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RESUMO

Frequentemente, pessoas com deficiéncia motora necessitam de cadeiras de
rodas para o seu deslocamento, e este, muitas vezes, € prejudicado pela falta de
estrutura em vias urbanas, tais como passeios publicos repletos de aclives ou
desniveis naturais encontrados nos mesmos. O presente estudo surgiu da
oportunidade de proporcionar ao usuério melhor qualidade de vida e melhores
condi¢cbes de acessibilidade, pois as cadeiras de rodas convencionais ndo possuem
nenhum sistema de nivelamento e ao passar por um desnivel, 0 usuario precisa
realizar um esforco fisico para manter-se ao assento e nao sofrer acidentes, assim
gerando desconforto. O objetivo do presente estudo, foi desenvolver um sistema
eletromecanico para o auto nivelamento de uma cadeira de rodas, utilizando sensores,
microprocessador e motores elétricos. O método de pesquisa se caracteriza como
pesquisa-acdo, com abordagem qualitativa e de carater exploratério e explicativo.
Seguiu-se uma metodologia que abordou diversas etapas para sua implementacao de
modo atingir seu objetivo. Dessa forma, o estudo foi realizado em diversas etapas,
sendo elas: a execucdo da analise da estrutura, o desenho tridimensional, definicdo
do angulo de atuacédo, modificacdo estrutural, o desenvolvimento do mecanismo
atuante, a realizacdo do circuito elétrico. Como resultados, verificou-se que o auto
nivelamento funcionou atendendo as expectativas para quase todos os casos de
rampas e desniveis, salvo gue o mesmo nao apresentou eficiéncia adequada perante
a existéncia de irregularidades que necessitam de uma atuacdo em um grau elevado
de velocidade, como desniveis curtos e agudos, devido ao passo por revolucao do
fuso utilizado no mecanismo ser baixo. Dessa maneira, pode-se garantir a viabilizacao
de um produto de baixo custo e com potencial capaz de proporcionar melhores
condi¢cBes ergonbmicas em relacdo as cadeiras de rodas tradicionais, trazendo melhor

qualidade de vida ao usuario.

Palavras-chave: Auto nivelamento. Acessibilidade. Prototipo.
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1 INTRODUCAO

No cotidiano de pessoas com deficiéncia motora, que frequentemente
necessitam de cadeiras de rodas para o seu deslocamento, € comum deparar-se com
dificuldades ocasionadas pela falta de estrutura em vias urbanas, tais como passeios
publicos repletos de aclives ou desniveis naturais. Tais obsticulos geralmente exigem
do cadeirante grande esforco fisico para manter-se ao assento e nao sofrer acidentes,
e assim gerando desconforto.

Na busca por solugdes para minimizar esse problema, verificou-se na literatura
que a evolucdo tecnoldgica nos ultimos anos proporcionou melhora nos aspectos
relacionados ao conforto e a mobilidade de cadeirantes. Assim, optou-se pelo uso de
tecnologia de automacdo para buscar uma solu¢do de baixo custo, porém com
potencial de apresentar-se como uma alternativa eficaz neste cenario de descaso em
gue muitas pessoas enfrentam.

Atualmente, as cadeiras de rodas ndo possuem tecnologia aplicada visando
melhorar esse aspecto ao usuario, sendo mecanica ou elétrica, as mesmas possuem
um chassi rigido e sem nenhum sistema de amortecimento de impactos ou
nivelamento de estrutura.

A utilizacdo de tecnologias assistivas na resolugcdo das dificuldades
encontradas pelos deficientes fisicos vem auxiliando na inclusdo destes, diminuindo
as suas dificuldades de viver em sociedade.

As pessoas que fazem uso de cadeira de rodas estéo assistidas por lei quanto
ao direito de acessibilidade em locais publicos, porém, a sociedade ainda ndo esta
adaptada totalmente a essas exigéncias, com iSso 0s usuarios acabam por enfrentar
inimeras dificuldades no seu dia a dia.

Nesse contexto, o presente Trabalho Final de Curso (TFC), tem por objetivo
desenvolver um protétipo de cadeira de rodas autonivelante com a utilizacdo de
componentes de baixo custo, assim tornando essa tecnologia de facil acesso e
podendo proporcionar maior conforto e melhor qualidade de vida, em termos de

acessibilidade a qualquer tipo de terreno e ambiente.
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1.1 TEMA

O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento de um prototipo com
aplicacao de tecnologia de automacao para obtencdo de um sistema de nivelamento

automatico aplicado a uma cadeira de rodas.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

O tema se delimita a adaptar uma cadeira de rodas implementando um sistema
de autonivelamento, que envolve alteracdo na estrutura da cadeira, executando um
mecanismo atuante automatizado a partir de um sensor microprocessado,
possibilitando assim um prot6tipo de baixo custo que venha auxiliar na locomocéo de
pessoas que utilizam cadeira de rodas para seu deslocamento diério.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O deslocamento de cadeirantes em vias publicas é exaustivo e bastante
prejudicado por irregularidades encontradas, principalmente pelos desniveis nos
terrenos. A utilizacdo de rampas de acesso e padronizacdo de calcadas e passeios
vem a amenizar esse problema, porém, nota-se que nem todas cidades, ruas ou
estabelecimentos estdo de acordo com isso.

A irregularidade de terrenos e calcadas também pode gerar grandes impactos
a saude do usuario, gerando grandes desconfortos, bem como alguns aspectos
ergondmicos incorretos a que o0 mesmo fica exposto.

Executando uma melhor verificacdo pode-se identificar um problema
encontrado em cadeiras de rodas convencionais, seu sistema de chassi fixo transmite
toda e qualquer irregularidade ao wusuario. Por consequéncia, acaba néo
proporcionando ao mesmo realizar suas atividades com conforto, seguranca e
produtividade.

Deste modo, o0 uso de tecnologia para o desenvolvimento de um mecanismo
de nivelamento automatico do chassi de uma cadeira de rodas, pode proporcionar
maior conforto ao usuario, viabilizando ao mesmo realizar suas atividades com mais
seguranca e qualidade de vida. Diante do exposto, tem-se a seguinte pergunta: O
emprego de um sistema autonivelante aplicado em uma cadeira de rodas, pode
proporcionar maior conforto ao usuario e desta forma contribuir ao acesso e

deslocamento em locais de terrenos irregulares?
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1.4 HIPOTESES

A hipétese pode ser definida como o ato de algo que seja possivel, ou que sera
de tal forma desejada, com isso, se faz uso da mesma para a determinacdo da
objetividade do projeto a ser desenvolvido. A fim de explicar determinada causa de
estudo e responder o problema em questdo, foram desenvolvidas as seguintes
hipoteses de estudo:

e O uso de mecanismo de nivelamento automatico, acionado por motores
elétricos e mecanismos, adaptados ao sistema de uma cadeira de rodas
convencional proporciona maior conforto ao usudrio.

e O desenvolvimento do protétipo apresenta resultados satisfatérios, e
correspondentes a expectativa, assim justificando o desenvolvimento do
mesmo.

e O protétipo ndo atende a necessidade devido o sistema ser muito lento em
funcao do fuso utilizado ser industrial, ndo podendo ser modificado o passo

por revolucao.
1.5 JUSTIFICATIVA

A aplicacéo de tecnologias na area de saude vem crescendo nos ultimos anos,
objetivando a melhoria de vida de pessoas afetadas por alguma deficiéncia ou
problema fisico. No entanto, o desenvolvimento de produtos com tecnologia aplicada
tem um custo elevado e demandam de tempo para o0 seu desenvolvimento,
dificultando o acesso por pessoas necessitadas sendo pela alta demanda ou valores
elevados.

Em relacdo a pessoas com algum tipo de deficiéncia fisica, que utilizam
cadeiras de rodas comuns para realizar sua locomocéao, percebe-se a necessidade do
desenvolvimento de um produto tecnologico de baixo custo e que seja acessivel a
maioria das pessoas que necessitarem deste tipo de aparato.

A estabilidade da cadeira de rodas faz-se pela fixagdo do seu assento ao chassi
gue estd conectado diretamente as rodas de maneira estatica, tornando o seu
nivelamento a diferentes terrenos impossivel, assim transmitindo toda e qualquer
instabilidade ao seu usuario, causando o desconforto e a dificuldade de locomocéao.

Justifica-se o desenvolvimento de um sistema eletromecanico para o

nivelamento de cadeira de rodas automatico, pela caréncia de produtos similares que
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utilizam componentes de custos inferiores, facilitando assim o acesso a essa
tecnologia a maior parte dos usuarios.

Para um académico de engenharia de controle e automacao, justifica-se esse
trabalho pelo fato de tornar possivel colocar em pratica os conceitos abordados em
sala de aula, que envolve assuntos relacionados a area de eletrbnica, fisica e

programacao.
1.6 OBJETIVOS

Diante do exposto apresentado foram elaborados o objetivo geral e os

especificos que nortearam esse estudo.
1.6.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de um sistema eletromecanico para o auto nivelamento de
uma cadeira de rodas, utilizando sensores, microprocessador e motores elétricos. De
modo que proporcione uma melhor comodidade ao usuario, facilitando o
deslocamento em terrenos irregulares e ao mesmo tempo melhorando a ergonomia

do mesmo.
1.6.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo proposto ao presente trabalho, se fez necessario
estabelecer o0s seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver o desenho da cadeira em forma tridimensional, para a
montagem do protétipo e a realizagcéo de testes;

e Desenvolver 0 mecanismo para o nivelamento da cadeira de rodas com a
utilizacao de motores elétricos;

e Realizar a programacéo de um microcontrolador e a aplicacdo de sensores
para a automatizagéo do sistema;

e Realizar teste em um prototipo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda os principais temas que serviram para 0 embasamento do

presente estudo.
2.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA

Com o aumento da insercdo da tecnologia no dia a dia e sua constante
evolucdo, muitas pessoas podem se beneficiar dela, principalmente pessoas que
apresentam alguma deficiéncia fisica. Para tanto, é necessario realizar adaptacdes
dessas tecnologias mediante a realidade das deficiéncias de cada pessoa
(MALGARIN; PARREIRA; BERTOLINI, 2016).

Em 1988 surgiu a Tecnologia Assistiva (TA) que foi regulamentada pela a
International Organization for Standardization (ISO) como todo produto, instrumento,
equipamento ou sistema técnico que pode ser usado por pessoas portadoras de
deficiéncia, tendo como finalidade buscar prevenir, reduzir ou eliminar a incapacidade
existente (BERSCH, 2008 apud LINO, 2018).

A TA ao longo dos anos vem tendo uma maior visibilidade diante das
oportunidades de qualidade de vida e inclusdo dos usuarios. De modo que 0s recursos
executem seus reais objetivos, a norma ISO 9999:2007, foi criada de modo a
regulamentar os produtos assistivos, que contribuem na mobilidade, sinalizacdo e
adaptacao de ambiente (RODRIGUES; ALVES, 2013 apud LINO, 2018).

A tecnologia assistiva proporciona as pessoas portadoras de deficiéncia uma
maior mobilidade funcional permitindo realizar atividades que até entdo devido a sua
condi¢do nao lhe é permitido. Deste modo, promove uma maior qualidade de vida,
inclusdo social e maior independéncia sobre suas atividades e funcdes, seja no
ambiente de lazer, doméstico ou profissional (NETO, 2013).

De acordo com Rocha e Castiglioni (2005) varios aspectos devem ser
considerados importantes aos usuarios de TA, como ergonémicos, biomecanicos,
mecanicos e funcionais, além disso, ainda, aspectos de ordem estética, afetivos,
subjetivos e éticos, entre outros.

Os produtos que utilizam de TA, buscam permitir a pessoa com deficiéncia,
uma vida mais produtiva, prazerosa e independente. Estes produtos podem ser

simples ou complexos, e de acordo com sua finalidade, agrupados por categorias.
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Entre as categorias existentes, pode-se mencionar as de adequacao postural e auxilio
de mobilidade (PAZMINO; GOULART, 2019).

2.2 ACESSIBILIDADE

O Art. 1° da Lei N° 10.098, de 19 de dezembro de 2000, "estabelece normas
gerais e critérios basicos para a promocao 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 construcéo e reforma
de edificios e nos meios de transporte e de comunicacao” (BRASIL, 2000).

A acessibilidade permite garantir espacos que possibilitam condi¢cdes de
acesso a qualquer pessoa, independente das suas habilidades ou condigbes motoras.
Uma visdo mais atual da acessibilidade, € uma forma de permitir que as pessoas
participem com seguranca, autonomia e conforto de atividades diarias que ocorrem
no espaco arquitetdnico (MORAES, 2007).

A acessibilidade é definida como possibilidade e condi¢cdo de alcance para
utilizacdo, com seguranca e autonomia, de espacos, mobiliarios, equipamentos
urbanos, edificacdes, transportes, informacéo e comunicacao, incluindo também seus
sistemas e tecnologias, além de outros servicos e instalacées de acesso publico ou
privados de uso coletivo, seja na zona urbana como na rural, podendo ser pessoa com
deficiéncia ou com mobilidade reduzida (BRASIL, 2000).

Desde a promulgacéo da Declaracdo dos Direitos das Pessoas Deficientes na
década de 70, a sociedade vem buscando progresso na inclusdo de pessoas que sao
portadoras de algum tipo de deficiéncia. De acordo com a lei, todo cidad&o tem o
direito de ir e vir, seja ele portador de deficiéncia ou ndo, assim, procura-se meios de
impedir que a sociedade se apresente como um ambiente desfavoravel e inacessivel
para os portadores de deficiéncia (SANTOS, 2013).

O mesmo autor ainda destaca, um fator bastante importante em relacéo aos
usuarios de cadeiras de rodas, que seria a invalidez, isolamento e incapacidade. Um
ponto falho é a utilizacdo de materiais e a estrutura insuficientes dos produtos

comercializados e a falta de um sistema de propulsdo adequado.
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2.3 DEFICIENCIA FISICA

De acordo como Decreto 3.298/99 deficiéncia é " toda perda ou anomalia de
uma estrutura ou funcado psicoldgica, fisioldégica ou anatémica que gere incapacidade
para o desempenho de atividade, dentro do padrédo considerado normal para o ser
humano" (BRASIL, 1999).

Segundo Brasil (2000) a pessoa com deficiéncia é aquela que tem uma barreira
a longo prazo de natureza fisica, intelectual, sensorial ou mental, onde o mesmo em
contato com obstaculos, pode impedir sua participacdo plena e efetiva dentro da
sociedade em igualdade as demais pessoas.

A acessibilidade € um assunto de grandes desafios para os profissionais da
area. Analisando o crescimento urbano, fica visivel que se tratando de acessibilidade,
nao é tratada com devida importancia as necessidades de todos os individuos que
fazem parte da mesma. Porém, com os avancos da tecnologia e as pesquisas cada
dia surgem novas ideias quanto ao uso de materiais, texturas, perspectivas
arquitetbnicas, mas ainda assim, ndo é todas as pessoas que tem a possibilidade de

utilizar com autonomia e seguranca (VIDA E SAUDE, 2013).
2.4 RAMPAS DE ACESSO

De acordo com Mosaicos Amazonas (2020) rampas de acessibilidade s&o
adaptacdes nas constru¢des publicas ou privadas com o objetivo de facilitar o acesso
aos espacos para pessoas com mobilidade reduzida e que em sua maioria ndo pode
ter acesso sem esse meio.

Segundo Souza (2019) rampas de acesso poderéo ter inclinagdes com angulo
maximo de 8,33%, mas em caso de reformas que ndo poderdo se encaixar nesse
valor, sera permitidas possibilidades de inclinacdes com utilizacdo maxima de 12,5%.
Dessa forma a norma NBR9050 estabelece as inclinagbes méximas permitidas, a

equacdao para os calculos esta disposta a seguinte Equacéo 1.

I = (H *100)/C (1)

Onde:
| - Inclinacdo da rampa em porcentagem
H - Altura do desnivel

C - Comprimento da projec¢ao horizontal
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7

Onde o valor obtido é referente ao percentual de inclinacdo. A Figura 1

demonstra o0 modelo de constru¢do das rampas.

Figura 1 - Dimensionamento de rampas

7. c S e c LN

Fonte: Souza, 2019.

2.5 HISTORICO DA CADEIRA DE RODAS

A cadeira de rodas € um dos recursos da Tecnologia Assistiva, pois, trata-se
de um equipamento que propicia as pessoas que possuem mobilidade reduzida, se
locomoverem. Além disso, possibilita a mobilidade durante as atividades e demais
tarefas do dia a dia. Devido existirem no mercado inidmeros modelos e tamanhos de
cadeiras de rodas, em cada situacdo € fundamental a utilizacdo de determinados
dispositivos (SILVEIRA, 2019).

O primeiro relato de uma cadeira de rodas, foi datado no século VI, na China,
onde uma cadeira foi desenhada em uma pedra de um sarcofago. Por meados do
século XVI, na Espanha, o Rei Filipe Il utilizou uma cadeira com rodas (pequena),
bracos e suportes méveis. A cadeira foi projetada com encosto reclinavel, contando
ainda com apoio para pernas e um estribo. A primeira cadeira que foi encontrada que
possui semelhangas com as que séo fabricadas nos dias de hoje, foi no século XVIII,
onde a cadeira, possuia duas rodas frontais de grandes diametros e uma roda traseira
(FREITAS, 1997; SILVA, 2007).


https://www.archdaily.com.br/br/891636/projetando-rampas-acessiveis-segundo-a-nbr-9050
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De acordo com Silva (2007) as primeiras cadeiras de rodas comercializadas
apresentavam caracteristicas mais robustas, como armagdes de madeira, assentos
confeccionados em vime, 0s bracos eram ajustaveis e as rodas de grande diametro.
Esses moldes, foram utilizados durante os séculos XIX e XX até a primeira Guerra
Mundial.

No ano de 1932, dois engenheiros, Herbert Everest, engenheiro de minas
paraplégico e Harold Jennings, engenheiro mecanico, contribuiram com o projeto da
entdo primeira cadeira leve com armacao dobravel. Juntos fundaram a empresa
Everest & Jenninge e na década de 50 fabricaram a primeira cadeira de rodas
motorizada. Eles adaptaram o motor controlado por transistor acrescentando um
motor em seu projeto de cadeiras de rodas manuais (ALVARENGA, 2002).

Analisando o seu historico, as cadeiras de rodas vém evoluindo nos altimos
anos incluindo em seus projetos maior controle, autonomia, designer, suspensao,
manobrabilidade, assentos e outras op¢des e acessorios. Além disso, atualmente, é
possivel o usuario adquirir cadeiras de rodas que o permitem subir escadas, ficar em

pé, se locomover em diversos tipos de piso, grama e areia (SILVA, 2007).
2.5.1 Tipos de cadeiras de rodas

A cadeira de rodas é definida como um dispositivo assistivo muito utilizado para
proporcionar uma melhora na mobilidade pessoal. A cadeira adaptada as
necessidades fisicas, se torna essencial aos individuos que possuem dificuldades em
andar, possibilitando usufruir de modo mais satisfatério sua vida social e diminuindo
gastos econdmicos, ainda melhorando sua saude e bem estar. Um dos grandes
beneficios da mobilidade € proporcionar aos usuarios oportunidades como estudar,
trabalhar, ter acesso a atividades de laser e cultura e demais servicos
(ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2011).

De acordo com Cooper et al (1998) apud Kulman (2015), para classificar as
cadeiras de roda de uma maneira geral, deve levar em consideracdo o tipo de
acionamento, sendo divididas em acionamento manual e acionamento elétrico. Os

tipos de cadeiras e suas caracteristicas sao descritas conforme Quadro 1.



21

Quadro 1 — Tipos e caracterizacdo de cadeiras de rodas

Tipo de cadeira de rodas Descricao
Controle feito de forma manual aplicando
Tradicional forcas correspondente a direcdo desejada.
Manual Possui 4 rodas para seu funcionamento.

Possui uma assisténcia ao usuario para
melhorar a sua confortabilidade ou alguma
necessidade especial. Possuindo a mesma

Assistida estrutura da cadeira de rodas manual, seu
deslocamento é realizado manualmente ou
por motorizagao elétrica.

Equipadas com estrutura semelhante a
. tradicional, porém sdo acoplados dois
Tradicional

motores  elétricos, para fazer o

i deslocamento da mesma.
Motorizada

Possuindo somente duas rodas e motores
Autoequilibrante | elétricos para realizar o seu deslocamento.
Utiliza controle e direcdo conforme o
inclinamento de sua estrutura.

Semelhante a cadeira autoequilibrante,
porém possui um joystick para realizar a
manobra de deslocamento.

Autoequilibrante
(controle)

Fonte: Kulman, 2015.

2.6 ERGONOMIA

De acordo com lida (2005) ergonomia é compreendida como a adaptacao do
trabalho ao homem e ndo o contrario. Segundo a “Ergonomics Research Society”,
“Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e seu trabalho, equipamento
e ambiente, e particularmente a aplicacdo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia
e psicologia na solugéo de problemas surgidos nesse relacionamento”.

A inclusdo de pessoas portadoras de deficiéncia na sociedade resulta que suas
necessidades, capacidades e limitacbes precisam ser analisadas e consideradas no
projeto voltado as condi¢des ideais de trabalho e vida social. Deste modo, o enfoque
ergondmico vem a contribuir para que as pessoas com deficiéncia possam trabalhar
com maior determinacao e prazer ( CABRAL 2008 apud TORTOSA, et al, 1997).

A ergonomia € vista como uma ciéncia que pode ser empregada em projeto de

magquinas, equipamentos, bem como sistemas e tarefas, tendo como propdésito trazer
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uma melhor qualidade de vida, maior seguranca, saude, conforto e eficiéncia as
atividades desenvolvidas pelo cadeirante (DUL; WEERDMEESTER, 2004).

2.6.1 Aspectos ergondmicos aplicados a Cadeira de Rodas

De acordo com os principios ergonémicos, as maquinas sado consideradas
como “prolongamentos” do homem. Manejo é considerado como uma forma de
‘engate” que acontece entre o homem e a maquina, possibilitando ao homem,
transmitir movimentos de comando a maquina. O manejo comumente € realizado com
membros superiores ou inferiores e tem forte atuacdo na performance de sistemas
homem-magquina (IIDA, 2005).

O desenvolvimento de um dispositivo assistivo consiste na concepc¢do do
aprimoramento ou melhoria de alguma deficiéncia motora, e esta ligado diretamente
ao movimento ou na limitacdo dele. Em sua maioria pode ser considerado uma
extens&o assimilada ao corpo humano (SILVA, 2009).

A reabilitacdo € um dos grandes focos do dispositivo assistivo levando em conta
a ergonomia empregada ao equipamento. Dessa forma, frisa-se a otimizacdo do
dispositivo levando-se em conta o conforto e a seguranca do usuario. Portanto a
necessidade da realizacdo de pesquisas com o intuito de aprimorar o conhecimento
para especificar os efeitos de uma aptiddo ou deficiéncia é de extrema importancia
(SILVA, 2009).

Existem varias classificacdes de manejo, mas, geralmente, elas reincidem em
dois tipos béasicos: o manejo fino e 0 manejo grosseiro. O manejo fino é realizado com
a ponta dos dedos, definindo-se pela preciséo, velocidade e pouca aplicacéao de forca.
Ja no manejo grosseiro, os dedos tem a funcao de retencao e permanecem estaticos,
enguanto o pulso e o braco executam o movimento (IIDA, 2005).

Ainda de acordo com o autor mencionado anteriormente, a forga humana € o
resultado da contracdo muscular. Algumas forcas dependem de alguns musculos,
outras requerem contracdo de varios musculos, especialmente quando envolve
combinagdes complexas de movimentos. Por outro lado, quando se necessitar de
movimentos ou esforcos maiores, deve-se utilizar a musculatura das pernas por ter

maior resisténcia.
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2.7 SENSOR ACELEROMETRO E GIROSCOPIO GY-521

Segundo Neto (2007) acelerébmetro é um dispositivo composto por uma massa
inercialmente alocada em seu interior, e através de sensores capacitivos de alta
sensibilidade é capaz de determinar quanto essa massa se desloca quando aplicado
uma aceleracdo ao mesmo, convertendo esse sinal em sinal elétrico.

O Giroscopio consiste essencialmente em um dispositivo que utiliza a
gravidade e a inércia em seu funcionamento. Possuindo um eixo de livre movimento,
podendo girar em qualquer direcdo, se opondo a mudanca de sua trajetoria original,
imaginando-se como uma bussola (OFICINA DA NET, 2016).

A placa GY-521, conforme Figura 2, possui um “ci” MPU6050 em sua
composicdo, onde esse € um sensor acelerbmetro e giroscopio. Possui conversores
analdgicos digitais para a melhor opcao de leitura de dados, onde, totalizando 6 eixos
de deteccdo e um recurso DMP (Digital Motion Processor) permite que a deteccao de
movimento seja realizada (SOUZA, 2015).

Figura 2 - Placa GY-521
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Fonte: Filipeflop, 2014.

2.8 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Motores de corrente continua sdo equipamentos, que convertem energia
elétrica em energia mecanica, podendo ser aplicados tanto como motores e ou
geradores. Sua estrutura € composta por um rotor e um estator ou imas permanentes
e sdo muito utilizados em inimeras aplicacdes (MUNDO DA ELETRONICA, 2020).

O estator possui uma estrutura ferromagnética, onde com a adicao de energia

elétrica forma-se polos eletromagnéticos responsaveis pela interacéo entre o estator
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e o rotor. A utilizagdo de imés permanentes pode ser outra solugcdo para a sua
elaboracao (SIEMENS, 2016).

Segundo Siemens (2016) o rotor é um eletroima& composto por um nucleo de
ferro com enrolamentos em sua estrutura. E um sistema composto por um comutador
responsavel pela distribuicdo de energia através de seus terminais de alimentagéo. A
funcdo do comutador é realizar a alternancia de fases ao realizar o movimento do
rotor, assim também alternando os campos magnéticos e responsaveis pelo
deslocamento do eixo.

Dentre os aspectos relacionados a controle de velocidade, os motores de
corrente apresentam caracteristicas bastante versateis, possibilitando sua
implementacdo de maneira simples ao agir no nivel de tensdo aplicada. Por esse
motivo, esse tipo de motor, foi largamente utilizado em processos de automacéao
durante muito tempo (USP, 2016).

2.9 CONTROLE PWM

O controle PWM permite controlar a tensédo e corrente que é fornecido a um
equipamento eletrénico ligando e desligando o mesmo em uma velocidade muito alta.
Assim quanto mais tempo fica ligado, maior serd a corrente ou tensdo empregada ao
equipamento (REIS, 2017).

De acordo com o autor supracitado, o funcionamento do PWM utiliza pulsos em
uma onda quadrada, chamados de duty cycle, ou chamando de ciclo ativo, quanto
maior o ciclo de ativacdo da largura do pulso, maior € a energia empregada, e quanto
menor a largura do pulso, menor € a energia empregada para a carga, conforme

Figura 3.
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Figura 3 - Largura de pulso
Pulse Width Modulation
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Fonte: Reis, 2017.

Segundo Meccom (2017), PWM € uma técnica para gerar sinais analdgicos a
dispositivos acoplados a microprocessadores digitais, tornando-se téo eficiente que

todos os microcontroladores possuem hardware dedicado a essa funcéo.

2.10 MICROCONTROLADOR ESP-12 8266

O ESP8266 é um microcontrolador produzido pela Espressif Sysyems, onde seu
sistema ja inclui wifi integrado, visto que essa é uma grande vantagem sobre outros
microcontroladores do mesmo segmento, além de ter um baixo custo quando
comparado a outros (OLIVEIRA, 2017).

Segundo Oliveira (2017) o modulo ESP-12 equipado com o microcontrolador

ESP8266 possui mais entradas, assim totalizando 9, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Médulo Esp - 12E
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Fonte: Oliveira, 2017

O ESP8266 € muito versatil, pois pode executar os programas carregados sem
necessidade de estar conectado a outro dispositivo, dessa forma podendo fazer a
comunicacao via wifi se necessario (EMBARCADOS, 2015). O modulo possui um
arranjo que auxilia na utilizacdo, trazendo um aspecto equilibrado e de fécil

entendimento, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - NodeMCU ESP-12E
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Fonte: Bau da Eletrbnica, 2018.
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O modelo é equipado com 4 Megabytes de memoria interna, podendo expandir
a sua capacidade com a utilizagdo de algum dispositivo acoplado ao mesmo (BAU DA
ELETRONICA, 2018).

2.11 ACOPLADOR OTICO PC817

Segundo Melo (2008), o circuito foto acoplador é formado por um foto transistor
e um led alojados internamente. A funcdo dele € conduzir eletricidade através do
acionamento do led, sem nenhum contato interno.

De acordo com Athos Electronics (2020a) uma grande vantagem da utilizagéao
do Ci é isolar o circuito elétrico, a fim de proteger componentes mais sensiveis,
evitando o envio de sinais direto dos mesmos. O mesmo pode ser acionado com 5

ma e tensdo de 5V. A Figura 6 apresenta o esquema de ligacdo do mesmo.

Figura 6 - Opto Acoplador PC817
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Fonte: Mundo Eletrénico, 2020.

2.12 MOSFET

De acordo com Blogmax (2009), o mosfet é composto de material
semicondutor, quando uma tensdo é aplicada entre os terminais, o campo elétrico
resultante penetra no 6xido e cria uma espécie de "canal reverso" no canal original
abaixo dele. Desta forma, ele cria um condutor pelo qual a corrente pode passar
(Figura 7).


http://blog.baudaeletronica.com.br/esp8266/
https://www.mundoeletronica.com.br/produtos/pc817-pc-817/
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Figura 7 - Mosfet

Fonte: Bau da Eletrdnica, 2020

Segundo NCB (2012), o transistor mosfet pode funcionar como uma chave liga
e desliga, utilizados largamente na eletrdnica, listados em quase todos 0s circuitos
eletrbnicos disponiveis.

De acordo com Eletronica de Poténcia (2018), o transistor mosfet € acionado
por tensao, diferentemente dos transistores unipolares, sendo que ele esta disposto
em dois modelos NPN e PNP. Deste modo, a sua fungdo em um circuito € a limitacao

da tensdo que passa pelo mesmo.
2.13 RESISTOR

Conforme Robocore (2019), o resistor € um dos componentes mais utilizados
na eletrbnica, estando em praticamente todos os circuitos. Considerado na maioria
das vezes como sendo 0 mais importante e apresenta custo bastante baixo e de
caracteristica bem simples.

Por sua vez Athos Electronics (2020b), considera o resistor um componente
elétrico, cuja funcéo € limitar a corrente elétrica em um circuito através do efeito joule,
ou seja, transforma a energia elétrica em energia térmica.

Desse modo, conforme Robocore (2019), a resisténcia do componente, varia
conforme a quantidade de carbono disposta nele. Para a utilizacdo do mesmo, €&
necessario a verificacao da tabela de cores expressas em seu corpo, podendo variar

de 4 a 5 faixas, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Valores do resistor
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2.14 PONTE H

Segundo Boson Treinamentos (2017), a ponte h é um circuito elétrico com a
funcdo de fazer a inversé@o de sentido ou direcao de motores elétrico DC, sendo muito
utilizada para esse fim.

Seu nome vem da forma como o circuito encontra-se arranjado, dessa maneira
a Figura 9 mostra o arranjo das chaves de controle de sentido de corrente nomeadas
de S1, S2, S3 e S4, e o0 posicionamento da carga a ser controlada simbolizada com
M (EMBARCADOS, 2014).

Figura 9 - Ponte H
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Fonte: Embarcados, 2014.

O circuito elétrico é composto por transistores ou mosfet e funciona como uma
espécie de chave, acionando e desacionando os lados para qual o motor deve girar.
Dessa maneira para fazer a inversdo nao se faz necessario o desligamento do motor
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do sistema e a inversao manual, apenas aplicando sinais de tensdo em um ponto ou
no outro a inversdo se d4 de maneira automéatica, trazendo agilidade a aplicagéo e um
melhor rendimento ao sistema (BOSON TREINAMENTOS, 2017).

2.15 REGULADOR DE TENSAO LM2596

Os reguladores de tensdo sdo muito Uteis em circuitos onde € necessario
garantir uma tensdo especifica em um ponto especifico do circuito, sendo eles
compostos geralmente por materiais semicondutores em um arranjo especifico a fim
de estipular a tensdo de saida (ATHOS ELECTRONICS, 2020c).

De acordo com Wendling (2009), o regulador de tensdo é capaz de manter a
saida estabilizada mesmo havendo varia¢des constantes na entrada, eles podem ser
obtidos com componentes discretos ou em forma de circuito integrado.

O modulo regulador de tensao (Figura 10) utiliza um conversor DC/DC podendo
ajustar a saida conforme a tensdo desejada, podendo estar entre 1,5v a 35v. Seu
funcionamento € através de um circuito integrado que utiliza um sinal de comutacédo
de 150KHZ (ELETROGATE, 2020).

Figura 10 - Modulo regulador de tensao

Fonte: Eletrogate, 2020.

Por utilizar um sinal de PWM em seu funcionamento, o médulo gera uma tensao
de saida limpa de ruidos, dessa forma excelente para se utilizar em
microcontroladores (AUTOCORE ROBOTICA, 2020).
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3 METODOLOGIA

A metodologia apresenta um grau de importancia muito elevada para a
estruturacdo e desenvolvimento de pesquisas cientificas. Pois, por meio dela, é
possivel determinar todos os métodos e técnicas que serdo utilizadas ao longo da
pesquisa (MIGUEL, 2012).

Para Lakatos e Marconi (1991), a metodologia trata-se de um conjunto de
atividades sistematicas e racionais, onde com maior seguranca, torna possivel chegar
a um determinado objetivo, definindo o caminho a ser seguido, identificando os erros
e dando suporte as decisdes ao pesquisador.

A metodologia deve ser inserida como veiculos que remetem a caminhos,
formas e maneiras de encontrar instrumentos para captar informacfes de alguma
realidade para determinado fim (VERGARA, 2016).

Neste capitulo é abordado o método de pesquisa adotado, que foi a pesquisa-
acdo, a coleta de dados, as etapas de implementacédo e demais técnicas e recursos

utilizados.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Neste topico sdo apresentados os métodos de pesquisa, bem como as técnicas
utilizadas para a coleta de dados.

3.1.1 Pesquisa-acao

De acordo com Thiolent (2007), a pesquisa-a¢ao, trata-se de uma pesquisa
social tendo a base empirica de modo a estar configurada e executada em
combinag¢do com uma acéo ou com a resolucdo de um determinado problema, onde
os envolvidos, pesquisadores e participantes, estdo alinhados com o problema e
buscam de forma colaborativa ou participativa resolve-lo.

J4 segundo Miguel (2012), na pesquisa-acdo, 0 pesquisador na visdo de
participante, interfere no problema estudado de maneira cooperativa entre os demais
participantes na busca de resolver o problema em questdo, contribuindo com seu
conhecimento.

A pesquisa-acdo € observada como um método que tende as atividades e
interesses académicos com 0s empresariais, buscando resolver problemas muitas

vezes complexos. Visando assim, colocar em pratica as teorias, em busca de
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planejamento, observacdo e acdo de forma organizada entre o pesquisador e a
empresa (BERNARDES, JUNIOR E NAKANO, 2019).

A pesquisa-acao caracteriza-se devido sua evolucdo como metodologia que
busca identificar, desenvolver e aplicar alteracGes de forma organizada e planejada
sobre os problemas identificados que se busca resolver, com objetivo de se chegar a
um resultado pratico (GIL, 2018).

Ou seja, foram realizados estudos e andlises na cadeira de rodas que serviu
de protétipo para a implementacdo de um sistema autonivelante. A partir disso, foram

realizados testes de modo a verificar eficacia do mecanismo.
3.1.2 Abordagem e objetivos de pesquisa

O presente estudo se caracteriza como pesquisa qualitativa, que busca a
perspectiva de todos os envolvidos em um estudo, possibilitando a interpretacao dos
acontecimentos identificados no decorrer do estudo. Essas interpretagdes se tornam
necessarias mediantes os dados obtidos na pesquisa ndo serem entregues de forma
direta (BERNARDES, JUNIOR E NAKANO, 2019).

A abordagem qualitativa pode tomar forma e atingir um alto grau de relevancia
no desenvolvimento da pesquisa, dependendo da participacao efetiva dos individuos
envolvidos no caso. Levando em consideragdo todos os pontos considerados e
apontados nesta abordagem, eles exigem que o0s pesquisadores coletem,
categorizem e estudem informacdes relevantes e consistentes com os resultados
buscados (MIGUEL, 2012).

Com base nas argumentacdes, 0 pesquisador teve participacao direta em todas
as etapas de producao e desenvolvimento do protétipo, desde a sele¢cdo do material
para confeccdo do mecanismo até o sistema logico que realizou a manipulacédo do
mesmo.

Em relacdo aos objetivos, o presente trabalho se caracteriza como sendo
exploratorio e explicativo. O estudo exploratério tem por objetivo explorar teorias e
praticas que interferiram as existentes, apresentando assim um grande diferencial
competitivo, frente a interacao entre pesquisador e pesquisado (JUNG, 2004).

Assim, analisou-se a estrutura da cadeira de rodas buscando identificar e
compreender os problemas relacionados a mesma procurando descrever sua

estrutura e como seria realizada as modificacbes acerca do objetivo de estudo.
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Caracteriza-se também como explicativo, que tem por objetivo estabelecer uma
conexao maior com o problema, possibilitando uma melhor compreensado do mesmo
ou até fazer suposicbes. A maioria desses estudos envolve: levantamentos
bibliograficos, entrevistas com pessoas que tém experiéncia pratica nas questdes de
pesquisa; analise de exemplos, geralmente continuando a pesquisa descritiva e
exploratoria (GIL, 2018).

Ou seja, através das analises feitas na cadeira de rodas buscou-se identificar
a causa do problema e assim apresentar e implementar a melhor alternativa para a

resolucdo do mesmo.
3.1.3 Coleta de dados

A utilizacdo de inumeros procedimentos de coleta de dados no método de
pesquisa aplicado, melhora as oportunidades para elaboracdo da pesquisa. Deste
modo, o pesquisador assume uma fungcao essencial no andamento e aplicacéo dos
meios de coleta de dados, que se dividem em primarios e secundarios. Primarios séo
coletados através da analise de dados especificos para o estudo a ser realizado em
tempo real, utilizando a metodologia ideal para atender aos objetivos do mesmo. Os
dados secundarios, sdo aqueles que ja foram coletados, tabulados, ordenados e, até
analisados, com outros propdésitos de atender as necessidades do estudo em
andamento (COUGHLAN E COUGHLAN, 2002).

Levando em consideracdo o exposto, a coleta de dados do estudo se deu por
meio de estudos referente ao funcionamento e aplicacdo do sensor de acelerémetro
e giroscopio. Além disso, foi observado a necessidade de um motor elétrico de auto
torque capaz de movimentar uma grande carga exposta sobre ele. E, por fim, foram
levantadas informacdes acerca da capacidade do mecanismo baixar e elevar uma

plataforma garantindo o torque do motor.
3.1.4 Atividades da pesquisa

A fim de ter melhor compreensédo das atividades relacionadas a metodologia
aplicada no presente estudo, foram elencadas as etapas que compdéem a mesma,

conforme apresenta a Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma de atividade

Metodologia

Pesquisa-acao

Coleta de dados

Desenvolvimento de prototipo

Aplicacéo

Analise de resultados

Fonte: O autor, 2020.

A metodologia se refere a etapa inicial do estudo, onde tem por objetivo a
definicdo do método a ser utilizado. O pesquisador deve fazer uma analise do modelo
adequado a fim de obter os resultados desejados e que atenda aos requisitos
necessarios ao estudo.

A pesquisa-acéo foi o método adotado para o desenvolvimento do projeto, que
busca solucionar o problema de uma cadeira de rodas autonivelante desenvolvendo
e implementando uma melhoria.

A coleta de dados é a etapa que se objetiva a realizacdo de pesquisas sobre
possiveis métodos e dados que possam solucionar e auxiliar no desenvolvimento do
protétipo. A utilizacdo dos problemas existentes nos sistemas convencionais, foi
levada em consideracdo a fim de buscar uma solugéo tecnoldgica. A pesquisa de
sensores e mecanismos para a realizacao do estudo se encaixam nessa etapa.

O desenvolvimento do protétipo foi realizado em uma estrutura rigida em
propor¢cdes menores, com a utilizacdo de impressao 3D. O modelo contou com todos
0S componentes gque integram 0 mecanismo e seus derivados.

A aplicacdo foi desenvolvida em uma cadeia de rodas convencional e
mecanica, onde um sistema de auto nivelamento foi desenvolvido e implementado,
realizando-se cortes e modificacbes na estrutura da mesma, alocando baterias,
sistema do mecanismo de nivelamento e os componentes eletrénicos.
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A andlise dos resultados foi realizada a partir da conclusédo de implementacéo
da aplicacédo, verificando os quesitos atendidos e os faltantes, assim como a sua

atuacao e funcionamento.
3.1.5 Etapas de implementacéao

Nessa etapa s&do abordadas todas as etapas de implementacdo que
complementam o desenvolvimento de um protétipo de uma cadeira de rodas

autonivelante, conforme apresenta a Figura 12.

Figura 12 - Etapas de Implementagéo

1- Analise da estrutura da cadeira

2- Desenho 3D do projeto

3- Definir Angulo de atuagdo do
MmEeCanismo

4- Modificagbes estnuturais

5- Desemvolver mecanismo atuante

6- Desenvolver o circuito eletronico

7- Desenvolver algoritmo em C

8- Realizar testes no protdtipo

9- Analise dos resultados

IQJICJI@IQJIQJI{:]I(:]I@I

Fonte: O autor, 2020.

A primeira etapa contemplou a analise da estrutura da cadeira, que se fez
necessario para estabelecer os requisitos para a realizacao do projeto, e a percepgéo
de todas as modificacdes possiveis para se tornar viavel o seu uso.

A etapa dois foi o desenho em 3D. Para a realizagcdo de um projeto bem

sucedido, foi necessério desenvolver o seu desenho em 3D para a verificar a
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possibilidade de implementacéo, assim como montagem do mecanismo atuante e
posteriormente a simulagéo.

A terceira etapa é a definicdo dos angulos de atuacdo do mecanismo, pois 0s
mesmos sao de suma importancia, dado que afeta todo o estudo em seu obijetivo.
Assim obteve-se as informacgdes das normativas das rampas de acesso e ou verificar
0 caso de angulos extremos.

A etapa sucessora é a realizacdo da modificacdo estrutural da cadeira de rodas.
Essa etapa utilizou-se da projecéo realizada no desenho em 3D, sendo analisadas as
possiveis modificacdes a serem feitas no chassi da cadeira de rodas para torna-la
manipulavel.

A proxima etapa foi desenvolver o mecanismo atuante. Essa etapa utilizou-se
diretamente das anteriores, pois precisou seguir dimensdes e angulos ja
especificados, dessa forma o mecanismo, teve de ser atuado de forma rapida, e com
muita preciséo, levando o seu desenvolvimento a grande complexidade.

A etapa seguinte, foi desenvolver o circuito eletronico, este foi projetado em um
software especifico, fazendo as simulacbes e ajustes necessarios, para
posteriormente desenvolver em modelo fisico e fazer uso do mesmo.

A sétima etapa foi desenvolver o algoritmo, pois o0 projeto utilizou um
microcontrolador, que necessitou de um programa desenvolvido em linguagem “C”
para o seu funcionamento, acionando as suas portas logicas e criando rotinas de
comportamento para diversas situacdes encontradas, dessa forma foi obtido o éxito
no projeto.

A oitava etapa foi realizar testes no protétipo, essa etapa foi de extrema
importancia para a verificacdo da atuacdo de seu mecanismo de nivelamento
automaético.

E por fim, a ultima etapa foi a realizagdo da analise dos resultados, onde os
mesmos foram comparados com os estipulados, e em caso de divergéncia, o projeto

necessitara de ajustes.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e 0s objetivos esperados para
o estudo, bem como, todas as etapas de desenvolvimento e implementacdo do

sistema autonivelante a uma cadeira de rodas.
4.1 CARACTERIZAQAO DA CADEIRA DE RODAS UTILIZADA

A cadeira de rodas utilizada no projeto € mecénica de propulsdo manual, sua
estrutura é composta de metal, similar a Figura 13. O modelo original encontrava-se
em um estado extremo de abandono, sem algumas pecas que a compde, dessa forma

utilizou-se uma imagem de um modelo similar.

Figura 13 - Modelo de cadeira de rodas utilizado

Fonte: Loja Ortopédica, 2020

Seu chassi é produzido de forma a melhorar e otimizar o transporte, formando
assim um grande “X” em seu interior que quando aberto, garante uma boa estabilidade
e quando fechado, facilita no processo de logistica da cadeira em veiculos comuns. A
Figura 14 apresenta uma ilustracdo da cadeira fechada e pronta para ser guardada

ou transportada em porta malas.
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Figura 14 - Cadeira de rodas Fechada

Fonte: Loja Ortopédica, 2020

Como a cadeira possui um chassi de metal, 0 mesmo é muito rigido e ndo
possui nenhum sistema de amortecimento de impacto ou desnivel do terreno. As
rodas traseiras utilizam pneus semelhantes aos de bicicletas. Ja as rodas dianteiras
ou rodas de direcdo sdo envolvidas por uma borracha rigida, seu estado € macico.
Nas costas do usuario e no assento é encontrado uma espécie de almofada com

encaixe na cadeira assim proporcionando algum conforto ao mesmo.
4.2 DESENHO 3D

Tendo em mente que, para realizar as modificacbes necessarias, €
imprescindivel o desenvolvimento de um modelo em 3 dimensdes da cadeira de rodas
sob forma de desenho, pois é através dele que é possivel a prévia analise do que ira
ser executado para a obtencéo de éxito no seu desenvolvimento do protétipo.

Para realizar essa etapa, foi utilizado um software de desenvolvimento em 3D.
O software escolhido foi o Autodesk Fusion 360, pelo fato que o mesmo é
disponibilizado de forma gratuita através de uma licenca para estudante.

Dessa forma, o conjunto final montado é mostrado na Figura 15, com todos 0s

mecanismos atuantes e todo o sistema elétrico ja incluso.
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Figura 15 - Desenho 3D do projeto

Fonte: Autor, 2020.

Apoés a realizacdo do desenho e montagem do prototipo em 3D, segue-se para

outra etapa.
4.3 DEFINICAO DO ANGULO DE ATUAGAO

A definicdo do angulo de atuacéo do dispositivo € de suma importancia, pois
com ele definido pode-se dar inicio as proximas etapas que o sucedem. Para a
definicdo do mesmo, se fez necessario a busca por normativas de padronizacdo de
rampas de acesso aos deficientes, para levar em consideracao a angulacdo maxima
permitida.

No entanto segundo a norma de padronizagdo a angulagdo maxima permitida
varia de acordo com o Quadro 2, dessa maneira cada rampa tera uma inclinacao,

dependo de fatores como comprimento e altura.
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Quadro 2 - Limites estabelecidos para rampas

Inclinacéo Desniveis Numeros Comprimentos de
admissivel de maximos de cada maximos de cada segmento
cada segmento segmento de segmentos e de rampa(m)
da rampa (%) rampa (m) rampa (n)
5,00 (1:20) 1,50 - - 30,00
1,00 14 16,00
6,25 (1:16) 1,20 12 19,20
8,33 (1:12) 0,90 10 10,80
0,274 08 2,74
10,00 (1:10) 0,50 06 5,00
0,75 04 7,50
12,25 (1:8) 0,183 01 1,46

Fonte: Regras, [s.d.]

O protétipo deve atender a demanda das rampas de acesso assim como
terrenos acidentados com angulacfes diversas. Acredita-se que o0s angulos
encontrados em outras situacdes sd8o0 em sua maioria superior ao citado
anteriormente, dessa forma a delimitacdo de angulo da cadeira ficou em 27 graus.
Sendo assim limitada devido ao comprimento de atuacéo do fuso, portanto delimitada
no software ao atingir o valor maximo estipulado com o uso do sensor de

acelerbmetro.
4.4 MODIFICA(;()ES ESTRUTURAIS

Para realizar a implementacdo do mecanismo desenvolvido, se fez necessario
algumas modificacbes na estrutura da cadeira de rodas. A cadeira mencionada
possuia um chassi dobravel em forma de X, no entanto essa parte mével foi fixada ao
assento do utilizador. O assento por sua vez possui uma fixagcéo central modelo pivo,

assim podendo se movimentar em todas as direc6es conforme Figura 16.

Figura 16- Fixacdo assento cadeira de rodas

Fonte: Autor, 2020.
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Também se fez necesséario a realizacdo de um suporte para a bateria e o
circuito elétrico, utilizando cantoneiras e fixando-as proximo ao eixo das rodas

traseiras, dessa forma acomodando o peso proximo ao centro de gravidade,
facilitando o transporte e trazendo uma melhor dirigibilidade da mesma, como mostra

a Figura 17.

Figura 17 - Suporte para bateria

Fonte: Autor, 2020.
Dessa mesma forma foi realizada a fixagdo dos motores elétricos na parte

inferior do chassi, conforme figura 18, visando um melhor aproveitamento de espacgo

e também a centralidade dos mesmos para os acoplamentos dos eixos helicoidais.

\

Figura 18 - Fixacdo dos motores
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Fonte: Autor, 2020.
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Todos os componentes modificados foram soldados em seu respectivo lugar
para garantir que néo haja interferéncias.

4.5 MECANISMO DESENVOLVIDO

O mecanismo utilizado na cadeira de rodas atendeu a todos o0s requisitos
necessarios, sendo o principal a realizacdo de manobras de modo a baixar e subir as
extremidades do assento do utilizador, assim podendo equilibrar o assento em um
nivel plano em relacéo ao solo

O mecanismo é composto de um motor de corrente continua afixado na
estrutura da cadeira de rodas, onde nesse mesmo motor € utilizado um acoplador de
plastico. Para o desenvolvimento do acoplador utilizou-se uma impressora 3D,
conforme Figura 19, assim facilitando o dimensionamento e desenvolvimento do

mesmo.

Figura 19 - Impressao Acoplador

Fonte: Autor, 2020.

O alojamento da rosca helicoidal se da através da afixacdo da mesma ao

acoplador plastico ligado no motor, conforme indicado na Figura 20.
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Figura 20 - Acoplamento motor

Fonte: O autor, 2020.

A outra parte do mecanismo € formado por uma estrutura metalica em forma
de quadrado conforme Figura 21. O mesmo possui buchas na parte superior,
conforme destacado em laranja na figura, dessa forma realizando um movimento que
pode ser chamado de movimento y, ou seja, um movimento sobre o pino fixado ao
assento do utilizador.

J& na parte inferior 0 mesmo possui uma porca onde é realizado o movimento
de todo o sistema, assim destacado em vermelho na figura. Essa porca possui dois
eixos soldados na sua lateral e encapsuladas no mecanismo, assim garantindo o
movimento em um sentido, podendo chamar de movimento em sentido X, ou seja,

movimento em seu proprio eixo.
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Figura 21 - Mecanismo

Fonte: Autor, 2020.

Todo o conjunto pode realizar um movimento de 100mm para cima ou para
baixo, podendo assim garantir uma boa estabilizacdo para diferentes tipos de
inclinacgéo.

Para o atuador, foi utilizado uma barra roscada UNC 3/4x8” de 10 fios passos
por polegada, acoplado a um motor de limpador de para-brisa do Renault Logan. A
dificuldade em produzir um fuso e o custo elevado levaram a essa deciséo, pois o
modelo encontra-se de maneira comercial, assim tornando-o de facil acesso e custo

baixo.
4.6 CIRCUITO ELETRONICO

O circuito eletrénico mostrado na Figura 22 é responsavel pela interacdo do
Software com o mecanismo de estabilizacdo da cadeira de rodas. O seu
desenvolvimento se deu através do software Eagle produzido pela Autodesk, obtido

com uma licenca educacional.
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Figura 22 - Circuito eletrénico
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Fonte: Autor, 2020.

Apoés o desenvolvimento do desenho, o mesmo foi transposto para uma placa
de circuito impresso. Para essa etapa foi utilizado o software FlatCam que realiza
manipulagéo de equipamentos do tipo CNC. Assim exportando o circuito para um
formato gcode e utilizando de um marcador de tinta permanente acoplado em uma
impressora 3D, o mesmo foi desenhado e apds corroido com percloreto de ferro,

obtendo a placa de circuito mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Placa de circuito
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Fonte: Autor, 2020.

No circuito foi acoplado o ESP12, os motores devem ser devidamente isolados,
pois utilizam o negativo comum, e dois drivers ponte H para a realizacao de inversao
dos sentidos de rotacdes dos motores, e ainda serda acoplado o sensor de

acelerdmetro do dispositivo, esse sendo afixado ao centro do assento do usuario.
4.7 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

O algoritmo responsavel pela manipulagdo da cadeira de rodas, foi
desenvolvido na linguagem C, o mesmo foi utilizado em um microcontrolador, dessa
forma ele se tornou a parte essencial para a realizacdo do controle de estabilizacéo
da cadeira de rodas.

Assim, optou-se pela utilizagdo da IDE Arduino, devido a conhecimentos
prévios do pesquisador adquiridos durante as disciplinas estudadas ao longo do curso
de engenharia de controle e automacéo e a familiarizagdo com a mesma.

O algoritmo de programacao, conforme Apéndice A, verifica o angulo em que
se encontra 0 assento do usuario. Apos essa verificagdo, ocorre o referenciamento,
tendendo a zerar a angulacdo de rotacédo, acionando para cima ou para baixo os
motores. Deste modo, seu erro é aproximadamente de 1 grau, apds isso qualquer

modificacdo é percebida e 0 mecanismo entra em atuacao.
4.8 TESTES DO PROTOTIPO

Para a validacdo do protétipo, torna-se imprescindivel a realizacdo de testes

em situacdes reais, visando esclarecer duvidas e confirmar algumas hipéteses. Os
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testes foram realizados em diferentes terrenos e percursos, em locais acidentados, e
em desniveis de solo com maior comprimento longitudinal, além de ser testado em
diferentes velocidades.

Ao iniciar os testes, utilizou-se de uma rampa em uma via gradualmente
elevada, onde conduziu-se a cadeira de rodas a fim de verificar a atuacdo do
mecanismo e verificar o sistema de auto nivelamento da mesma em um percurso com

comprimento longo de 500 metros, conforme a Figura 24.

Figura 24 - Rampa grdualmnte elevada

e

Fonte: Autor, 2020.

Na sequéncia, optou-se pelo deslocamento em um acesso a passeio publico,

com comprimento menor e menor aclive, conforme a Figura 25
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Figura 25 - Rampa de acesso em via publica

Fonte: Autor, 2020.

A terceira consistiu em acessar uma rampa de um estabelecimento comercial,
cuja inclinacdo é de aproximadamente 7.54 graus, sendo assim maior que a da via

publica, e também com comprimento longitudinal maior, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Rampa de acesso em estabelecimento comercial
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™

Fonte: Autor,2020.
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4.9 ANALISE DE CUSTOS

O trabalho tem como objetividade a realizacdo de um prototipo de baixo custo,

dessa forma o valor totalizado da cadeira de rodas pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 277 — Valores para a producado do prot6tipo elétrico

Fusos 7/8 23,00

02 Porcas 7/8 2,50
01 Esp-12E 17,00
01 Sensor GY-521 15,00
02 Motores elétricos 320,00
02 Ponte H 190,00
Demais componentes 30,00

TOTAL 597,50

Fonte: Autor,2020.

A Figura 27 mostra os valores simulados para a fabricacdo do projeto com a

utilizacdo de um sistema pneumatico para seu funcionamento.

Figura 287 — Valores para a produc¢éo do protétipo pneumético

|_Qtd | Descrigio | Total |

02 Cilindro pneumatico 860,00
02 Valvula solenoide dupla 1024.00
01 Esp-12E 17.00
01 Sensor GY-521 15,00
02 Compressor 12V 600,00
01 Reservatorio 190,00

Demais componentes 30,00

TOTAL 2.736.00

Fonte: Autor,2020.

O comparativo de valores para a producao do sistema apresentou o baixo custo
do sistema elétrico utilizado no desenvolvimento do protétipo quando comparado com

um sistema pneumatico.
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4.10 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos a partir dos testes realizados no prototipo foram
satisfatorios, considerando que trata-se de um protétipo rudimentar de baixo custo,
podendo-se dizer que 0 mecanismo atuante cumpriu com a sua finalidade, atendendo
0S requisitos, e obtendo éxito em seu funcionamento. O sensor, juntamente com o
microcontrolador, mostrou-se eficaz em relacdo ao em seu funcionamento, juntamente
com as leituras corretas dos angulos de inclinacéo.

O sistema foi relativamente satisfatério, ressaltando apenas o ponto em que
durante o trajeto ao longo da via publica, em que a cadeira foi submetida a um rapido
declive, e o sistema ndo atuou de forma rapida o suficiente para o nivelamento. Tal
fato deve-se ao modelo de fuso adotado para o sistema, que possui 0 passo por
revolucdo baixo, assim causando lentiddo em todo o sistema. O nivelamento saiu
como esperado, apenas nao valido em rampas que necessitam de resposta imediata.
Em rampas de comprimento longitudinal maior, ele funciona com bastante exatid&o.

Outro fator importante observado nos resultados do protétipo € a questédo
ergondmica que 0 mesmo proporcionou ao usuario, pois as forcas atuantes sobre o
usuario sdo quase nulas, devido ao fato do mesmo estar alojado em uma posi¢ao
perpendicular ao solo. Assim, verifica-se que 0s objetivos tragcados inicialmente foram
alcancados.
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CONCLUSAO

O direito a acessibilidade é assegurado a todos os membros da sociedade, uma
vez que conforme consta na Constituicdo Federal todos séo iguais perante a lei.
Entretanto, é possivel perceber que ndo ha uma acessibilidade adequada em todos
os lugares. E fato que é dever do estado, municipios e de seus entes proporcionar
condi¢cdes ideais para seus usuéarios. Contudo, algumas vezes ndo é possivel
promover uma acessibilidade eficaz, pois alguns locais ndo possuem um terreno
plano.

A realizacao desse trabalho teve como justificativa principal solucionar a falta
de ergonomia, e a falta de confortabilidade encontrada nas cadeiras de rodas, onde
ao passar por um desnivel o usuario deve realizar um esforco fisico para deixar o
corpo fixo ao assento, assim gerando desconforto.

Frente a isso, 0 presente trabalho buscou uma solucéo eficaz para as pessoas
portadoras de deficiéncia e que necessitam utilizar cadeira de rodas. Buscou-se,
através de pesquisas bibliograficas e testes, elaborar uma cadeira de rodas que fosse
proporcionar aos seus usuarios um maior conforto e comodidade através de um
sistema de auto nivelamento em relacdo ao solo, independentemente da situacéo que
se encontra.

As hipoteses explanadas no item 1.4 foram atingidas, o mecanismo de
nivelamento automatico apresentou resultados satisfatérios em relagéo ao conforto do
usuario, mas em relacdo ao funcionamento 0 mesmo apresentou a caracteristica de
ter seu sistema lento em func&o dos passos por revolugéo dos fusos ser baixo, assim
reduzindo a velocidade de atuacdo do sistema, ou seja ele pode néo responder de
maneira satisfatoria uma situacdo onde o desnivel encontrado for curto e ingreme,
dessa forma o sistema ira atuar mas néo atingindo o equilibrio do acento do usuario
em tempo habil.

Com base no exposto, 0 estudo demonstrou que € possivel desenvolver um
sistema eletromecanico para o auto nivelamento de uma cadeira de rodas, utilizando
sensores, microprocessador e motores elétricos. De modo que proporcione uma
melhor comodidade ao usuario, facilitando o deslocamento em terrenos irregulares e
ao mesmo tempo melhorando a ergonomia do mesmo, definicdes relatadas no

capitulo 4, que descrevem o atingimento do objetivo geral do estudo.
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Em relacdo aos objetivos especificos do estudo, onde o primeiro era realizar o
desenho tridimensional da cadeira de rodas para a realizagdo da montagem e ensaios
a fim de testes, o mesmo foi realizado, conforme consta no item 4.2, o qual se fez
muito Util pois a realizacdo da execucao de um projeto com as dimensdes de ajustes
ja disponiveis reduz a inducéo de erros e posteriores reparos.

O segundo objetivo especifico se referiu ao desenvolvimento do mecanismo
para o nivelamento da cadeira de rodas com a utilizacdo de motores elétricos, onde o
mesmo foi executado, conforme tépico 4.5 e se demonstrou essencial para o
funcionamento correto do protoétipo.

A realizagéo da programacao do microcontrolador e a aplicagéo do sensor, foi
o terceiro objetivo especifico definido para o estudo, de acordo com o tépico 4.7, pode-
se definir que esse item é a parte principal para a execucdo do controle de
nivelamento, pois ele é responsavel pela leitura dos dados e o acionamento dos
motores, para entao estabilizar o sistema.

O quarto e ultimo objetivo especifico se referiu a realizacdo de testes no
protétipo ja montado, para isso foi utilizado de um usuéario onde o mesmo foi deslocado
por um perimetro, passando por desniveis diversos, e o prototipo apresentou um bom
desempenho. No entanto como exposto no item 4.9 o protétipo apresentou um
pequeno empecilho, onde seu sistema é um pouco lento devido a parte mecanica.
Desse modo o mesmo funcionou perfeitamente, mas ndo possuiu resposta imediata
a algum desnivel subito.

Conforme exposto, o protétipo cumpriu todas as fung¢des, melhorando muito a
ergonomia e a qualidade de vida do cadeirante, ficando limitado somente pela
velocidade de atuacdo, assim pode-se concluir que foi obtido éxito em seu
desenvolvimento e a aplicacao na pratica.

Como consideracao final para este estudo, destaca-se que a realizacdo de um
trabalho deste nivel proporciona ao académico em engenharia de controle e
automacdo uma singular oportunidade para verificacdo na pratica das teorias
estudadas em sala e aula, pois contribui efetivamente para constituir a identidade do
futuro profissional desta area.

Como sugestdo para trabalhos futuros, verificou-se que realizando alguns
ajustes nos mecanismos para evitar folgas, e mudancas de configuragcbes dos
acopladores para suportar maiores impactos, ainda dessa maneira a substituicdo do

fuso para uma melhor resposta do sistema. Assim o sistema pode ser aplicado em
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alguma cadeira motorizada, assim aumentando ainda mais a eficiéncia do mesmao,
pelo fato da existéncia de baterias e um sistema elétrico. Dessa forma o sistema

podera ajudar ainda mais as pessoas que necessitam da cadeira de rodas para o seu
deslocamento.
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APENDICE A

finclude <Wire.h>
/f ponte H DO ou D1
/4 ponce HZ D2 ou DS

fFFf MPUEDSD Slave Device Address
const uintd_t MFUE0EO0SlaveAddress = Ox&8;

/# Select SDA and S5CL pins for IIC communication
congt uincd_t sel = Dé;

CONST uinha_b ada = D7;
int i =0, A= 0;
double AxZ=1.00, Ay = 1.00;

/4 sensitivity scale factor respective to full scale sectting provided in daca:
const uinclé t AscelSealeFactar = 16384;

CoOnsSt Li..'l.!':l!.'_'E_b GyroScaleFactor = 131;

ff MPUEDE0 few configuration register addresses

const uintl_t MPUGDS0 REGISTER SMPLRI DIV = 0Oxl%;
const uwincd_t MPUEOSO_REGISTER_USER_CIRL = OxéA;
const uincl_t MPUEOS0_RECISTER DWR MGMT 1 = Ox6B;
const uintd_t MPUE0S0_REGCISTER PWR MGMT 2 2= Ox6C;
const uinud_t MPUE0ED_REGISTER_CONFIG = 0OxlA;
const uintd_t MPUG0S50_REGISTER GYRO CONFIG = OxlB;
const uintd_t MPUS0S0_REGISTER_ACCEL CONFIG = OxlC;
const uwintd_t MPUEOSO_REGISTER_FIFO_ENH = 0xZ3;

const uincl_t MPUE0S0_RECISTER _INT EMABLE = Ox38;
const uincd_t MPUEO0S0_REGISTER ACCEL XOUI _H = Ox3B;
const uintd_t MPUE0S0_REGISTER_SIGHAL PATH RESET = OxéEB:

intlé_t RAccelX, RAccelY, ReocelZ, Temperature, GyroX, GyroY, GyroZ;

woid setup() {

Serial begin(9600);
Wire_begin{ada, scl);
MPU&050_Initi):
pinMode (4, OUIEFUI);
pinMode (14, CUTEUT);
pinMode (5, OUTEUT);
pinMode {16, CUTEUT);

wolid loop() {
double bx, by, Az, T, Gx, Gy, G=;

Read RawValue (MPUS0505lavelddress, MFU&050 REEISTER ACCEL XOUT H) ;

fifdivide each with their sensitivity scale factor
2x = (double)iccelX / AccelScaleFactor;
by {double) doeelY / AccelScaleFactor;
Rz {double) BocelZ / BococelScaleFactor;

Serial print("hx: "); Serial_print{hx);
Serial .print ("™ RAy: "); Serial.printi{lhy)-;

59



1= Serial println{™ ");:

53 delay(100);

z0 if | Ay > AyZ + 0.01 || &y < ARyZ — 0.01)
gl {

63

64 if (Ay <« =0.02 && Ay > =1.0)
&5 {

-1

a7 if (n == 1)

GB {

a3 digitalWrite(4, false);
70 digitalWrite(ld4, false);
71 delay(5);

72 }

73 digitalWrite (4, false);

T4 digitalWrite (14, true);

75 n = 0;

76 }

77 else 1if { Ay >= 0.02 && Ay <= 1.0)
78 {

79 if (n == 0)

=]u] {

B1 digitalWrite(4, false);
B2 digitalWrite(ld4, false);
B3 delay(5);

B4 }

Bs digitalWrite (4, true);

Ba digitalWrite(l4, £false);
a7 n=1;

ge }

ga else

a0 {

a1 digitalWrite (4, false);

a2 digitalWrite(l4, false);
a3 1

54 1

a5

SE ll,l'll,l'lrl'-l--I.--I.--l-d.-d.--I.--I.-d.-d.-d.-d.--I.--I.--l-d.-d.--I.--I.-d.-d.-d.-d.--I.--I.-l.-d.-d.-++++++++&++++++Punte Hutur Lateraldri-drdri-i-
a7 if ( BAx > BmZ + 0.01 || Rx < RAxZ - 0.01)
a8 {

93 RBxZ = RAx;

100

101 if (Ax < -0.02 && Ax > -1.0)
10z {

103 if (i == 1}

104 {

105 digitalWrite(l6, false);
106 digitalWrite (s, false);
107 delay(5);

108 }

109 Serial.print ("Poaitive™):
110 digitalWrite (16, £alse);
111 digitalWrite (S5, true);

112 i=0;

113 }

114 else 1£f ( Ax > 0.02 &6 Ax < 1.0)
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{
if (1 = D0
{
digitalWrite(l6, £false);
digitalWrite(S, false);
delay(5);
}
Serial.print ("Negativo");
digitalWrite (16, true);
digitalWrite(5. falsel:
i=1;
}
else
{

digicalWrite(l6, false);
digicalWzice(s, false);

138 woid IZC Write(uint8_t deviceRddress, uinc8_t reghddress, uintg_t data) {
Wire.beginTransmission({deviceAddress) ;

Wire wrice (reghddresas);
Wire.write (data);
Wire_ endTransmission();

143 // read all l4 register
144 weoid Read RawValue(uint® t devicelddreas, uinti_t reghddress) {
Wire.beginlTransmissicon (deviceAddzass) ;

Wire _ write (reghddreas);
Wire.endlcansmissionl);

Wire.requestFrom{devicehddress, {(uint8_t)1l4):

Aocel = ((({inclé ciWire.read() << 8) | Wire.read(});
RocelY = ({{intlé_t)Wire.read() << 8) | Wire.read{}):
Aecall = (((intlé ciWize.zead() << 8) | Wire.read());
GyroX = {({({intlc_t)Wire.read() << B) | Wire.read({));

GyroY = {[({(intlé z)Wire.read() << B) | Wire.read());

Gyrol

157 //configure MPUG0S50
158 woid MPUSOS0_Imiti) {

delay (150) ;

I2C Wrice (MPUE0S051lavenddress,
IZ2C Weice (MDUEOS0Slavelddrans,
IZC_Wrice (MPUE0505lavehddreas,
IZC_Write (MPUE0505laveAddress,
I2C_Write (MFUE0505laveAddress,
I2C_Wrive (MPUE0S0SlaveRddzess,
I2C Wrice (MPUE05051lavehnddress,
I2C Wrice (MPUE0505lavelddress,
IZC Wrice (MDUE0S0Slavelddreaa,
IZC_Write (MPUE0505laveAddreas,

{({{intle_t)Wire.read() << 8) | Wire.read()):

MPUE0S0_REGISTER _SMPLRT DIV, 0x07);
MPUE050_REGISTER_PWR_MGMT 1, 0x01);
MPUE050_REGISTER_DWR_MCMT 2, 0x00);
MPU6050_REGISTER_CONFIG, 0x00);
MPU6050_REGISTER_GYRO_CONFIG, Ox00);//set +/-250 «
MFU6050_REGISTER_ACCEL_CONFIG, 0x00);// ses +/- I
MFUE0S0 REGISTER FIFO EH, 0x00);
MPUE0S0_REGISTER_INT_ENWABLE, 0x01);
MPUE050_REGISTER_SICWAL_PATH_RESET, 0x00);
MPU6050_REGISTER_USER_CTRL, Ox00);

61



