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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento de projeto, construgdo e teste de um protétipo de cadeira
de rodas automatizada, importante equipamento de tecnologia assistiva, utilizando como principio o projeto de
uma cadeira de rodas infantil. Para um menor custo foi utilizado como material construtivo o Policloreto de
Vinila rigido. O conceito do projeto foi estudado, junto aos equipamentos necessarios para aplica-lo. Uma analise
estrutural foi realizada para conhecer o comportamento da estrutura quando solicitada, proporcionando
seguranca. Verificou-se estruturalmente e dimensionou-se para possibilitar uma capacidade de carga maior,
podendo acomodar adultos, proporcionando as pessoas com deficiéncia motora maior acessibilidade e
independéncia. Para isso foi utilizada uma metodologia de célculo para encontrar coeficientes de seguranca para
0s pontos visivelmente mais solicitados da estrutura, com o auxilio de softwares. Ao decorrer do projeto foi
realizada a montagem da estrutura com seus acessérios e componentes. Por fim foram obtidos resultados
satisfatorios em relacéo a construgdo de um proto6tipo adaptado, com uma estrutura rigida, dispositivos de fixacdo
funcionais e comportamento adequado do modelo de automatizagdo utilizado.

Palavras-chave: tecnologia assistiva; acessibilidade; prot6tipo; cadeira de rodas automatizada; Policloreto de
Vinila.

ABSTRACT

This work presents the process of designing, constructing and testing off an automated wheelchair prototype, an
important assistive technology equipment, using as a principle the design of a wheelchair for children. For a
lower cost was used as construction material the rigid PVC. The concept of the project was studied, together with
the necessary equipment to apply it. A structural analysis was performed to know the behavior of the structure
when requested, providing security. It was structurally verified and dimensioned to allow a greater load capacity,
being able to accommodate adults, giving people with motor disabilities greater accessibility and independence.
For this, a calculation methodology was used to find security coefficients for the most requested points of the
structure, with the aid of softwares. During the project the assembly of the structure with its accessories and
components was carried out. Finally, satisfactory results were obtained in relation to the construction of an
adapted prototype, with a rigid structure, functional fastening devices and adequate behavior of the automation
model used.

Keywords: assistive technology; accessibility; prototype; automated wheelchair; Polyvinyl chloride.

1. INTRODUCAO

A acessibilidade é uma necessidade basica para os individuos de uma sociedade. O direito de ir

e vir e a independéncia pessoal sdo requisitos simples na vida de qualquer pessoa. Porém, nem sempre
estas condigdes tdo basicas sdo oferecidas a sociedade, afetando os individuos e suas vidas. Quando se
trata de pessoas com deficiéncia, essa situacdo torna-se mais grave. Alguns fatores dificultam o acesso
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dos individuos as tecnologias, dificuldades financeiras e a falta de informacgédo sdo 0os mais comuns.
Esses fatores restringem as pessoas dessas alternativas para uma vida melhor.

A Tecnologia Assistiva (TA) é uma area de pesquisa, analise e desenvolvimento que tem como
objetivo oferecer auxilio as pessoas que possuem as mais variadas formas de deficiéncias. Bersch (2017)
exemplifica que este tipo de tecnologia é semelhante as ferramentas que utilizadas no cotidiano, como
um veiculo, com a finalidade de tornar a vida mais facil. Segundo Mendes e Tiburcio (2016), se 0s
projetos das TA fossem aplicados de forma mais particular aos individuos, os mesmos desfrutariam de
uma melhor iteracédo entre equipamento e ambiente.

Bersch (2017) diz ainda que definir Tecnologia Assistiva em classificacfes permite que haja a
organizacao dos estudos relacionados a esta area. Dos diferentes modos de TA, este trabalho ira abordar
a mesma aplicada a mobilidade, mais especificamente as cadeiras de rodas, que sdo equipamentos bem
conhecidos de auxilio a pessoas com deficiéncia. Na categoria de mobilidade, os modelos de cadeiras
de rodas existentes sdo inimeros. Partem de cadeiras manuais desmontaveis para que possam ser
carregadas em veiculos, até modelos mais tecnoldgicos com sistemas de controle e acessorios que
possibilitam maior conforto e acessibilidade ao usuario. Como a faixa de categorias e modelos é muito
ampla, logo o custo também varia. Alternativas vem sendo estudadas para que o custo, levando em
consideracdo a relacdo necessidade/conforto, esteja em uma faixa de valores que possibilite um maior
acesso de quem precisa deste tipo de assisténcia.

Uma das maneiras de tornar possivel esta opcdo € a utilizacdo de um material estrutural mais
barato e ndo comumente utilizado nesse tipo de aplicacdo, o PVC (Policloreto de Vinila). Trata-se de
um material da classe dos polimeros, utilizado em tubulacgdes residenciais e industriais, geralmente, para
conduzir agua. A relacdo citada anteriormente, necessidade/conforto, buscard ser obtida com a
automatizacao associada ao material estrutural de baixo custo.

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o projeto e construir o prot6tipo de uma
cadeira de rodas automatizada utilizando, como material estrutural, tubos de PVC, tornando possivel
um maior acesso de pessoas a esses recursos, uma vez que o enfoque sera a aplicacdo do conceito a
pessoas adultas.

1.1. Tecnologia Assistiva: Conceitos e categorias

Comité de Ajudas Técnicas (CAT), 6rgao da Secretaria Especial de Direitos Humanos (SEDH,
2009, p. 9), define o conceito brasileiro de Tecnologia Assistiva:
Tecnologia Assistiva é uma &rea do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacéo, de pessoas com deficiéncia,
incapacitadas ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida
e inclusdo social.

Né&o s6 pessoas com deficiéncia dependem da acessibilidade. No caso da mobilidade, idosos,
gestantes, pessoas que sofreram acidentes e tornaram-se impossibilitadas de certa movimentacgéo,
também dependem deste direito. Desta forma, cerca de 43,5% da populacdo brasileira necessita de
auxilio & mobilidade (SEDH, 2009). Uma classificacdo dos diferentes tipos de Tecnologia Assistiva,
apresentada por Bersch (2017), de acordo com as necessidades dos individuos, € a seguinte:

e Auxilios para a vida diaria e vida pratica;
CAA: Comunicacdo Aumentativa e Alternativa;
Recursos de acessibilidade ao computador;
Sistemas de controle de ambiente;
Projetos arquitetdnicos para acessibilidade;
Orteses e proteses;
Adequacdo postural;
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e Auxilios de mobilidade;

e Auxilios para ampliacdo da funcéo visual e recursos que traduzem contetdos visuais em
audio ou informacado tatil;

e Auxilios para melhorar a fungdo auditiva e recursos utilizados para traduzir os contetdos
de audio em imagens, texto e lingua de sinais;

e Mobilidade em veiculos;

e Esporte e lazer.

1.2. Auxilios de mobilidade — Cadeiras de rodas

Mendes e Tiburcio (2016) afirmam que qualquer equipamento que facilite a locomocao de uma
pessoa portadora de deficiéncia de mobilidade pode ser considerado um equipamento de Tecnologia
Assistiva de auxilio de mobilidade. Nesta categoria destacam-se as cadeiras de rodas, que tem sido
fundamentais a TA por ser indispensaveis para pessoas motora ou fisicamente deficientes. Estas podem
ser divididas em manuais e motorizadas (ALVES, 2011).

H& inumeros modelos, desde os mais simples até os mais sofisticados. A melhor qualidade
oferecida ao usuério se deve ao desenvolvimento de acessorios, de uma melhor estrutura, para o conforto
e seguranca do mesmo. Um quadro de uma cadeira pode ter tipologias distintas (BATAVIA, 2010).
Segundo Esteves (2011), o quadro pode ser rigido, ou dobravel. Esteves (2011) afirma ainda que o
quadro rigido apresenta maior estabilidade. Porém, as cadeiras dobréveis facilitam o transporte em
veiculos. A diferenca entre as tipologias de quadros pode ser observada comparando a Figura 1 (a) e

(b).

(b)

Figura 1 — Exemplos de cadeiras de rodas manuais. Em a) Cadeira de rodas ativa, com quadro rigido e ndo desmontavel,
em b) cadeira de rodas passiva dobravel, com quadro em forma de cruz, em c) Cadeira de rodas motorizada Jaguar infantil
de ago com estrutura monobloco. Extraido de EXPO (2018).

Cadeiras de rodas elétricas ou motorizadas buscam amenizar os esforcos nos membros
superiores dos cadeirantes. Freedom (2018), explica que este tipo de cadeira realiza movimentos através
de uma motorizacdo. Afirma ainda que estas sdo uma opg¢do bem aplicada aquelas com maior
comprometimento de seus membros superiores, 0 que dificulta que o proprio usuario realize esforgcos
para movimentar a cadeira.

Motores instalados na estrutura recebem comandos eletrénicos, permitindo a obediéncia aos
movimentos de um joystick (FREEDOM, 2018). Baterias sdo utilizadas como fonte de energia. As
cadeiras motorizadas também possuem as opg¢des de serem rigidas ou dobraveis. As dobraveis mais
faceis para transporte e as rigidas possibilitando maior autonomia, devido a possibilidade da instalacéo
de baterias maiores. A Figura 1 (c) apresenta um modelo de cadeira de rodas motorizada infantil de
quadro rigido, isso torna a estrutura mais resistente as solicitacfes que Ihe sdo impostas.
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1.3. Prot6tipo Open Wheelchair Foundation

A Open Wheelchair Foundation ¢ uma organizacdo norte americana que fornece o projeto de
cadeiras de rodas de baixo custo a precos acessiveis para criangcas (FOUNDATION, 2015). H4 também
um projeto semelhante desenvolvido pelas universidades brasileiras UFABC e UNIFESP que cria e
disponibiliza cadeiras para criancas da faixa etaria de 3 a 6 anos, uma vez que o Sistema Unico de Saude
(SUS) néo fornece cadeiras para criangas de idade inferior a 12 anos (FORENSE, et al., 2015).

O projeto Open Wheelchair Foundation trata-se de uma cadeira infantil, denominada aberta,
construida com tubos de PVC e automatizada. A mesma é de baixo custo por usar este polimero em sua
estrutura, possibilitando facilidade para obtencdo do material e facilidade de construcdo da cadeira para
diversos tipos de publico. O protétipo utiliza também um sistema de joystick para controle, fixadores
(parafusos e abracadeiras) e motores individuais nas rodas dianteiras. O prototipo da Open Wheelchair
Foundation segue uma lista simples de ferramentas e pecas a serem utilizadas para a constru¢do do
equipamento (FOUNDATION, 2015). A Figura 2 apresenta um exemplo de cadeira de rodas da Open
Wheelchair Foundation.

Figura 2 - Prototipo de cadeira de rodas de baixo custo Open Wheelchair Foundation.
(Fonte: FOUNDATION, 2015)

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho buscou, incialmente, adaptar o projeto fornecido pela Open
Wheelchair Foundation para os materiais e equipamentos disponiveis na regido de Passo Fundo/RS.
Além disso, realizou-se um estudo estrutural a fim de verificar se o material seria capaz de suportar as
cargas impostas a cadeira em diferentes condicGes de utilizagcdo. Assim, utilizaram-se fases e etapas de
diferentes metodologias de projeto em engenharia oriunda de varios autores. De maneira simplificada,
as etapas de trabalho seguiram a sequéncia apresentada na Figura 3.

O trabalho iniciou com a busca dos referenciais basicos e o reconhecimento do problema. Foram
estabelecidos os principios basicos de projeto, caracteristicas as quais o produto deveria conter e ndo
deveria possuir, sendo que a partir dessa base de dados foi possivel elaborar uma lista de requisitos
técnicos de projeto. Partiu-se para o projeto da estrutura da cadeira de rodas, o qual iniciou pelo projeto
da forma, a qual teve de ser adaptada em funcéo da disponibilidade de tubos e conexdes que nédo sdo
vendidos no Brasil. Finalizada a forma e a selegdo dos componentes a serem utilizados, foi possivel
realizar o dimensionamento estrutural em trés situac6es hipotéticas de utilizacao.

Finalizado o projeto estrutural, deu-se inicio ao anteprojeto, no qual realizaram-se a sele¢éo dos
demais componentes e pecas da cadeira, bem como no dimensionamento e projeto de acessorios e
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adaptacdes necessarias para 0 bom funcionamento e utilizacdo da mesma. Efetuaram-se ainda os
calculos técnicos para motores, eixos e rolamentos bem como o projeto eletrdnico do comando
automatizado da cadeira. Todas as pegas e componentes que necessitavam ser fabricadas foram
detalhadas, através da obtengdo de desenhos técnicos de fabricagdo, bem como na realiza¢éo no projeto
da montagem do produto.

Projeto Fabricacdo do

T s Projeto Estrutural Anteprojeto Projeto detalhado prototipo
« Reconhecimento do * Projeto da forma * Selecéo dos « Detalhamento dos * Montagem da
problema - Selegdo dos acessorios componentes estrutura
« Lista de requisitos componentes « Projeto das « Desenhos de * Fabricagdo das
« Dimensionamento conexodes fabricagdo conexdes
estrutural * Projeto « Projeto da montagem * Montagem dos
eletrénico/comando acessorios
» Dimensionamento de * Programagéo do
componentes comando eletronico

Figura 3 — Metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

Por fim, realizou-se a montagem do prot6tipo, a qual foi iniciada pela estrutura, seguida pela
fabricacdo dos encaixes de conexdes e adaptacdes de encaixes e montagem dos acessérios. Dessa forma,
foi possivel realizar a montagem da parte eletrénica e efetuar os testes com o protétipo construido.

3. RESULTADOS
3.1. Projeto informacional

Esta fase tem como resultado o esclarecimento da tarefa a ser realizada, assim como o seu
método de concepcdo, que pode ser realizada através de uma lista de requisitos de projeto. Esta, tem
por objetivo apontar as principais caracteristicas que o produto necessita possuir, podendo ser
classificados como exigéncia (E) ou desejo (D) (PAHL, et al., 2005). O Quadro 1 apresenta a lista de
requisitos para a cadeira de rodas automatizada de baixo custo.

Quadro 1 - Lista de requisitos de projeto.

Data E/D Requisitos
1. Geometria: estrutura tubular PVC rigido
05.05.2018 | E |Largura=560 mm Distancia solo = 70 mm
05.05.2018 | E | Alturatotal = 636 mm Comprimento total = 1059 mm
05.05.2018 | E | Altura descanso bragco = 636 mm
05.05.2018 | E | Altura assento =406 mm Diémetro dos tubos = 50 mm
05.05.2018 | E |Espessura tubos =3 mm
05.05.2018 | E |Curva 90° padrdo =50 mm Tee padrdo 50 mm
2. Cinemética:
05.05.2018 | E | Direcéao de deslocamento = horizontal e inclinada
05.05.2018 | E | Movimento linear e giratério Velocidade constante
3. Forgas:
05.05.2018 | E |Capacidade de carga = 100 kg
4. Energia:
05.05.2018 | E |Bateria 12V Motores com caixa de reducao
5. Material:
05.05.2018 | E | Tubos de PVC rigido Chapas de Aco SAE 1020
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3.2. Projeto Estrutural

O principio do projeto foi realizado através da adaptacdo da forma da estrutura em funcéo dos
componentes (conexdes padronizadas) disponiveis no mercado especializado. Um software para projeto
3D foi utilizado para projetar a estrutura tubular do protétipo. A criacdo parte da unido de seus
elementos, tubos, curvas de 90° e tees, com o padrdo de 50 mm de tubos e conexdes. A estrutura do
protétipo sem os acessorios e, ilustrativamente, o mesmo representado quando concluido s&o
representados na Figura 4 (a) e (b).

N
\ 7

(b)

Figura 4 — Projeto da forma da estrutura tubular. Em a) estrutura tubular de PVC isolada e em b) Protétipo ilustrativamente
concluido com todos 0s seus componentes.

E possivel observar que, em alguns pontos de ligacdo da estrutura, foram realizados ajustes com
conectores 0 mais proximo possivel entre si para que a reagdao da estrutura quanto aos esforgos seja
semelhante a do prototipo utilizado como base. Para o conhecimento das dimensdes sdo apresentadas
as projec0es ortograficas da estrutura com suas cotas principais na Figura 5.

A58 Sa0

s

] —

1

add
22

1058

Figura 5 - Projeto da forma da estrutura tubular em PVC da cadeira de rodas automatizada (medidas em milimetros).
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3.2.1. Analise estrutural

Esta etapa do projeto tem por objetivo verificar se a estrutura projetada possui resisténcia
mecanica suficiente para receber as solicitacdes que lhe serdo empregadas. Como ferramenta de analise
das cargas e deformac0es foi utilizado o software Ftool. Considerando o formato da estrutura do
prototipo e de como os esforgos sdo aplicados, basicamente na vertical, dividiu-se a estrutura em forma
de pérticos. A porc¢éo de carga aplicada, levando em consideragdo os pontos de contato com a estrutura,
associada a um diametro maior, permite verificar se a estrutura € capaz de exercer a finalidade para a
qual foi projetada. A estrutura da cadeira foi dividida em:

e Situacdo 1: portico lateral com carga no braco (simula a pessoa apoiando-se na cadeira
para se sentar);

e Situacdo 2: poértico lateral com carga no assento (simula a pessoa sentada na cadeira);

e Situagdo 3: pdrtico lateral com uma carga atuando nos elementos verticais, localizados
abaixo do assento (simula uma condig&o de inclinagdo da cadeira, analisando a flexdo do
segmento de tubo vertical).

As trés situagdes podem ser observadas na Figura 6 (a), (b) e (c).
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Figura 6 — Diagramas de esforcos e momentos gerados na estrutura tubular. Em a) simula a situac¢do 1, em b) a situagdo 2 e
em c) a situacéo 3.

Como o prototipo é simétrico, ambos os lados possuem a mesma analise, sendo representados
igualmente. Utilizando a Lei de Hooke € possivel verificar que o material se comporta de maneira fragil,
podendo se estabelecer como teoria de falha a teoria de Coulomb Mohr Fragil (SHIGLEY, et. al, 2005).

O padrdo de tubos e conexdes escolhido para a constru¢do do prototipo, visando garantir
determinada seguranca sob os esforcos, foi 0 de 50 mm. Com os modelos de conexdes disponiveis no
mercado, foi possivel manter o modelo estrutural semelhante a estrutura da cadeira infantil utilizada
como base. Os resultados dos calculos realizados, utilizando os dados resultantes do modelo analisado
no software Ftool sdo apresentados na Tabela 1.

E possivel observar que nos trés casos em que o protétipo foi analisado, simulando os
movimentos que uma pessoa faria ao se sentar na cadeira e na situacdo de uma inclinacdo, 0 mesmo
atendeu ao requisito de resistir as solicitagdes que Ihe foram impostas. Isto pode ser observado nos
coeficientes de seguranca de projeto, para flexdo e compressao.
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Tabela 1 — Resultados da anélise estrutural.
METODO DE ANALISE EM FORMA DE PORTICOS
Dados para obtencdo dos coeficientes de seguranca (n)

Situagdo 1 81030
Momento fletor (Nmm) Situacio 3 107000
Distancia radial de andlise ¢ (mm) 25
Inéreia (mn) 122811,82
Forca (N) 981
Area (mne) 442 96
Tenséo Ultima utilizada para PVC rigido (MPa) = 45
Situacdo 1 Situacao 2 Situagdo 3
Tensdo de flexdo: Tensdo de compressdo: Tens@o de flexdo:
16,49 MPa 2,21 MPa 21,78 MPa
n=272 n=20,31 n=2,06

3.3. Anteprojeto

3.3.1. Dimensionamento dos motores

Segundo Neto, et al. (2013), quando um corpo € indeformavel e esta sob acdo de uma forca de
tracdo, 0 mesmo em rolamento sem escorregamento, o atrito é nulo. Mas, Neto, et al. (2013) explica
também que, quando um corpo € deformavel, hd um coeficiente de resisténcia ao rolamento, isto ocorre
porgue ha um deslocamento do centro de massa que esta sob velocidade constante, ou seja, o ponto de
reacdo a carga aplicada sofre um deslocamento em relacdo ao ponto inicial (centro da roda). Sendo
assim, considerando que o peso do boneco de ensaio normatizado é significativo e mesmo que o0 pneu
utilizado seja rigido, ocorre uma certa deformacéo, logo optou-se por considerar essa deformacdo. A
Figura 7 apresenta um esquema dos esforcos e consideracGes realizadas.

Figura 7 - Esforgos e consideragdes para obtengdo do torque.
(Fonte: O Autor, 2018)

Segundo Neto, et al. (2013), o equacionamento utilizado, apenas com a adi¢cdo da componente
da forca peso, € o0 seguinte:

F=FP+FatR (1)

Fatr = N * g (7)

Onde, na Equacdo 1, F ¢ a forca que produz o torque, Fp € a componente do peso total no plano
inclinado e F,;; € a forca de atrito ao rolamento. Na Equacéao 2, observa-se que a F,;z é 0 produto da
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forca normal N pelo coeficiente de atrito ao rolamento ug. O coeficiente de atrito ao rolamento é
desconhecido para a situacdo em questdo, utilizando-se a informacdo mais semelhante possivel
encontrada. No caso do pneu de um automével em contato com asfalto, este valor € de aproximadamente
0,01 (NETO, etal. 2013). Através deste equacionamento, foi possivel obter um torque tedrico necessario
de 45,52 kgf cm, considerando uma pessoa de 100 kg e uma inclinacdo maxima de 8,33% (de acordo
com a NBR 9050).

3.3.2. Selecéo dos componentes

As baterias com maior capacidade de Amperes hora (Ah) e com maior resisténcia a quantidades
de ciclos disponiveis atualmente no mercado sdo VRLA e GEL, devido as suas configuracdes e
composi¢des quimicas (FREEDOM, 2018). Porém, visando o baixo custo, podem ser utilizadas baterias
seladas. A bateria selecionada para este projeto € o modelo UP1290 Unipower chumbo/acida selada
VRLA, com tensdo nominal de 12V e capacidade nominal de 9Ah.

A placa eletrdnica de controle selecionada para este projeto é do tipo Arduino, uma vez que a
placa eletronica utilizada pela Open Wheelchair Foundation, conforme a entidade, apresenta problemas.
Foi escolhida por ser relativamente simples de ser programada e associada a outros dispositivos. A
ampla quantidade de projetos em que o Arduino é utilizado também justifica a escolha do mesmo.

E necessario um equipamento de controle da cadeira que seja de facil manipulagdo para o
usuario, entdo é utilizado um joystick. O modelo utilizado € diretamente associado a placa Arduino, o
Joystick Arduino 3 Eixos. As direcGes de movimento X e Y sdo controladas nos movimentos laterais e
longitudinais, j& a diregdo Z € obtida pressionando o controlador.

O par de rodas dianteiras do prototipo deve ser fixo, as mesmas vao receber movimento do eixo
do motor e devem manter a estrutura aproximadamente 70 mm distante do solo. O modelo de roda
utilizado ¢ o de pneu maci¢o de 6” com a aro de 6 raios da fabricante Ortobras. A mesma ja ¢
acompanhada de rolamento, 608z.

As rodas traseiras devem permitir que o protétipo possa ser manobrado. Para isso ser possivel,
rodizios giratérios foram selecionados, contribuindo para alcancar um custo final baixo. O modelo
escolhido é o rodizio giratorio Vonder leve de poliuretano 3” transparente com altura total de 92 mm e
capacidade de carga de 55kg.

3.3.3. Projeto dos acoplamentos das rodas a estrutura

Para as rodas traseiras, foram selecionados rodizios, que deveriam ser fixados na estrutura. Para
isso, foi necessario projetar um suporte de fixacdo. O ajuste € realizado através de dois parafusos que,
quando apertados, ddo rigidez ao dispositivo, evitando que 0 mesmo tenha movimento radial e axial em
relacdo ao tee em que estara fixado. O dispositivo utiliza a seu favor a geometria da conexdo tee, uma
vez que a mesma possui arestas que contribuem para a fixagdo do mesmo. A Figura 8 (a) e (b)
apresentam o dispositivo em sua funcao.

Para as rodas dianteiras, realizou-se um projeto semelhante, porém com a particularidade de
necessitar fixar, além das rodas, os motores e tornar possivel a transmissdo de movimento para as rodas
dianteiras. O suporte do motor é soldado ao suporte da roda e sua geometria propicia a fixacao axial do
motor, suficiente para que 0 mesmo possua rigidez para transmitir o movimento de rotagéo e a fixagéo
axial do motor € realizada através de quatro parafusos. H4 uma abertura no suporte para compensar a
excentricidade do eixo do motor.

Para a transmissdo de movimento ha um suporte cilindrico fixado com o auxilio de duas
cantoneiras abaixo do suporte da roda e centralizado em relagdo ao mesmo. No interior do mesmo ha
dois rolamentos 608z, remanescentes das rodas, que suportam a carga radial gerada pelo peso, assim €
possivel que um eixo acoplado ao eixo do motor e a roda transmita o movimento de rotacdo. O
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acoplamento entre o eixo do motor e 0 eixo da roda é realizado através de um dispositivo que possuli
um parafuso de regulagem no sentido radial.

(a) (b)

Figura 8 — Projeto da conexdo das rodas traseiras com a estrutura. Em a) dispositivo de fixa¢&o das rodas traseiras, em b)
unido de rodizio e conexdo tee ao dispositivo de fixag&o.

Tanto a extremidade do eixo do motor, quanto a extremidade do eixo da roda, possuem um
rebaixo que, quando o parafuso de regulagem sofre o aperto, trava o giro dos eixos em relacdo ao
acoplamento. Para a fixacao da roda, € utilizada rosca na extremidade oposta do eixo, tornando possivel
a fixacdo. Assim, todos os elementos giram como se fossem um sé. A Figura 9 (a) e (b) apresenta estes
elementos individualmente e reunidos para exemplificar o funcionamento.

(a) (b)

Figura 9 — Projeto da conexdo das rodas dianteiras com a estrutura de PVVC. Em a) eixo constituido por acoplamento e
extremidade roscada, em b) suporte de fixacdo dianteiro completo.
(Fonte: O Autor, 2018)

3.3.4. Projeto do comando eletronico

O sistema consiste na alimentacdo, através de uma bateria de 12V e 9Ah, com 5Vcc uma placa
Arduino UNO R3 que tem a funcdo de comandar uma placa de relés que determina os sentidos de giro
dos dois motores que equipam o protétipo. Uma vez que ha uma diferenca significativa de tensdo entre
a bateria utilizada e a memdria de dados Arduino, para ser possivel alimenté-la, foi utilizado um
regulador de tensdo da faixa de 1,2V a 37V para chegar na tenséo requerida pelo Arduino.

A placa de relés e o joystick sdo alimentados pelo préprio Arduino, ja 0s motores sdo alimentados
pela bateria do sistema. Para realizar os comandos necessarios de alimentacdo dos motores, foram
utilizadas a programagao em “C” do sistema Arduino e a 16gica de relés na estruturacdo da fiagdo de
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comando dos motores. O funcionamento do sistema, bem como a ligagdo dos componentes, transmissao
de energia e sinal, podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de funcionamento do comando eletrdnico da cadeira de rodas automatizada.

Observando a Figura 10, compreendem-se as func@es realizadas pelo protétipo em cada posicao
de comando, as mesmas séo descritas a seguir.

Posicdo inicial: Com o joystick na posi¢do central, nenhuma das saidas do Arduino sdo
acionadas.

Posicao para frente — Ligar: Movimentando o joystick para frente, acionam-se as saidas
4,5, 8 e 9do Arduino.

Posicdo para frente — Desligar: Retornando o joystick para a posi¢do central, todas as
saidas relés do Arduino sdo desligadas e, com isso, os relés da placa séo desligados.
Posicdo para tras — Ligar: Movimentando o joystick para tras, acionam-se as saidas relés
6, 7, 8 € 9 do Arduino.

Posicao para tras — Desligar: Retornando o joystick para a posicao central, todas as saidas
relés do Arduino sdo desligadas e, com isso, 0s relés da placa sdo desligados.

Posicdo para direita — Ligar: Movimentando o joystick para a direita, acionam-se as
saidas relés 4, 5 e 8 do Arduino.

Posicdo para direita — Desligar: Retornando o joystick para a posi¢do central, todas as
saidas relés do Arduino sdo desligadas e, com isso, 0s relés da placa sdo desligados.
Posicao para esquerda — Ligar: Movimentando o joystick para & esquerda, acionam-se
as saidas relés 4, 5 e 9 do Arduino.

Posicdo para esquerda — Desligar: Retornando o joystick para a posicao central, todas as
saidas relés do Arduino sdo desligadas e, com isso, 0s relés da placa sdo desligados.
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Seguindo esta l6gica de movimentacdo do joystick, sdo realizados os comandos necessarios para
a movimentacdo do protétipo.

3.4. Fabricacéo do prototipo

Definiu-se uma maneira para montar a estrutura para tornar o processo mais simples.
Primeiramente a estrutura foi dividida em subconjuntos, esses que devem ser montados separadamente,
sdo eles: Base Assento; Laterais; Traseira e Frente. Apds a obtencdo de cada subconjunto, 0s mesmos
devem ser unidos para se obter a estrutura final do prototipo.

A montagem da Base Assento deve ser realizada na forma de um retangulo, formado com a
unido de dois tubos de 209 mm transversais a estrutura e dois tubos de 438 mm longitudinais, utilizando-
se o0s tees, conforme mostra a Figura 11.

Peca Quantidade

Tee 4
Tubo de 209 mm 2
Tubo de 438 mm 2

Figura 11 - Base assento da estrutura e seus subcomponentes.

Ambas as Laterais sdo iguais. O tubo de 438 mm deve possuir uma curva em cada extremidade,
de um lado havera a unido da curva com o tubo de 176 mm, este sera unido a um tee defasado de 90°
do plano em que esta sendo montada a lateral, a unido segue com um tubo de 290 mm gue sera encaixado
a outro tee. Este tee sera ligado a um semelhante também defasado de 90° do plano de montagem, este
sera unido a um tubo de 198 mm que sera unido a outro tee defasado, este unido a outro semelhante que
receberd o encaixe de outro tubo de 290 mm. Por fim s&o unidas trés conexdes, um tee novamente
defasado, um tee com uma extremidade voltada para a traseira da estrutura e a ele uma curva na
extremidade do primeiro tubo mencionado, assim obteve-se uma lateral conforme a Figura 12.

Peca Quantidade
Tee 7
Curva 2
Tubo de 290 mm 2
Tubo de 198 mm 1
Tubo de 176 mm 1
Tubo de 64 mm 4

Figura 12 — Parte lateral da estrutura e seus subcomponentes.

A traseira foi dividida em dois lados, estes unidos posteriormente pelos tubos transversais de
ligacdo da estrutura. De cima para baixo cada lado inicia e termina encaixado em cada lateral. A
montagem inicia com um tee conectado a uma curva, posteriormente a curva ha outro tee, apds o0 mesmo
é conectado um tubo de 171 mm. Apos o tubo hd um tee conectado a uma curva que por fim é conectada
em um tubo de 174 mm, sendo cada tee defasado de 90° em relagdo ao plano de montagem. O lado
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oposto da traseira possui 0 mesmo método de montagem, uma vez que as extremidades livres de cada
tee sdo utilizadas para encaixar os trés tubos de 444 mm. Desta forma obteve-se a traseira do prot6tipo,
conforme a Figura 13.

Peca Quantidade
Tee 6
Curva 4
Tubo de 171 mm 2
Tubo de 174 mm 2
Tubo de 64 mm 6

Figura 13 — Parte traseira da estrutura e seus subcomponentes.

A montagem da Frente da estrutura parte da unido de trés tubos com duas curvas. Um tubo de
224 mm é unido a uma curva, esta é unida a um tubo de 444mm que é conectado a outra curva que se
conecta a outro tubo de 224 mm. Conforme a Figura 14, foi obtida a frente do prototipo.

Peca Quantidade

Curva 2
Tubo de 224 mm 2
Tubo de 444 mm 1

Figura 14 — Parte frontal da estrutura e seus subcomponentes.

Apobs a montagem dos subconjuntos é possivel fazer a unido dos mesmos, tubos de 64 mm de
comprimento foram utilizados para unir os subconjuntos quando a unido é de duas conexdes de um
subconjunto para o outro. Entdo, foi obtido o conjunto tubular real. Na unido de todas as pecas deve ser
utilizado adesivo para unido de tubos e conexdes de PVC rigido. As Figura 15 (a) e (b) apresentam a
estrutura tubular real concluida.

Figura 15 - Estrutura tubular real do prot6tipo.
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Ap0s realizar a montagem da estrutura, todos os demais componentes foram fixados e instalados
na mesma, possibilitando a fabricacdo completa do protétipo, possibilitando colocar este em
funcionamento. Uma imagem do prototipo construido é apresentada na Figura 16.

Figura 16 - Protétipo concluido.

Estes sdo os resultados obtidos com o desenvolver do projeto. O custo total para a fabricacédo do
protétipo foi de R$ 1.150,00 (dados de novembro de 2018), valor que pode ser considerado baixo em
relacdo aos modelos de cadeiras de rodas motorizadas existentes no mercado.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um projeto de uma cadeira de rodas automatizada
de baixo custo, que tem como objetivo principal promover o0 acesso a tecnologia a um maior nimero de
pessoas. Para isso, foram estudados outros projetos semelhantes ao desenvolvido, inclusive com maior
énfase ao projeto utilizado como base, a cadeira infantil de P\VC da Open Wheelchair Foundation.

Neste sentido, foram verificados elementos e dispositivos de construcdo para a obtencdo do
prototipo. Assim foi possivel verificar a indisponibilidade de alguns modelos de conexfes no mercado,
necessitando o projeto de uma adaptacdo na estrutura. Apés a verificacdo, foi desenvolvido um projeto
estrutural adaptado. O mesmo contou com analise estrutural, selecdo de componentes, dimensionamento
de motores, desenvolvimento de dispositivos de fixacdo e adaptacGes em equipamentos ja existentes,
resultando em um projeto detalhado.

Com o projeto desenvolvido foi possivel realizar a construcdo do mesmo. As etapas foram
seguidas com as determinacdes estipuladas no projeto. Assim, foi possivel a obtencdo do protoétipo de
cadeira de rodas. Apos construido, o prototipo passou por testes de solicitagdo no qual a estrutura tubular
de PVC comportou-se como o esperado em relacéo aos resultados da analise estrutural. Os dispositivos
de fixagdo também apresentaram comportamento adequado ao esperado, uma vez que propiciaram uma
mobilidade, capacidade de manobra, transmissdo de movimento e conforto ao utilizar o protdtipo.
Quanto a parte de automatizacéo, a mesma passou por Varios testes, sofrendo algumas correc¢des para o
melhor funcionamento dos equipamentos utilizados, estes equipamentos apresentando um
funcionamento adequado em conjunto.

Ap0s os estudos realizados no decorrer do desenvolvimento do projeto, com a obtencédo de
conhecimentos tedricos e praticos, uma maior visdo sobre o assunto Tecnologia Assistiva e cadeiras de
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rodas automatizadas, foi possivel perceber a importancia desta area e 0 quanto € necessario o
desenvolvimento da mesma para auxiliar a populacdo de pessoas que necessita diretamente de
equipamentos de auxilio, neste caso, auxilio de mobilidade. Com os resultados obtidos, foi possivel
observar que € possivel aproximar-se da qualidade e funcionamento de cadeiras de rodas
comercializadas utilizando materiais considerados incomuns a esta aplicacdo, como o PVC rigido.
Porém, a aplicacdo de materiais mais baratos mostrou que pode tornar possivel que pessoas de baixa
renda alcancem o direito de acessibilidade e, em alguns casos, a dignidade, uma vez que possam se
deslocar de maneira independente.
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