando material bioplastico conhecido como Acido Polilactico (PLA), tanto

para 0 aro como para 0s demais componentes citados nesse capitulo.

B

L Dispositivo de

controle (Joystick)

Pino de Articulagdao do
mecanismos de a¢do
do rolo sobre o pneu

Estrutura de suporte
do kit de motorizagdo

Figura 7.7 — Representagdo em perspectiva posterior do prototipo fisico.

Rolo de
Propulsdo
Bateria

— Motores
elétricos

Caixa de
comando elétrico
e eletronico

Figura 7.8 — Representacdo ampliada dos dispositivos do médulo de propulsédo em perspectiva posterior do

prototipo fisico.
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Os testes do prototipo fisico podem ser acompanhados pelo video através do link de
acesso pelo enderego:

https://sites.qoogle.com/dac.unicamp.br/gmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio.

No Apéndice C esta ilustrado o esquema de ligacgéo elétrico e eletrdnico da montagem do
kit de motorizacdo da cadeira de rodas.
No Apéndice D esta descrito o cddigo de controle utilizado nos testes do prot6tipo fisico.


https://sites.google.com/dac.unicamp.br/qmcrs-aquilachagas/in%C3%ADcio
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8 CONCLUSOES

Os objetivos foram satisfeitos, sendo o primeiro deles atendido nas primeiras se¢fes
desse trabalho, quando a ampla pesquisa de similares demostrou as alternativas com
caracteristicas distintas de solucdo, que geraram ideias e suporte para o desenvolvimento de
uma solucdo promissora para 0 mercado.

A segunda e importante proposta para dessa dissertacao, consistiu em modelagem CAD,
cujas caracteristicas foram fundamentais para antecipar comportamentos do sistema, desde o
processo de montagem e desmontagem do médulo a CRs, ou no mecanismo posicionador do
rolo de propulsdo sobre o pneu da roda traseira.

Outra solucéo relevante do desenvolvimento da metodologia de projeto, foi a solugdo
escolhida para a fixacdo do kit a cadeira de rodas, obtidas especificamente na decorréncia
imediata do processo criativo, onde atenderam também os objetivos de montagem e
desmontagem pela associacdo das DFA e DFD.

As etapas do estudo de viabilidade que foram apresentadas no desenvolvimento desse
trabalho, desde a necessidade do consumidor na revisdo da literatura, passando pela analise
funcional, com a exploracgédo do desdobramento funcional. O processo criativo foi atendido pelo
desenvolvimento do quadro morfolégico, e posteriormente a filtragem do QM para as
respectivas propostas de solu¢cdo como penultima fase das etapas do estudo de viabilidade. A
partir desse resultado, a proposta de solucéo foi encaminhada para a modelagem matematica da
dindmica do conjunto motorizado.

Os resultados das simulacGes apresentadas no capitulo 5, demostraram que a
implementacdo do modelo de controle da cadeira foi adequada para o desempenho em
pavimento plano e inclinado até 5% (condicdo de maxima inclinagdo das vias), conferindo
resultados mais proximos da realidade.

Os resultados das simulagdes demostraram a efetividade do modelo de contato, sob a
atuacdo de torque e poténcia do motor elétrico, em diferentes exigéncias de subida, o que
fornece caracteristicas do modelo virtual com suporte para a construgdo de um protétipo fisico.

A construcdo desta dissertacdo permitiu o estudo da dindmica veicular, e suas aplicacfes
na cadeira de roda, além da aplicacdo da metodologia de projeto que tem sido ja utilizada e
consolidada por trabalhos anteriores no LabSIn, e com o resultado desse trabalho demostra

novamente a robustez dessa metodologia.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Ao final da realizacdo desse trabalho, algumas ideias surgiram para fomentar outros

trabalhos correlacionados. Sao elas:

Aplicar a metodologia de projeto para dispositivos de controle.

Aplicacéo de novas ferramentas de metodologia, para interagir com as ferramentas
apresentadas nesse trabalho.

Desenvolver uma tabela comparativa sobre as caracteristicas sobre as principais
caracteristicas das tipologias dos modulos.

Execucdo das etapas da metodologia até o projeto detalhado.

Aplicar ferramenta de otimizacgéo para as configuragdes do perfil de contato do rolo de
propulséo.
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Apéndice A — Modelo complementar da teoria de Pneu por Pacejka

Equacionamento de Pacejka para modelo de 1987. (PAC87)

Segundo o modelo proposto por Bakker, Nyborg e Pacejka (1987), a partir de anélises
empiricas, baseando-se em coeficientes, torna-se possivel mensurar o comportamento do pneu
sob condicdo de frenagem em deslocamento retilineo ou de rolagem em curva modo livre,
obtendo esforcos longitudinais, laterais e verticais do veiculo sobre o pneu.

No que pretende aumentar a seguranca dos veiculos, o estudo de Pacejka propés realizar
uma analise da atuacdo de pneus. Estudo esse realizado durante a parceria entre a Delf
University of Tecnology e a Volvo Car Corp. Algumas propostas foram inicialmente sugeridas,
e diante das dificuldades empregadas em quantificar os resultados foram empregados
coeficientes para elaboracédo das Formulas Méagicas e consequentemente modelagem dos pneus.
(Bakker, Nyborg e Pacejka, 1987).

Como requisito inicial para descrever as propriedades dos pneus, a Figura AO0.1,
representa as caracteristicas do pneu em estado estacionario. As curvas sdo funcdes senos para
representacdo inicial, mas posteriormente serdo adicionados e reconfigurados os coeficientes

para melhor descricdo das formulas que modelam mais detalhadamente esse comportamento.

SIDE FORCE

BRAKE FORCE

SELF ALIGNING TORQUE

—

SLIP (AMGLE)

Figura AO.1 — Caracteristica do Pneu em estado estacionario. (Bakker, Pacejka e Lidner, 1989)

No eixo Y tem-se representado a forga lateral, torque auto alinhante ou forca longitudinal.
Especialmente, se em X tem-se 0 angulo de deslizamento, Y representa a forca lateral ou torque
auto alinhante. Quando X representa o deslocamento longitudinal, Y se refere a forga
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longitudinal. O sistema simplificado pode ser descrito pela Equacdo 04. (Bakker, Nyborg e
Pacejka, 1987).

Y=D -sen(B-X) (04)

Onde,
D — Valor de Pico
B — Fator de Rigidez

Em uma modelagem mais basica as curvas caracteristicas de pneus em um estado
estacionario, passam pela origem conforme demostrado na Figura A0.1, segundo a Equacé&o 04.
Jé as configuracdes que levam em consideracdo perfis mais realistas, as curvas apresentam-se
deslocadas horizontal/vertical.

Para o perfil mais realista a influéncia da dire¢do dos “sulcos, ou fibras” do pneu ¢ a
resisténcia ao rolamento dentre outros, fazem o comportamento das senoides passarem fora da
origem, o coeficiente E (fator de curvatura) sdo afetados pela forca lateral. Essa maneira pode
ser representada pela Equacéo 05, e as curvas representadas na Figura A0.2. (Bakker , Pacejka
e Lidner, 1989).

Side forze
Fy [N]

Slip angle o [deg.|

w—E = O
-—- 0CE<
- ECO

Figura A0.2 — Novos coeficientes que surgem na férmula do pneu. (Bakker, Pacejka e Lidner, 1989).

Y=D -sen(C -arctan(B - ¢)) + S, (05)
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Onde,

d=0A—-E)-(X+S)+ (g) -arctan (B(X + Sp,)) (06)

S;, — Deslocamento horizontal
S, — Deslocamento vertical
C — Fator de Curva

E — Fator de curvatura, influenciado pela forca lateral

Segundo Bakker, Nyborg e Pacejka (1987), as Férmulas Magicas apresentam variacdes
bem especificas, e essas modificacdes sdo alteradas devido a alguns subparametros, e esforcos
F., E,, M, respectivamente, forca longitudinal, forca lateral e o torque auto alinhante, descritos
nas Tabelas Tabela Al e Tabela A2. Os coeficientes fornecidos pelos autores ndo foram
detalhados.

Tabela Al — Coeficientes para formula do pneu com influéncia de carga. (Bakker, Nyborg e Pacejka, 1987).

Coeficiente para formula do pneu com influéncia de carga
a4 a, as a, as ag a; ag
E, | -21,3 | 1144 | 496 | 226 | 0,069 | -0,006 | 0,056 | 0,486
F, |-22,1|1011 | 1078 | 1,82 | 0,208 | 0,000 | -0,354 | 0,707
M, |-2,72 |-2,28 | -1,86 | -2,73 | 0,110 | -0,070 | 0,643 | -4,04

Tabela A2 — Coeficiente para formula do pneu conectado e com influéncia do angulo de cambagem. (Bakker,
Nyborg e Pacejka, 1987)

Coeficiente para formula do pneu conectado e com influéncia do angulo de cambagem
aq Q1o aip ai; a3
E, - - - - -
E, 0,028 0,000 14,8 0,022 0,000
M, 0,015 -0,066 0,945 0,030 0,070
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O Fator de Pico representado por D, sendo influenciado pela carga vertical, é dado por.

D=a,- F?+a,- F, (07)

O produto (BCD) é dado pelas equagGes 08, 09 e 10, onde.

Para forca longitudinal F,, tem-se:

as-F? +a,- F,
.C-D = 08
B-¢-D e(aS'FZ) ( )
Para forca lateral F,, € dado por:
B-C-D = az-sen(a,-arctan(as - E)) - (1 —aq, - |y]) (09)

Para Torque auto alinhante M, obtém-se:

a.-F?+a,- F,
B-C-D=—2""%"2.1_qa,- IyD (10)

3(05' Fy)

Conforme sugerido por Bakker, Nyborg e Pacejka (1987), o fator de forma (C) assume
valores constantes de C = 1,65 em forca longitudinal, ¢ = 1,30 em forca lateral e C = 2,40

para torque auto alinhante. Dessa forma o fator de rigidez (B) pode ser expresso por:

p_ B C 1)

O Coeficiente de Curvatura (E), pode ser calculado a partir de:

Para forgas longitudinal e forcas lateral, tem-se:
E=a¢ F?+a,  E,+ag (12)
Para torque auto alinhante o coeficiente (E), é dado por:

a.  F*+a,- FE +a
E: 6 VA 7 Z 8 (13)
(1—ay5-7)
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O deslocamento horizontal (S;,), e o deslocamento vertical (S,,), sdo calculados a partir
das EquacOes 14 e 15, respectivamente.
Sp= ag-Y (14)

Sy = (aq0- Fz2 ta; - FB)y (15)

Equacionamento de Pacejka para o modelo de 1989. (PAC89)

Ap06s o primeiro trabalho sobre modelo de pneus proposto por Pacejka e sua equipe em
1987, realizaram um segundo trabalho em 1989. Alguns assuntos, foram atualizados pelos
autores Bakker, Pacejka e Lidner (1989), nesse segundo trabalho. Especificamente, foi
ampliado o modelo de forma a considerar o pneu néo anisotropico e reavaliada a influéncia dos
coeficientes para calcular os parametros do pneu.

Mesmo com o avango do trabalho de 1989, o veiculo e o pneu ainda estavam sob
avaliacdo no modo de estado estacionario, e esse comportamento pode ser visto na Figura AQO.1.

Durante curvas ou frenagens puras, o comportamento pode ser descrito segundo a

equacao 16.
y(x) =D -sen(C -arctan{B - x — E - [(B - x — arctan(B - x)]}) (16)

Onde,
YX) =y(x) + S, (17)

A magnitude Y (X), pode representar a forca lateral, torque de auto alinhamento ou forca
de longitudinal, enquanto de a magnitude X representa o angulo de escorregamento (o) ou o
escorregamento longitudinal (k).
Nesse trabalho, também conhecido por PAC 89, o equacionamento com reduzido namero de
parametros mantem um comportamento adequado para as caracteristicas de forca lateral, forca
longitudinal, bem como torque de auto alinhamento, apresentando curvas com boa

caracteristica. (Bakker, Pacejka e Lidner, 1989).
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A partir da formula mégica (Equacdo 16) e os respectivos coeficientes dado pelas
caracteristicas de forca lateral podem ser definidos.
O fator de pico é expresso por:
D, = u, F (19)
Sendo u,,, 0 coeficiente de atrito lateral, tem-se:

u, = a,-F+a, (20)

O produto compreendido por B, - C, - D, fornece a rigidez ao deslocamento, é expresso

por:
B, -C, D, = a;-sen (2 - arctan (5—2)) (1—as-|yD (21)
O coeficiente que representa o fator de curva, é indicada por C, assim tem-se:
C=aqag (22)
Analogo a secdo anterior, temos que o coeficiente B € definido pela Equacgéo 23.
p= 7 (23)
O fator de curvatura em funcdo da forga lateral, foi elaborada, segundo a seguinte
equacéo:

E=a6'F'Z+a7 (24)
O deslocamento horizontal (S;), e o deslocamento vertical (S,), sdo expressos pelas
equacOes 25 e 26, respectivamente.

S, =ag-y+ag-E +a, (25)

Spy= a1 F-y+a, - E+as; (26)
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Com relacéo a forca de frenagem os coeficientes apresentam o equacionamento conforme

as equacdes que vao de 20 a 26.

Tem-se o fator de pico dado por:
Dy = uy-F (27)

O coeficiente de atrito longitudinal u,, é elaborado a partir dos subparametros de carga
dependente do atrito longitudinal (b;), do nivel de atrito longitudinal (b,) e da forca vertical
(E,), obtém-se:

uy= blFZ‘l'bz (28)

O produto compreendido por B - C - D fornece a rigidez ao deslocamento, é dado por:

B-C-D=(bhy -F?+b,-FE,) ePsF) (29)
O coeficiente que representa o fator de curva, é indicada por C, assim tem-se:

C= by (30)

O fator de rigidez B, é:

(31)

O fator de curvatura em funcdo da forca longitudinal, foi elaborada de acordo com a
seguinte equagéo:
E=b6'F'ZZ+b7'F'Z+a8 (32)

O deslocamento horizontal (S,), e o deslocamento vertical (S,), é expresso pelas
equacOes 33 e 34, respectivamente.

Sp = by F, + by (33)

S, =0 (34)
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Para definir o torque de auto alinhamento, inicialmente calcula-se o coeficiente do fator
de pico D,, como:
D,=ci F+c;  F (39)

O coeficiente de rigidez para influéncia vertical, é dado pelo produto B - C - D, com isso

tem-se:
C3 * FZ + C4 * F
B,-C,-D, = :(64.1:2) = (1 —cslyD (36)
O fator de forma:
CZ - CO (37)

De maneira analoga ao B, e ao By, o fator de rigidez B,, € escrito como:
B — Bz ' Cz ' Dz

z CZ . DZ (38)
O fator de curvatura, segundo a seguinte equacao 39:
E=(07‘52+C8‘}72+C9)'(1_C10'|Y|) (39)

O deslocamento horizontal (S;), e o deslocamento vertical (S,), sdo expressos pelas
equacOes 40e 41, respectivamente.

Sp=cC1-Yv+ciz F+ces (40)

sz(C14‘F22+C15'Fz)‘]/+c16'Fz+C17 (41)

Estimativas para Coeficientes de pneus

O processo de obtengdo de pardmetros para modelagem de pneus, normalmente
apresenta-se como grande desafio, e trabalhos relacionados ao modelo de pneus de cadeiras de
rodas se tornam menos comuns, quando comparados a resultados de pneus aplicados a
automoveis. Com isso o trabalho de (Silva, 2011) traz grande contribuicdo ao modelar os
parametros de alguns tipos de pneus em diferentes configuracdes de pisos.

Segundo (Silva, 2011), os parametros foram adquiridos conforme os graficos de forca

lateral em funcé@o do angulo de escorregamentos, cuja funcao é atendida pela formula magica.
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Dessa forma, os pardmetros B, C, D, E, (B - C - D), Sye S, foram substituidos nas equacdes
propostas por Pacejka, obtendo parametros de a, a a, para pneu de propulsdo para cadeira de

rodas em trés condicOes de pisos, apresentados na Tabela A3.

Tabela A3 — Coeficientes de a, a a, para diferentes tipos de pisos, utilizando pneu 1 de propuls&o. (Silva, 2011).

Coeficientes em funcéo do tipo de Piso (Primeiro tipo de pneu)
Coeficientes | Sem Piso | Piso Paviflex | Piso de Borracha
a, 1,567 2 1,1603
a, 165,07 -78,332 -927,08
a, 78,81 362,46 812,82
a; 28,52 -34,3374 -374,57
a, 0,393 -0,45702 -0,36979

as 0 0 0
a, 4,8929 0,3776 21,4874
a, -0,53563 0,96943 -12,146

Depois de avaliar o pneu 1 para diferentes tipos de pisos, (Silva, 2011) realizou um novo
teste, apresentando dessa vez pneus diferentes para 0 mesmo tipo de piso, no caso Paviflex,
para comparar a influéncia das caracteristicas dos pneus. Os coeficientes obtidos estdo

apresentados na Tabela A4.

Tabela A4 — Coeficientes para dois tipos de pneus testados. (Silva, 2011).

Coeficientes em funcéo do tipo de pneu (Piso tipo Paviflex)
Coeficientes Pneu 1 Pneu Novo

a, 2 1,7866

a, -78,332 -360,9

a, 362,46 545,52

as -34,3374 -118,23

a, -0,45702 -0,235

as 0 0

a 0,3776 51,16

a, 0,96943 -9,05
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Apéndice B — Tabela com massa dos elementos do modelo virtual

A Tabela B1 apresenta os valores de massa dos elementos do modelo virtual baseado
no calculo pelo MSC.ADAMS®.

Tabela B1 — Tabela com as massas equivalentes da cadeira de rodas, médulo e Dummy.

Descrigdo Massa Unidade
Dummy 92,033 | kg
Rolo Esquerdo 0,183 | kg
Rolo Direito 0,183 | kg
Eixo Esquerdo 0,100 | kg
Eixo Direito 0,100 | kg
Acoplamento Esquerdo 0,272 | kg
Acoplamento Direito 0,272 | kg
Rodizio Esquerdo 0,481 | kg
Rodizio Direito 0,481 | kg
Garfo Esquerdo 0,700 | kg
Garfo Direito 0,700 | kg
Roda Esquerda 2,223 | kg
Monobloco 12,757 | kg
Roda Direita 2,223 | kg
TOTAL 112,710 | kg
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Apéndice C — Esquema de ligacdo do Circuito Elétrico e Eletronico do

kit de motorizacdo do protdtipo fisico da cadeira de rodas.

A Figura C0.1, apresenta o circuito elétrico e eletronico da montagem do kit de motorizacao do

protétipo fisico da cadeira de rodas.

Led —>»

Joystick

Resistor

Regulador
de tensdo

Relé

BTS 7960

Ventoinha

Interruptor

“F

Figura C0.1 — Esquema de ligagdo elétrico e eletrénico do kit de motorizacdo do prot6tipo fisico da cadeira de

rodas.
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Apéndice D — Cddigo para controle do kit de motorizacdo do protétipo

fisico da cadeira de rodas.

/*

Programa¢ao para controle do protétipo fisico da motoriza¢ao da cadeira de
rodas.

*/

#tdefine RPWM_E 5

#define LPWM_E 6

#define REN_E 7

#tdefine LEN _E 8

int xValue = @; // To store value of the X axis
int yvValue = @; // To store value of the Y axis
#tdefine RPWM D 9

#define LPWM D 10

#tdefine REN D 12

#define LEN_D 13

int cooler = 2;

#define VRX_PIN A@ // Arduino pin connected to VRX pin
#define VRY_PIN Al // Arduino pin connected to VRY pin

#define calibracao_x 498
#tdefine calibracao_y 507
#define Range_calibracao 15

int outl_D;
int out2_D;
int out3_D;
int out4 D;
int outl_E;
int out2_E;
int out3 E;
int out4_E;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (RPWM_E,OUTPUT);
pinMode (LPWM_E,OUTPUT);
pinMode (LEN_E,OUTPUT);
pinMode (REN_E,OUTPUT);
digitalWrite(REN_E,HIGH);
digitalWrite(LEN_E,HIGH);



pinMode (RPWM_D,OUTPUT);
pinMode (LPWM_D,OUTPUT);
pinMode(LEN_D,OUTPUT);
pinMode (REN_D,OUTPUT);
digitalWrite(REN_D,HIGH);
digitalWrite(LEN_D,HIGH);

pinMode(cooler,OUTPUT);
digitalWrite(cooler,LOW);

}

void loop() {
// read analog X and Y analog values

xValue

analogRead (VRX_PIN);

yValue = analogRead(VRY_PIN);
Serial.print("X : ");
Serial.print(xValue);
Serial.print(" - Y : ");
Serial.println(yValue);
delay(100);

// Frente - Reto
if ((yvValue > (calibracao_y - Range_calibracao) & yValue < (calibracao y +

Range _calibracao)) & xValue < (calibracao_x - Range_calibracao)){

}

digitalWrite(REN_D,HIGH);
digitalWrite(LEN_D,HIGH);

outl D = map(xvValue,498,0,0,255);
analogWrite(RPWM_D,outl _D);
analogWrite(LPWM_D,9);
Serial.print("X : ");
Serial.println(xValue);

digitalWrite(REN_E,HIGH);
digitalWrite(LEN_E,HIGH);

outl E = map(xvValue,498,0,0,255);
analogWrite(RPWM_E,outl_E);
analogWrite(LPWM_E,9Q);
Serial.print("X : ");
Serial.println(xValue);

// Ré - Reto

else if ((yValue > (calibracao_y - Range_calibracao) & yValue <
(calibracao_y + Range calibracao)) & xValue > (calibracao_x +

Range_calibracao)){

digitalWrite(REN_D,HIGH);
digitalWrite(LEN_D,HIGH);

out2 D = map(xValue,498,1023,0,255);
analogWrite(RPWM D,0);
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analogWrite(LPWM_D,out2_D);
Serial.print("X : ");
Serial.println(xValue);

digitalWrite(REN_E,HIGH);
digitalWrite(LEN_E,HIGH);

out2 E = map(xValue,498,1023,0,255);
analogWrite(RPWM_E,Q);
analoghrite(LPWM_E,out2_E);
Serial.print("X : ");
Serial.println(xValue);

}

// Esquerda - Giro
else if ((xValue > (calibracao_x - Range_calibracao) & xValue <
(calibracao_x + Range_calibracao)) & yValue > (calibracao_y +
Range_calibracao)){
digitalWrite(REN_D,HIGH);
digitalWrite(LEN_D,HIGH);
out3 D = map(yValue,498,1023,0,255);
analogWrite(RPWM_D,9);
analogWrite(LPWM_D,out3_D);
Serial.print("y : ");
Serial.println(yValue);

digitalWrite(REN_E,HIGH);
digitalWrite(LEN_E,HIGH);
out3_E = map(yValue,498,1023,0,255);
analogWrite(RPWM_E,out3_E);
analogWrite(LPWM_E,Q);
Serial.print("Y : ");
Serial.println(yValue);
}
// Direita - Giro
else if ((xValue > (calibracao_x - Range_calibracao) & xValue <
(calibracao_x + Range calibracao)) & yValue < (calibracao_y -
Range _calibracao)){
digitalWrite(REN_D,HIGH);
digitalWrite(LEN_D,HIGH);
out3 D = map(yVvValue,498,0,0,255);
analogWrite(RPWM_D,out3_D);
analogWrite(LPWM D,0);
Serial.print("y : ");
Serial.println(yValue);

digitalWrite(REN_E,HIGH);
digitalWrite(LEN_E,HIGH);

out3_E = map(yvValue,498,0,0,255);
analogWrite(RPWM E,Q);
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analoghrite(LPWM_E,out3_E);
Serial.print("Y : ");
Serial.println(yValue);

}

else {
digitalWrite(REN_D,LOW);
digitalWrite(LEN_D,LOW);
digitalWrite(REN_E,LOW);
digitalWrite(LEN_E,LOW);
Serial.println("Motores desligados");



