ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDACAO FINAL O
TESE DEFENGIDA PIR MARCED meckerR

£ APTOVADA PEL
COMISSAD CULSAGORA f{!‘v?‘
3 o)

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

UNICAMY
QTRLIOTECA CEMTRA
SRCAQ CIRCULATY
5 : i A 1 hd . r .
: Aplicacido de Tecnologias Assistivas e Técnicas de

Controle em Cadeiras de Rodas Inteligentes

Autor: Marcelo Becker
Orientador: Prof. Dr. Franco Giuseppe Dedini

91/00

BHICLEY

% W TAC A CENTRA

T T

Srupenyoese







R
; ?f ‘:f‘ BE

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FA_CULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DE PARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Aplicacdo de Tecnologias Assistivas e Técnicas de

Contro e em Cadeiras de Rodas Inteligentes

Autor: Marcelo Be<cker
Orientador: Prof. I x. Franco Giuseppe Dedini

Curso: Engenharia ™Mecénica.
Area de concentracEio: Mecanica dos Sélidos

Tese de dowtorado apresentada & comissiio de Pos Graduagfio da Faculdade de Engenharia
Mecénica, como re<juisito para obtengfio do titulo de Doutor em Engenharia Mecénica.

Campinas, 2000
S.P. - Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Becker, Marcelo

B388a Aplicacio de tecnologias assistivas e técnicas de
controle em cadeiras de rodas inteligentes / Marcelo
Becker.--Campinas, SP: [s.n.], 2000.

Orientador: Franco Giuseppe Dedini.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Cadeiras de rodas . 2. Deficientes fisicos. 3. Robds.
4. Detectores. 4. Feixes de laser. 6. Sistemas difusos. L
Dedini, Franco Giuseppe. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica. II1.
Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

TESE DE DOUTORADO

Aplicaciao de Tecnologias Assistivas e Técnicas de

Controle em Cadeiras de Rodas Inteligentes

Autor : Marcelo Becker
Orientador: Prof. Dr. Franco Gi ¢ Dedini

<o~

Lt

Prof. Dr. Franco Giuseppe Dedini, Presidente
culdade de Engenharia Mecidnica - UNICAMP

% Q Z N—
Prof. Dr. Pouglas Edu OZaleeri

Facnldade de Engenhakjsg/ Mecanica - UNICAMP

//57__/,(4 @zr//fw

Prof. eles

F aculdade de Engenharia Mecinica - UNICAMP
— ;7?5 —
/ %

Prof. Dr. Paulo Eigi M:yag\
Escola Politécnica ~USP
%M

Prof. Dr. Raul Guenther i
Faculdade de Engenh@(Mecﬁnica - UFSC

Campinas, 20 de Dezembro de 2000.






Dedicatoria

Dedico este trabatho ao meu Pai (/n memorian).






Agradecimentos

Durante a execucfio deste trabalho, diversas pessoas estiveram ao meu lado, dando apoio,
solidariedade, amizade e compreensfio. Sem a ajuda das mesmas teria sido impossivel conclui-lo.

Presto uma sincera homenagem a todas estas pessoas que me ajudaram durante todo este periodo:

Aos meus pais ¢ minha familia, exemplos de vida.
Ao meu orientador e sua esposa, grandes amigos.
Ao Prof. Gerhard Schweitzer, pela oportunidade de estagiar no Instituto de

Robotica do Instituto Tecnoldgico Federal Suico (IfR - ETHZ). Sua ajuda, conversas e conselhos
foram fundamentais para minha evolu¢do como pesquisador.

Aos Profs. Manfred Hiller e Hans Ingo Weber, por seus conselhos € amizade.
A CPG-FEM e em especial ao Prof. Kamal Abdel Radi Ismail por seu apoio

durante o periodo que estive na FEM-Unicamp.

A meus amigos Anténio Wagner Forti, Claudio Eduardo Aravechia de Sa,
Clivaldo de Oliveira, Cristina Saraccho, Danilo Amaral, Jocarly do Patrocinio, Jorge Nei Brito,

Paula Frassinetti Cavalcante, Zilda Silveira e respectivas familias.

A meus amigos Alexander Robert Bartha, Ana Lacia Driemayer Franco, Conrad
Gueller, Erika Casolli, Felix Wullschleger, Florian Losch, Gabriel Griiner, Letian Wang, Martin
Adams, Mika Tanaka e Shao Ji Woo.

Ao CNPq e ICSC ~ World Laboratory, pelo suporte financeiro.

Ao Sr. Antdnio Manoel José da Silva e ao Ziiricher, eternos e indispensdveis

amigos.






Ha sabedoria em ndo crer

saber aquilo que ndo sabes...

Socrates (470?AC — 399AC)

Hier habe ich an dich gedacht

und diesen Gruf3 dir mitgebracht.






Resumo

BECKER, Marcelo, Aplicacdo de Tecnologias Assistivas e Técnicas de Controle em Cadeiras de
Rodas Inteligentes, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade Estadual
de Campinas, 2000. 136 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho sdo apresentados estudos sobre a aplicacio de tecnologias assistivas e técnicas de
controle em cadeiras de rodas. O objetivo do estudo ¢ posicionar o problema ¢ desenvolver
estudos sobre técnicas assistivas para o projeto de uma cadeira de rodas inteligente. Inicialmente
¢ feita uma introducfio sobre a situacfio dos portadores de deficiéncia, focalizando o caso de
usuarios de cadeiras de rodas: quem sdo, onde vivem, quais as principais causas de suas
deficiéncias, etc. Em seguida sfio apresentados os aspectos ergondmicos que devem ser
considerados no projeto de um veiculo para deficientes fisicos (usudrios de cadeiras de rodas) e, €
feita uma analise biomecénica do processo de acionamento de cadeiras de rodas manuais. Um
programa em MatLab™ foi desenvolvido para simular o processo de acionamento em pistas
planas e rampas. Também foram desenvolvidas e testadas técnicas de mapeamento (testes
experimentais), navegagio ¢ desvio de obstaculos (simulagSes em MatLab™) e detecgio e
monitoramento de obsticulos (testes experimentais) para serem empregadas em veiculos
autdnomos ou com navegacio assistida. Os testes experimentais foram feitos em uma plataforma
real, o robd SmartROB-2 do Instituto de Robdtica do Instituto Politécnico Federal Suico (IfR -

ETHZ), equipado com dois sensores laser tipo SICK LMS200 usando o sistema operacional
XOberon.

Palavras Chave: Cadeira de Rodas, Deficiente Fisico, Robética, Sensores Laser, Controle Fuzzy.






Abstract

BECKER, Marcelo, Application of Assisted Technologies and Control Techniques in Intelligent
Wheelchairs, Campinas,: Mechanical Engineering School, State University of Campinas,
2000. 136 p. Thesis (Ph.D.)

This investigation describes studies concerning the application of assisted technologies and
control techniques in wheelchairs. The goal is to understand the problem and to study assistive
techniques for design of intelligent wheelchairs. Initially an overview of the disabled people
situation is shown. The case of wheelchair dependent individuals (WDI) is focused: who they are,
where they live, the main causes of their disabilities, etc. Then, the ergonomic aspects concerning
the design of a vehicle for disabled people (WDI) are shown. A biomechanical analysis of the
manual propulsion of wheelchairs is also described. A software using MatLab™ was developed
to simulate the manual propulsion of wheelchairs, to check the ability to traverse ramps and the
WDI’s efforts. Control techniques for assisted and autonomous navigation were also developed
and tested: Map-Building (experimental tests), Navigation and Obstacle Avoidance (simulations
using MatLab™), and Obstacle Detection and Tracking (experimental tests). The experimental
tests used a real platform, the mobile robot SmartROB-2 belonging to the Institute of Robotics —
Swiss Federal Institute of Technology (IfR - ETHZ). The robot was equipped with two SICK
LMS200 laser sensors and used the operational system XOberon.

Key Words: Wheelchair, Disabled People, Robotics, Laser Sensor, Fuzzy Control.
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Capitulo 1

Introducio

Este trabalho foi inspirado na necessidade crescente do desenvolvimento de produtos que
atendam as pessoas portadoras de deficiéncias, visando a melhoria de sua qualidade de vida e sua
integragio na sociedade. Esta necessidade, ao contrario do que possa parecer, ndo ¢ uma
exclusividade de paises desenvolvidos mas, estd cada vez mais presente nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil. As causas s8o as mais diversas, desde o aumento na expectativa de
vida da populagio e das exigéncias de qualidade de vida, até a conscientizagfio de que o fato de uma
pessoa portadora de uma deficiéncia ¢ para todos os efeitos, um cidaddo comum, com direitos e

deveres.

Surgem entfio questdes de suma importéncia tanto para a prevengfio e o combate as causas do
surgimento destas deficiéncias, quanto para o desenvolvimento de produtos que melhorem a

qualidade de vida de pessoas portadoras de deficiéncias:

O gue é uma pessoa portadora de deficiéncia?
Quantas pessoas sdo portadoras de deficiéncia?
Onde vivem os portadores de deficiéncia?

O que pode ser feito para que tenham uma boa qualidade de vida?



1.1 O que é uma Pessoa Portadora de Deficiéncia?

Segundo o § 1° da Declaragfio dos Direitos das Pessoas Deficientes, resolucio aprovada pela
Assembl¢ia Geral das NagGes Unidas em 09/12/1975: ‘o termo ‘“pessoa deficiente” refere-se a
qualquer pessoa incapaz de assegurar por si mesma, total ou parcialmente, as necessidades de uma
vida individual ou social normal, em decorréncia de uma deficiéncia, congénita ou ndo, em suas

capacidades fisicas ou mentais® [1]°,

Genericamente, o termo deficiéncia pode ser definido como uma limitagdo na agfio ou
atividade humana, devido ao comprometimento fisico ou mental Uma pessoa portadora de
limitagdes fisicas ou mentais s6 & considerada deficiente se estas limitagdes restringirem
substancialmente uma ou mais de suas principais atividades cotidianas ou seu relacionamento social
com outras pessoas. O termo “substancialmente” significa que grande parte de suas atividades
tornam-se restritas a condigSes, modos ou duragdes diferentes, quando comparadas 4 maioria das
pessoas. E, as expressbes “atividades cotidianas” e “relacionamento social” compreendem
atividades como: cuidados pessoais, higiénicos, realizar tarefas manuais, andar, ver, ouvir, aprender,

trabalhar, participar de atividades sociais, etc. (LaPlante, 1992).

As limitacdes podem ser classificadas em uma escala que vai de minima a severa. Pessoas
com problemas minimos e que ndo tenham suas atividades prejudicadas, nfio sdo consideradas
deficientes. Limitagdes fisicas incluem qualquer perturbacio ou condigo fisiolégica, desfiguragdo
ou “perda anatémicad” (amputagio) que afete algum sistema do organismo hurano. Limita¢des
mentais, por sua vez, incluem perturbagdes psiquicas ou anatémicas, como: retardo mental,
problemas de aprendizagem, doencas mentais ou emocionais e sindromes orgdnicas cerebrais
(I.aPlante, 1992).

Como visto, esta defini¢do ¢ genérica e inclui nfio apenas as pessoas incapazes de realizar
suas atividades cotidianas mas, também as que possuem dificuldades em fazé-lo como outras

pessoas geralmente o fazem.

* Ao longo do texto, referéncias na forma [1], [2], etc. indicam sites da Jnferner e constam em uma relacdo de sites no
final das Referéncias Bibliogrificas.
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1.2 Quantas Pessoas siio Portadoras de Deficiéncia?

A Organizac¢io Mundial de Saude (OMS), érgfio da Organizagio das Nagdes Unidas (ONU)
[2], estimou que em 1990 mais de 450 Milhdes de pessoas no mundo apresentavam alguma forma
de deficiéncia fisica ou mental. O pardmetro utilizado para esta estimativa varia para cada pais, de
acordo com as suas condi¢les sociais, politicas e econdmicas. No caso de paises desenvolvidos,
estima-se que 10% da populagdo seja portadora de algum tipo de deficiéneia. no caso de paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, este vator pode chegar até a 25%. Em paises envolvidos
em conflitos e guerras, este nimero pode ser ainda maior devido & grande quantidade de pessoas

mutiladas. As principais causas de deficiéncia em todo o mundo sfo:

a  Acidentes: particularmente acidentes domésticos, totalizando mais de 20 Milhdes por ano,

deixando 110 Mil pessoas por ano com deficiéncias permanentes;

3 Acidentes de Trinsito: mais de 10 Milhdes de feridos por ano, cujas conseqiiéncias podem
incluir amputagdes, ferimentos cerebrais, paraplegia e tetraplegia;

o Doencas Ineapacitantes: certas doencas metabdlicas, infecciosas, degenerativas do sistema

nervoso, muscular e cardiovascular;

o Mutilagdes: pessoas mutiladas em conflitos, guerras ¢ acidentes de trabalho.

Se as deficiéneias forem classificadas em apenas 5 tipos basicos, a distribuigdo da populagéo

mundial portadoras de deficiéncia (450 Milhdes de pessoas) segue a figura 1.1 2]

Distribuicdo dos Tipos de Deficiéncias

Visual

Miltipla 1p9 E5%

£15% 4

Audtiva 50%

Mental

Fisica BE20%

Fonte: OMS

Fig. 1.1 - Distribuiciio dos tipos bisicos de deficiéncias, em 1990.
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1.2.1 Dados Brasileiros

Infelizmente, dados sobre portaderes de deficiéneia na populagdc brasileira sdo muito
escassos e pouco confidveis. No Censo realizado em 1991, dados relativos & populagiio brasileira
portadora de deficiéncia, foram obtidos pelo Instituto Brasileirc de Geografia e Estatistica (IBGE)
através de questiondrios passados na propor¢do de um para cada dez domicilios visitados. Portanto,
estes dados refletem apenas uma amostragem da populac8o do Brasil, ¢ nfio a totalidade de pessoas

portadoras de deficiéncia do pais [3].

Caso fosse possivel incluir o Brasil na categoria de pais desenvolvido, pelas estimativas da
ONU, em 1991 a populagdo brasileira portadora de alguma deficiéncia deveria ser aproximadamente
10% da populacdo total, ou seja, aproximadamente 14,7 Milhdes de pessoas [1]. Mas, o IBGE

apresenta em seus dados, aproximadamente 10% deste valor, ou seja, 1,49 Milhdes de pessoas [3].

Isto ocorre porque, além de ter sido feita apenas uma amostragem da populagio, ndo houve
cruzamento de dados com outros 6rgios governamentais (Previdéncia Social, Ministério da Satde,
etc.) e apenas sete tipos de deficiéncia foram considerados. Doencas como diabetes, doencas,
cardiacas, Hanseniase, osteoporose, asma, etc. ndo foram consideradas como causas de deficiéncias.

Deste modo, menosprezou-se a grande maioria da populagfio portadora de deficiéncia no Brasil [3].

Tipos de Deficiéncia

Tetraplegia ~B9% Cegueira
' Falta de

59% Membros
-311% Surdez

Mental g409%

m13%  E13%
Paraplegia Hemiplegia

Fonte: IBGE

Fig. 1.2 - Distribui¢fio da populacio portadora de deficiéncia no Brasil, em 1991.



Nio refletindo a realidade da populacdo brasileiré, estes dados dificultam muito a tomada de
decisdes no Ambito da saide e de medidas sociais que assistam s pessoas portadoras de
deficiéncias. Na impossibilidade de mostrar dados mais precisos ¢ transparentes sobre a populacdo
brasileira, optou-se por exemplificar o que deveria ter sido feito pelo IBGE, no aspecto de estudo
populacional, através de dados relativos ao Censo de 1990 da populagiio dos Estados Unidos da
América (EUA). O grau de detalhamento e transparéncia destes dados, tornam possivel a sociedade

notte-americana cobrar efetivamente providéncias por parte de seu governo.

1.2.2 Dados Norte-Americanos

A partir dos dados fornecidos por um dos maiores centros de pesquisa norte-americano na
area, o National Health Interview Survey (NHIS) obtidos no Censo de 1990 [4], ¢ possivel observar
o mamero de pessoas portadoras de deficiéncias e limitagBes, divididas por faixas etdrias e sexo.
Observa-se que as limitagBes nas principais atividades cotidianas (essenciais) devem ser
diferenciadas para cada faixa etdria. O NHIS utiliza o seguinte critério de atividades {LaPlante,

1992):

o na faixa etéria abaixo dos 5 anos: brincar;
o na faixa etaria de 5 aos 17 anos: freqlientar a escola;
o na faixa etaria de 18 ao0s 69 anos: trabalhar ou realizar servigos domésticos;

o na faixa etéria acima dos 70 anos: viver independentemente (comer, higiene pessoal, etc.).

Como pode ser observado na Figura 1.3, o aumento da faixa etdria reflete-se claramente na
reduciio da qualidade de vida da populagdo. E necessdrio entfio, fornecer uma maior assisténcia ao
portador de limitagdes ¢ deficiéncias. Segundo os dados da NHIS, pelo censo de 1990, a populacio
total portadora de deficiéncia nos EUA era de 36,1 Milhdes de pessoas, ou seja, 14,5% de sua
populagdo total {246 Milhdes de pessoas). Entre as principais causas de deficiéncia estdo o8

problemas ortopédicos, artrite e doencas cardiacas {LaPlante, 1992},



70% -

690/0 4 & | imitado em algum tipo de atividade essencial

i imitado em atividades ndo essenciais

Incapaz de reaiizar atividades essenciais

50%
40% -
30% 1
20% 1
10%

0%

M F M F M F M F M ¥ M F M F

0-18 18-44 45-64 65-69 70--74 75-84  +85

 Fonte NI Faixa Etaria por Sexo

Fig. 1.3 — Distribuigfo da populagfo portadora de deficiéncia nos EUA, por idade e sexo, em 1990,

Principais Causas de Deficiéncia
nos EUA.

Outres

21.89% 17,40% Ortopédicos

Osteoporese 0=95%m_\

Enfisema 1 66% -
Audicie 1,92%—
Cerebrovascudar  2,01%—.0
Hivertensdo  2,48% -

‘Diaberes 3,06%7// 10.16% Doengas

Cardiacas

5,07%

Retardo  3,17% | 452% 4.62% 5,22%
Mental %y Doengas Probiema no Disco
Visto 399% Mentais  Doencas Asma Intervertebral

Nervosas

Fonte: NHIS

Fig. 1.4 — Distribuicfio das principais causas de deficidncia nos EUA, em 1990,
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1.3  Onde vivem os Portadores de Deficiéncia?

Como mencionado anteriormente, dados relativo 4 populagfo brasileira siio escassos. No
caso da populaciio norte-americana, aproximadamente 33,8 Milhges de pessoas portadoras de
deficiéncias ndo residem em nenhuma Instituicdo, por isto chamadas “ndo institucionalizadas”™. O
termo Instituicsio compreende hospitais, hospicios, escolas especiais, instituicdes de corregdo, ste. A
figura 1.5 mostra a distribuicio da populagio norte-americana portadora de deficiéncia

“institucionalizada”, aproximadamente 2,3 MilhSes de pessoas (LaPlante, 1992).

Populacdo Portadora de
Deficiéncia Residente em
Instituicoes.

g% RM/AD

C O7%-

B 6%
Hospicios

Enfermarias

Fonte: NHIS

Fig. 1.5 — Distribuiciio da populagio portadora de deficiéncia em instituigdes nos EUA em 1990, sendo: IC - Instituighes

de Corregio; RM — Institni¢des para Retardo Mental ¢ AD — Instituigdes para Atraso de Desenvolvimento.

Deve-se também observar que entre a populagio portadora de deficiéneia ndo
institucionalizada, aproximadamente 7,3 Milhdes de pessoas acima de 15 anos, ou 3,7% da
populacdo total dos EUA, tém dificuldades em realizar uma ou mais atividades de subsisténcia (em
inglés: Activities of Daily Living — ADLs). Estas atividades s3io definidas como o conjunto de
atividades cotidianas basicas para que uma pessoa possa sobreviver, por exemplo: vestir-se, tomar
banho, alimentar-se, usar o banheiro, etc. Metade desta populagdo, ou seja, 3,7 Milhdes de pessoas,

necessitam da assisténcia de outras pessoas para realiza-las (Kennedy et al., 1997).

Pessoas com limitagBes nas ADLs, em particular as que necessitam de assisténcia, sdo

consideradas como portadoras dos mais severos tipos de deficiéncia ¢ devem ser foco de politicas de
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incentivos e reabilitagfo pois, em 82,5% dos casos, recebem assisténcia de parentes (Kennedy er al.,

1997), o que pode vir a se tornar um grande problema na estrutura familiar.

Além disto, segundo dados de 1995, 16,9 Milh$es de norte-americanos em “idade produtiva”
(16 — 64 anos), ou seja, 10,1% da populagiio nesta faixa etaria, possui alguma deficiéneia ou
limitaciio no tipo ou duracfo do trabalho que seria normalmente apta a realizar. Deste total,
aproximadamente dois tercos (11,4 milhSes de pessoas) nfio participam da “forg¢a de trabalho”
(LaPlante er al., 1996), ou seja, ndo possuem qualquer emprego que além de fornecer sustento,

possa fazer com que se sintam Utels € necessarios a sociedade, aumentando sua auto-estima.
1.4 O que pode ser feito para que tenham uma boa qualidade de vida?

Inicialmente, o que significa ter uma boa qualidade de vida? Embora este termo seja um
tanto quanto subjetivo, neste trabalho ele serd empregado para expressar a possibilidade dos

portadores de deficiéncias realizarem as ADLs sem a necessidade de ajuda de outras pessoas.

Um primeiro passo, para melhorar a qualidade de vida dos portadores de deficiéncia ¢
exatamente ter as respostas para as perguntas anteriores. Vem dai o direito e o dever da populagéo
como um todo de exigir politicas mais justas. Pessoas portadoras de deficiéncias nfio querem isencdo
de impostos, vagas especiais ou serem tratadas como diferentes mas sim, como seres humanos

iguats aos demais, com direitos e deveres [5].

Apesar da maioria dos dados apresentados anteriormente ser referente aos EUA, pode-se
supor que a realidade brasileira seja ainda pior. Certamente, o nimero de pessoas afetadas por
doencas incapacitantes relacionadas & desnutricdo, subnutri¢do e falta de infra-estrutura é bem maior

no Brasil e, o indice populacional de pessoas portadoras de deficiéncia no Brasil deve ser maior que
o apresentado nos EUA (14,5%) [3].

As mesmas suposicdes pessimistas podem ser estendidas as condicdes do portador de

deficiéneia no mercado de trabalho brasileiro, embora a lei 8.213 de junho de 1991 determine que



toda empresa com 100 ou mais funcionarios deva preencher de 2% a 5% do quadro pessoal com
portadores de deficiéncias. A falta de dados influi na forca que a sociedade tem para exigir politicas
de fiscalizagfio, protecio, incentivo e reabilitagio para esta grande parcela da populagéio brasileira.
Deve-se lamentar as falhas do IBGE na obtengiio de dados mais realistas sobre a populagio
brasileira portadora de deficiéncia. Apenas no Censo de 2000 o IBGE estaré coletando dados mais
realistas. Apesar disto, nos dltimos anos, surgiram no Brasil, como em todo o mundo, varios sifes de
entidades ligadas aos portadores de deficiéncias na imfernef. Através deles os portadores de
deficiéncias estdo divulgando suas idéias e problemas e cobrando da sociedade e do governo, uma
posicio mais atuante [5]. O esporte também tem demostrado ser um otimo meio para reintegracao e
aumento da auto-estima. Programas de incentivo tém proporcionado 6timos retornos a baixos custos
(como exemplo, pode-se citar os resultados obtidos em para-olimpiadas ¢ outras competi¢des

internacionais recentes) [6].

E evidente, em todo o mundo, a necessidade de uma maior atencdo da sociedade, visando a
reabilitagio e a reintegragiio do portador de deficiéncia no mercado de trabalho e na sociedade.
Neste contexto, a “Engenharia de Reabilitagdo” surge como uma das 4reas de pesquisa mais

emergentes.

1.4.1 O que é Engenharia de Reabilitacio?

Uma definicsio simples para a Engenharia de Reabilitagiio é: ‘a aplicacdo da ciéncia e da
tecnologia na assisténcia de pessoas portadoras de deficiéncia’ (Childress, 1984). Este termo
tornou-se usual apenas a partir da década de 1970 mas, a “mde” da Engenharia de Reabilitago fo1
com certeza o estudo das Proteses que remota a tempos imemoraveis (basta se lembrar dos piratas
com pernas de pau e ganchos — préteses arcaicas para pernas € maos). Desde a década de 1970, esta
disciplina teve um répido crescimento, gragas aos desenvolvimentos nas mais diversas areas das

engenharias e ciéncias médicas.

Verifica-se entdio que, o termo “Engenharia” denota ser esta uma ciéncia multi-disciplinar
que envolve diferentes areas do conhecimento. Sozinhas, seriam incapazes de solucionar todos os
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problemas enfrentados por pessoas portadoras de deficiéncias. Este ¢ um ponto de suma importancia
que deve ser frisado: a troca de experiéncia entre os profissionais de diferentes formacdes e seu

trabalho em conjunto s3o essenciais para a obtencio de uma melhor qualidade de vida do portador

de deficiéncia.

Hoje, a aplicagfo de sistemas robéticos e mecatrdnicos, aliada 4 ergonomia e & biomecénica,
nas mais variadas especialidades de Engenharia de Reabilitacio, tem uma premissa Unica: a
tecnologia existe para servir as pessoas (van der Loos et al., 1995). Diversas pesquisas estdo sendo
realizadas no mundo, principalmente na Alemanha, nos EUA, na Franga e no Japdo (Gosine ef al.,
1991; Regalbuto ef al., 1992; Kawamura er al., 1995; Bolmsjo ef al., 1995; Harwin et al. 1995;
Erlandson, 1995; Wellman et al., 1995; Linnman, 1996 e muitos outros). Vasto material nesta area
pode ser encontrado em publicagdes especificas, como: JEEE - Rehabilitation Engineering e

Publicacdes da Resna - Rehabilitation Engineering Society of North America.

1.5 Objetivo e Divisido do Trabalho

Embora este Capitulo inicial tenha tomado um grande nimero de paginas, sua intencdo foi o
posicionamento do problema, a apresentagio de definicdes e também fazer um alerta ao leitor sobre
a gravidade da situagdio enfrentada por pessoas portadoras de deficiéncias. Se a ciéncia existe para
servir as pessoas, a comunidade cientifica nfio pode fugir de suas obrigagdes. Neste contexto, foram
apresentados dados estatisticos mundiais, brasileiros e norte-americanos sobre portadores de
deficiéncia. Como mostrado nos itens anteriores, o nimero de diferentes tipos e graus de deficiéncia
¢ muito extenso sendo invidvel tratar todos os casos. Por este motivo, decidiu-se focalizar neste
trabalho apenas os usudrios de cadeira de rodas. Mesmo entre os usuarios de cadeiras de rodas,

como seré descrito nos Capitulos seguintes, o niimero de particularidades também ¢é muito grande,

sendo muitas vezes invidvel fazer generalizagdes.

Quando do inicio deste estudo o foco do trabalho era apenas o desenvolvimento de um
sistema autdnomo para o controle de cadeiras de rodas motorizadas. Foi entdo posto na infernet um

questiondrio para ouvir “g voz” do usudrio de cadeiras de rodas. Também foram feitas pessoalmente
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visitas a usuarios de cadeiras de rodas ¢ entrevistaé para tentar entender quais seriam suas
necessidades e desejos (método semelhante 20 aplicado em questiondrios usados em QFD). Embora
pouco tepresentativas do ponto de vista estatistico, as respostas obtidas serviram para dar uma
orientaciio inicial ao trabalho. Verificou-se que o desejo do usuario, mesmo dos portadores das
deficiéncias mais severas, nfio era ter um sistema auténomo, mas sim de poder interagir mais com a
cadeira de rodas. Este resuliado também estava sendo observado em diversas partes do mundo por

diversos pesquisadores.

Decidiu-se entfio, ao invés de focalizar neste trabalho apenas a parte especifica de tecnclogia
(aspectos ergondmicos, andlises de estabilidade, tipos de controle, etc.), também expor a parte
humana envolvida, através da descrigdio das principais causas que tornam uma pessoa dependente de
cadeira de rodas, de suas seqiielas, de como ¢é a sua vida, etc. Deste modo, foi possivel formar um
base solida de conhecimento para a continuidade do trabalho em forma de dissertagdes ¢ teses
futuras. Muitos dos resultados obtidos neste trabalho podem ser encarados como pontos de partida

para desenvolvimentos posteriores de sistemas e tecnologias assistivas ao usudrio de cadeiras de

rodas.
--------------- CaPITULGE
CAPITULO
DEFICIENCIA AUDITIVA
Ty . —» Aspectos —
[DEFICIENCLA VISUAL Ergondmicos
DEFICIENCIA FISICA
CAPITULO 2 CarfTuLG 6 CAPITULO 7
CAPTIGLO 4
N Definicio das . —  Aplicagio de Conclusbes &
c&nﬁ?&??‘sggﬁ A5 causas ¢ ——®  Cadeiras de ‘Técnieas de Perspectivas
i ’ conseqiiéncias Rodas Manuais Robatica Mdvel Futuras
\,/"’ CAPITULOS
. Anglisede [
Estabilidade

Fig. 1.6 - Divisfo e inter-relaco dos Capitulos da Tese.

O trabalho foi dividido cronologicamente da seguinte forma: inicialmente procurou-se
entender as principais causas que tornam uma pessoa dependente de cadeira de rodas e, por

conseguinte, as razdes das grandes diferengas entre as necessidades de diferentes usudrios quanto a
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aspectos ergonémicos e biomecénicos. Em seguida, fdcowse exatamente estes dois aspectos, de
modo a deixar claro que nfo existem soluces universais. Estudou-se em especial o problema do
assentamento do usudrio no veiculo e o biomecanismo do processo de acionamento da cadeira de
rodas manual, com vistas ao desenvolvimento futuro de aparelhos assistivos a usudrios hemipliégicos
¢ infantis. Compreendido os fatores "dependentes do usudrio”, passou-se a estudar o veiculo
propriamente dito, ou seja, como seus fatores construtivos poderiam afetar seu desempenho, sua
estabilidade e, por conseguinte, a seguranca do usudrio. Finalmente, chegou-se a aplicacio de
técnicas de robdtica mével em cadeiras de rodas motorizadas visando tornd-ias mais “inteligentes”,
ou seja, providas de uma interface mais amigavel com o usudrio, ¢ de sistemas que possam
monitorar o ambiente, ajudando-o na tomada de decisdes e garantia de sua seguranca. Grande parte
desta fase do trabalho foi desenvolvida durante um periodo de estagio no Instituto de Robdtica do
Instituto Politécnico Federal Suico em Zurique, Suica (IfR - ETHZ). Embora nfo tenha sido
construido e testado um protdtipo de uma cadeira de rodas, o trabalho desenvolvido estd pronto para

ser empregado neste intento.

O texto foi dividido seguindo a divisfio do cronclégica trabalho, ou seja, em trés partes
distintas. A primeira, formada pelo Capitulo 2 faz uma breve descrigdo sobre quem ¢ o usuario de
cadeiras de rodas, as principais causas que tornaram uma pessoa dependente de cadeiras de rodas,
dados estatisticos, etc. A segunda, formada pelos Capitulos 3, 4 ¢ 5, trata de tecnologias assistivas,
ou seja, conhecimentos de ergonomia, biomecinica e estabilidade dindmica que devem ser levados
em conta durante o projeto de uma cadeiras de rodas, independentemente dela ser manual ou
motorizada. E, a terceira parte, o Capitulo 6, é dedicado as pesquisas tedricas e experimentais na
érea de tobdtica mével desenvolvidas através de simulacGes usando o software MatLab™ e testes
reais em uma plataforma movel, o SmartROB-2. As conclusdes e perspectivas futuras sdo descritas

no ultimo Capitulo, o sétimo.
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Capitulo 2
Usuarios de Cadeiras de Rodas

A populagio que utiliza cadeiras de rodas como meio de suprir deficiéncias em sua
mobilidade, pode ser dividida em dois grupos bem distintos: pessoas momentaneamente portadoras
de deficiéncia locomotora (como: acidentados, péds-operados, etc.) ¢ pessoas portadoras de
deficiéncia locomotora nfio momentdnea. Este segundo grupo, subdivide-se em: pessoas cuja
mobilidade sem assisténcia ¢ limitada (idosos, portadores de hemiplegia e atrofia muscular branda,
etc.) e, cuja mobilidade sem assisténcia ¢ impraticavel (paraplégicos e tetraplégicos), por isto,
chamadas de “dependentes de cadeiras de rodas”, em inglés: Wheelchair Dependent Individuals
{WDIs).

Pelos dados do IBGE, estima-se que 458 Mil brasileiros sfo portadores de paraplegia,
hemiplegia ou tetraplegia, ou seja, 29% da populagiio brasileira considerada pelo IBGE como
portadora de deficiéncia. As principais causas que acarretam na dependéncia da utilizagfio de cadeira
de rodas séo:

o Traumatismos cerebrais, em inglés: Traumatic Brain Injury - TBI, e da coluna vertebral;
o Amputacio de membros inferiores;

o Doencas Incapacitantes, congénitas ou ndo, que acarretam em atrofias e distrofias do sistema

nervoso ¢ muscular,
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Nio ¢ simples descrever as causas que tornam uma pessoa WDI, principalmente no caso de
doengas incapacitantes, pois os tipos de enfermidades sfo muito variados, sendo impraticavel tentar
resumi-los num texto. Na literatura médica, este assunto ¢ abordado por diversas 4reas da medicina,
como: Infectologia, Neurologia, Imunologia, Pediatria entre outras. O caso de amputacSes de
membros, estd geralmente relacionado a doencas incapacitantes ou a traumatismos. Por estes
motivos, optou-se por descrever, de modo simplificado, apenas os dois principais tipos de

traumatismos (cranioencefalico e de medula), suas principais consegiiéncias e dados estatisticos.

2.1 Traumatismo Cranianoencefilico - TBI

Os TBIs podem ser divididos em trés grupos, de acordo com o tipo de traumatismo: traumas
cranioencefélicos fechados, fratura craniana com afundamento ésseo e fratura craniana exposta. Esta
classificacdo € utilizada para indicar o eventual tratamento cirtirgico a ser empregado, visto que, o
prognéstico depende mais do tipo e da gravidade da lesdio cerebral que da gravidade do traumatismo

craniano (Sciara, 1986).

Quando ocorre uma lesdo sem comprometimento significativo das estruturas cerebrais, esta €
chamada concuss@ic. Nos outros casos de TBIs, o comprometimento das estruturas cerebrais
acarretam em complicagbes, como: lesdes vasculares, processos infecciosos, lesdes de nervos
cranianos, lesGes cerebrais focais e outras. As seqiiclas dos traumas cranianos sfio muito
diversificadas, podendo compreender desde convulsdes, distirbios psiquicos, perda de memdria,

perda da fala a, até mesmo, hemiplegia (Sciara, 1986).

Segundo dados do Disabled Statistics Abstract (DAS) estima-se que 1,9 Milhdes de norte-
americanos sofram TBIs por ano. Ou seja, a cada 1.000 norte-americanos, 8 sofrem algum TBI a
cada ano (Forkosch et al., 1996). Deste total, aproximadamente metade destas pessoas sofrem
restrigbes tempordrias em suas atividades, ficando em observagdio. Estes casos, geralmente sio
classificados como concussdes. Entretanto, 52 Mil pessoas morrem devido as lesbes cerebrais
graves ou complica¢des relacionadas aos TBIs e, aproximadamente 900 Mil pessoas sofrem

ferimentos graves o suficiente para se tornarem portadoras de alguma seqtiela ou deficiéncia. Estas
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pessoas, atraves de tratamentos médicos € ﬁsioterapéuiiéos eventualmente poderfio refornar as suas
atividades normais. Mas, o tipo de les3o cerebral causada pelo TBI pode ndo ser remedidvel ¢ a
pessoa, tornar-se portadora de deficiéncia permanente. A regifio cerebral afetada determinard o tipo
de seqiiela ou deficiéncia. Os custos médicos diretamente associados ao tratamento de TBIs nos

FUA sio estimados em mais de US$ 4 Bilh@es anuais {Forkosch ef al., 1996).

Tipo de Acidente causador de TBis. 5 Local de Acidente causador de TBis.
P X Outros
Outros Adtomobilistico : %ndus’ma’a0 14% Ruas / Estradas
k 34%

H30% ; 2
- 8%

Parques

[37%

> SR 13% L
Q&% 825% Escota 26%

| Trabalho Domestico ‘ Residéncia
© Fonre: DSA Fonte: DSA

Fig. 2.1 - Distribui¢go dos tipos ¢ locais de acidentes causadores de TBIs nos EUA, em 1996.

A figura 2.1 indica que a maior incidéncia de acidentes / incidentes ocorre nas ruas, estradas

e nas residéncias, sendo predominante os acidentes automobilisticos e domésticos.

7.2 Traumatismo da Medula

A coluna vertebral é constituida por um conjunto de segmentos (vértebras) que The permitem
certa flexibilidade. Ao todo, sdo 33 vértebras, que se classificam em cinco grupos. De cima para
haixo: 8 vértebras se localizam no pescogo e se chamam cervicais (Cy.3); 12 estdo na regidio do torax
e se chamam tordcicas ou dorsais (T112); 5 estdio na regifio do abdomen e se chamam lombares
(Li.s); § esto fundidas e formam o sacro (Si.s) e as 4 da extremidade inferior sdo pouco
desenvolvidas e constituem o coccix (Coy). Estas 9 ultimas vértebras fixas situam-se na regifio da

hacia e se chamam também de sacrococcigeanas (Sobotta & Becher, 1977).

Portanto, apenas 24 das 33 vertebras sfo flexiveis e, destas, as que possuem maior
mobilidade sdo as cervicais (pescogo) e as lombares (abdominais). As vértebras tordcicas estdo

-

i3



unidas a 12 pares de costelas, formando a caixa torééica, que Hmitam seus movimentos. Cada
vértebra sustenta o peso de todas as partes do corpo situadas acima dela. Assim sendo, as vértebras
inferiores sdo maiores, visto que sustentam maiores pesos. Entre as vértebras existe um coxim
fibrocartilaginoso, disce mtervetebral, que atua como amortecedor dos choques a gue estd sujeita a
coluna vertebral. As vértebras também se conectam entre si por ligamentos fibrosos. Os
deslizamentos destes ligamentos e a elasticidade dos discos, possibilitam certa mobilidade aos

componentes da coluna vertebral (Gardner ef al., 1971).

DORSC ) VENTRE

Fig. 2.2 — Posigdo da medula espinbal no canal vertebral com os segmentos neurais caracterizados por diferentes cores —
os segmentos cervicais C, g estdio em amarelo, os segmentos tordcicos Ty.); em rosa e roxo, os segmentos lombares L, s e
0s segmentos sacrais 5,5 em azul ¢ o segmento coceigeo Co, em branco, ¢ distribuicio segmentar nas faces dorsal e

ventral do corpo (Scbotta, 1990},

A coluna vertebral tem ainda a fungfio de formar um envoltério dsseo protetor para a medula
espinhal, que faz parte do sistema nervoso ceniral e, onde estdo os centros sensitivos ¢ motores. A
coluna € um dos pontos mais frageis do organismo. Ela se assemelha a um jogo de armar, que fica
na posi¢do vertical, sustentado por diversos musculos, que também sfo responsdveis por seus
movimentos. Sendo uma pega muito delicada, estd sujeita a diversas malformacfes e traumatismos.
As malfermactes podem ser congénitas (existem desde o nascimento da pessoa) ou adquiridas
durante a vida, por diversas causas, como o esforco fisico, ma postura no trabalho, deficiéncia da

musculatura de sustentacio, infeccdes, neoplasias e outras.
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Os traumatismos diretos que incidem sobre a coluna vertebral podem provocar lesdo
irreversivel da medula nela contida, assim como das raizes nervosas correspondentes. O trauma
geralmente ¢ agudo e inesperado, modificando de forma dramatica a vida do individuo, podendo
tornd-lo WDI (Marrotta, 1986). Os traumatismos podem comprometer a medula espinhal,
repercutindo  sobretudo na inervagio muscular, eventualmente determinando hemisecgdo ou
transeccio medular. Neste Gltimo caso, as alteracdes funcionais sdo mais graves, quanto mais
clevada for a sua localizacio. Particularmente importante € o centro motor situado ao nivel de Cs-s,
origem do nervo frénico que inerva o muscule diafragma, responsdvel direto pela respiragdo.
Também os centros vaso motores simpdticos, que efetuam o controle do calibre dos vasos (arteriais

e venosos), localizam-se no segmento toralombar da medula espinhal, T-L (Gardner et al., 1971).

Segundo estatisticas dos EUA ¢ Canada, a incidéncia anual de traumas agudos da medula
oscila entre 11,5 e 23 casos novos por 1 Milhdo de habitantes. A prevaléncia de paralisia devida aos
traumas da medula, quer sejam completos ou parciais (transec¢do ou hemiseccdo medular), situa-se
em torno de 0,8 por 1.060 (Marrotta, 1986). Ou seja, em 1990 nos EUA, aproximadamente 196.800
pessoas eram paraplégicas ou tetraplégicas devido a traumas agudos de medula. Como os dados do
IBGE nio especificam as causas da tetraplegia e paraplegia observados na populagdo brasileira, ndo
se pode afirmar que esta mesma taxa € aplicavel no Brasil. Observa-se que o nimero total de casos
de tetraplegia e paraplegia relatados peio TBGE, pelo censo de 1991, ¢ de 248.950 casos. Logo,
deve-se supor que as condigdes brasileiras sejam piores pois, 0 niimero minimo de casos {utilizando
a taxa de 0,8/1.000 hab.) é aproximadamente 117.400, bem inferior ao que foi observado pelas

estatisticas do IBGE.

Nos EUA, a maior incidéncia de traumas de medula ocorre na faixa etaria compreendida
entre 20 e 24 anos, a relacdo entre 03 seXos masculino e feminino é no minimo de 3:1 e a maior
incidéncia ¢ observada nos meses de verfio e nos finais de semana (Marrotta, 1986). Os acidentes
automobilisticos sio a2 causa mais freqiiente de tetraplegia e paraplegia traumaticas. Este grupo
compreende os acidentes envolvendo um so ou varios automoveis, acidentes de motocicieta e as
vitimas entre pedestres. Outras causas sdo acidentes de trabalho, mergulhos em é&gua rasa (pe.
piscinas), traumas ocorridos durante a prética de esportes (tais como héquei, raghi, hipismo, esqui,

etc.) tentativas de suicidio (tais como pular de sacadas e janelas), ferimentos por armas brancas, por
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armas de fogo e quedas acidentais ndo relacionadas com o trabalho, principalmente acidentes

domeésticos tais como quedas de escadas e de cadeiras (Marrotta, 1986 e Koning ef al., 1988).

incidéncia de lesdes traumaticas : ; Principais causas de Paraplegia
na medula por faixa etaria. 2 e Tetraplegia Traumatica.
Fonte: DSA
Outras out

* Acima de 35 anos
30%

35%
50%
Abaixo de 35 anos 20% Acidentes
* fonte: DSA . Acidentes de Trabalho Automaobiilsticos

Fig. 2.3 — Distribuiclo das lestes traundticas agudas da medula por idade e, das lesdes traumaticas agudas da medula

por causa, em 1996,

Como mencionado anteriormente, as lesdes na regifio toralombar sdo particularmente
importantes. Estas lesdes, em 50% dos casos, afetam a juncfio T1;-L;. A incidéncia de lesdio medular
completa ¢ mais comum em casos de lesdes tordcicas, 74%, do que em lesdes lombares, 19%
(Koning et al., 1988). Os biomecanismos normais da coluna vertebral e dos traumatismos medulares
podem ser encontrados como Leitura Complementar em Marrotta (1986) e Kummer (1988). A lesdo
geralmente consiste na aplicagfio de forc¢a indireta e intensa sobre a coluna vertebral, durante flexdo

subita, hiperextensdo, compressdo de vértebras ou durante a rotagfio da coluna vertebral.

Estima-se que 40% dos pacientes com les#io traumética da medula evoluem para a morte
dentro das primeiras 24 horas. A sobrevida a longo prazo depende do nivel e da gravidade da lesdo,
da idade do paciente ¢ da disponibilidade de unidades especiais de tratamento, concentrando pessoal
competente de diversas disciplinas da drea médica. Pessoas com transecgfio medular sdo sujeitas a
complicagBes e disturbios, provocados direta ou indiretamente por uma deficiéneia fisiologica
decorrente da lesfio medular. Estes problemas devem ser observados e tratados ndo apenas durante a
internacio do paciente, mas também, durante sua reabilitagdo e retorno ac convivio social. As
principais complicagbes relatadas s3o: respiratorias, gastrointestinais, cardiovasculares; urinarias,

espasmos; contraturas e dor (Frankel e af. 1988),
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2.3 Mortalidade entre os WDIs

Dados estatisticos norte-americanos revelam que a meortalidade enire os tetrapiégicos ¢ 12
vezes maior que a populacio em geral, enquanto que, a entre paraplégicos ¢ 5 vezes maior. As
principais causas de Gbito sdo: insuficiéncias cardiovasculares, renais, respiratdrias, neoplasias ¢
suicidio. Outras causas sdo: dlceras de decubito, acidentes, alcoolismo e intoxicagio por drogas

(Marrotta, 1986).

Principais causas de &bito entre
Paraplégicos e Tetraplégicos

Qutros Ins. Cardiovascular
25 4% 23.7%

8,5% - ¥ 15,3%

Neoplasias ins. Respiratoria
. Fonte: DSA

Fig, 2.4 — Principais causas de 6bito entre paraplégicos e tetraplégicos, em 1996.

2.4 Acidentes Aufomobilisticos

Como mostrado na figura 2.3, os acidentes automobilisticos sdio as principais causas de
paraplegia e tetraplegia traumdtica nos EUA. Segundo dados do Departamento Nacional de Transito
do Ministério da Justica, DENATRAN - MJ em 1997, anualmente no Brasil, 45 Mil pessoas
morrem devido a acidentes de transito (acidentes envolvendo automoveis, caminhdes, moiocicletas,
dnibus, pedestres, etc.) e 350 Mil ficam feridas [7]. O nimero de mortes no transito brasileiro ¢

praticamente igual ao dos EUA que possui uma frota de veiculos nove vezes maior que a brasileira.

19



O Instituto de Ortopedia e Traumatologia do Héspita} das Clinicas da USP em S&o Paulo
estima que em 1997, em média, 60% dos feridos no trinsito ficam com seqilelas permanentes, ndo
necessariamente paralisia. No Brasil, os custos envolvidos diretamente na recuperagio das seqiielas
traumaticas das vitimas destes acidentes (custos ambulatoriais e médicos), ultrapassam os US$ 4
Bilhdes por ano. Nos EUA, estima-se que os acidentes de trdnsito resultam em um prejuizo anual
total, direto e indireto, superior a US$ 140 BilhSes (custos ambulatoriais, médicos, seguradoras,
recuperacio dos veiculos, etc.). O Banco Mundial estima que no mundo, os custos diretos chegam a
cifra de USS 20 BilhGes, as vitimas fatais chegam a 500 Mil, e o ntimero de feridos chega a 15

Milhées por ano.

O Brasil apresenta um indice de fatalidade aproximadamente 4 vezes superior ao de paises
desenvolvidos. Este indice mede o niimero de mortes para cada grupo de 10 Mil veiculos e ¢ usado
internacionaimente para indicar o grau de violéncia no transite. O indice no Brasil € de 9,59. Paises
come os EUA, a Franga, a Inglaterra, a Itdlia e o Japfo apresentam indices que variam de 2,50 a
4,00. As Figuras. 2.5 e 2.6 mostram a distribuicdo das vitimas fatais em acidentes de trénsito no
Brasil em 1996 guanto ao sexo, & idade e classe (condutor, passageiro ou pedestre), segundo o

Ministério dos Transportes, MT.

Vitimas Fatais em Acidentes de : Vitimas Fatais em Acidentes de Transito
Transito por Sexo, por ldade.

60ou+ 0-4 5-14
10% 3% 8%

Mulheres
24%

31%

35-59
78% 26%

Fonte: MT Homens a Fonte: MT 25 .34

Fig. 2.3 - Distribuicdo de vitimas fatais no trinsito brasileiro por sexo e por idade, em 1996.

Com a entrada em vigor do Cddigo de Trénsito Brasileiro (CTB) em janeiro de 1998, leis
mais rigidas e sistemas de fiscalizac8o mais eficientes comecaram a reduzir o niimero de acidentes e

infragtes. Mas, passado o impacto inicial da adoc¢fio do CTB, estes mimeros voltaram a crescer. A

20



utilizacdio de radares dotados de cmeras fotogréficas nas vias piblicas ¢ cAmeras de vigilancia nas

estradas esta inibindo novamente as infracdes.

Vitimas de Acidentes de Transito por
Classe.

Condutores Pedesires
38% ' 39%

25%
| Foute: MT Passageiros

Fig. 2.6 — Distribui¢fo de vitimas fatais no trénsito brasileiro por classe, em 1996.

2.5 Sumario

Neste Capitulo, as principais causas que tornam uma pessoa WDI, bem como as possiveis
seqiielas decorrentes foram apresentadas. Verifica-se que a maior parcela de casos de paraplegia e
tetraplegia traumdtica é provocada por acidentes automobilisticos, que a maior parte das vitimas
encontra-se na popula¢iio masculina em faixa etaria mais produtiva (até os 35 anos) e, que no Brasil
ocorre um numero de obitos causados por acidentes automobilisticos semelhante ao dos EUA, que
possui uma frota nove vezes maior que a brasileira. Segundo estimativas do Banco Mundial, os
custos mundiais envolvidos diretamente em acidentes automobilisticos estdo proximos de US$ 20
Bilhes anuais (valores excessivamente elevados).Torna-se clara a necessidade de adog¢io de
politicas governamentais mais severas, para punir os responsdveis pelos acidentes e, de politicas
educacionais mais eficazes, para conscientizar a populagdo sobre os perigos e conseqiiéncias da

imprudéncia ao volante.

Através da figura 2.2, foi possivel compreender como o nivel da lesdo, no caso de deficiéncia

causada por lesdo traumética da medula, determina quais as alteragdes funcionais sofridas pelo
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acidentado. No caso de transeccio medular, as alteragBes so mals graves, quanto mais elevada for a
localizacBio da lesfio. O nivel de comprometimento motor ¢ da funcfio cognitiva, ou seja, da
compreensio da realidade ¢ da habilidade de interagir com o meio, sdo fundamentais para a escolha
do tipo de veiculo, ou aparelho, que sera utilizado para otimizar a fungfo de mobilidade da pessoa,
da escolba do grau de autonomia deste veiculo e, do tipo de interface a ser utilizada entre o veiculo e

o seu usudrio. Tais aspectos sdo detalhados nos Capitulos seguintes.



Capitulo 3

Ergonomia

Atualmente, dizer que um produto é ergondmico tornou-se uma boa jogada de marketing,
assim como que ele € ecologico (ndio agride o meio ambiente). Mas afinal, o que € ergonomia? Da
definicio do Dicionario Aurélio: ‘De erg(o)- + -nom(o)- + -ia, conjunto de estudos que visam a
organizacio metddica do trabatho em funcSo do fim proposto ¢ das relagdes entre o homem e a
méquina’ (Ferreira, 1991). Uma defini¢Sio mais abrangente foi dada pela Ergonomics Research
Society da Inglaterra, ‘Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e o seu trabalho,
equipamento e ambiente, e particularmente a aplicagdo dos conhecimentos de anatomia, fisiologia

e psicologia na solugdo dos problemas surgidos desse relacionamento’ (lida, 1990).

Pelas defini¢des acima citadas, ¢ possivel verificar a importéncia da ergonomia na vida
cotidiana das pessoas e, particularmente, a importincia de se levar em conta as caracteristicas
anatOmicas, psicolégicas e fisiologicas das pessoas para lhes proporcionar conforto ¢ melhorar seu

relacionamento com o ambiente e com outras pessoas.

No caso especifico de um projeto ergondmico de veiculos voltados para WDIs, os seguintes

fatores devem ser levados em conta:

e Usuario — suas caracteristicas fisicas, fisiologicas, psicologicas e socials;

e Veiculo — acessibilidade e conforto do usuario, facilidade de transporte, manutengfo ¢

modularidade do veiculo e maximizag@o da mobilidade independente eficiente do usudrio;
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* Ambiente - tipo de solo, de ambiente (aberto ou fechado), obsticulos existentes, a melhora da

acessibilidade do ambiente, a retirada de obstaculos fisicos & movimentagéio do veiculo (ABNT,
1994);

¢ Imagem do veiculo — evitar a associacdo do usuério com invalidez e incapacidade, fato muito
freqiiente em cadeiras de rodas convencionais, melhorando o aspecto psicologico do usudrio,

dando-lhe uma imagem corporal saudével e atraente (Cooper, 1998);

o Interface — adequar os tipos de interface usuario — veiculo a cada tipo de deficiéncia do usuério,

maximizando o seu conforto;

* Conseqiiéncias da utilizagio do veiculo -~ gasto de energia, fadiga e stress, prevenir e
minimizar deformidades e lesdes decorrentes de mé postura do usudrio e, para protegé-lo no

veiculo.

E dificil descrever separadamente nestes fatores, visto serem eles fortemente “acoplados” ou
dependentes. Por este motivo, inicialmente sio abordadas as caracteristicas fisicas (em especial
antropométricas) e fisiolégicas do usudrio, o conforto do assento e tipos de interface entre o usuario
e o veiculo. A biomecénica envolvida no processo de acionamento de cadeiras de rodas manuais e
os fatores que afetam o desempenho deste tipo de veiculo sio abordados no Capitulo 3. E necessario
enfatizar que a modularidade do veiculo ¢ essencial para permitir a acoplagem de aparelhos que

minimizem as seqiielas, comuns em pessoas portadoras de deficiéncia fisica por lesfio traumatica.
3.1 Antropometria

Ao se projetar um veiculo para WDIs, deve-se levar em conta suas medidas antropomgétricas
para verificar os limites de alcance do usuirio no manuseio de objetos ¢ dos controles do veiculo e,
para melhorar seu posicionamento dentro do préprio veiculo, evitando o surgimento de lesSes,

deformacdes e ferimentos.

Entretanto, a manufatura e montagem de partes feitas sob medida encarecem o custo final do
veiculo, podendo torna-lo proibitivo. SolugGes vidveis para este problema podem surgir através da

utilizagdo de dados antropométricos da populagdio, da utilizagio de partes ajustéveis no veiculo e da
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modularidade do veiculo, permitindo o intercAmbio de pegas / partes do assento e encosto, de acordo
com as necessidades do wusudrio. No Brasil, infelizmente, ainda n#o existem medidas
antropométricas normalizadas da populagio. A Associac8o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
tem projeto para normaliza-las baseadas em medidas norte-americanas. Isto significa que nfo

existem, ainda medidas abrangentes e confidveis da populac#io brasileira.

Uma das tabelas de medidas antropométricas mais completas conhecidas € a norma alemi
DIN 33402 e suas atualizacSes. Nelas, os resultados sfo apresentados em percentis de 5, 50 e 95%
da populagiio de homens e mulheres, para 19 faixas etdrias, entre 3 a 65 anos de idade, e a média

para adultos entre 16 a 60 anos.

212
213

DETALHE DO PE

.

Fig. 3.1 — Variaveis usadas em medidas antropométricas estédticas do corpo (lida, 1990). Os nimeros representam as
medidas mostradas na tabela 3.1

Alguns levantamentos parciais foram efetuados no Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. Isto torna limitada a disponibilidade de medidas brasileiras, sendo dificil sua
comparagdo com outras estrangeiras. Também o fato de que as varidveis utilizadas e as condicOes
em gue foram realizadas as medidas nem sempre serem idénticas, dificulta ainda mais esta

comparacdo (lida, 1990).

Mesmo com estas limita¢es, comparagdes realizadas com povos estrangeiros demonstraram
que os brasileiros apresentam muita semelhanca com os europeus mediterrdneos (portugueses,
espanhois, franceses, italianos, gregos). Sfio menores que os nordicos (suecos, noruegueses,

dinamarqueses) € maiores que 0s povos asidticos em geral.
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Estes dados, contudo, podem ndo refletir a realidade brasileira, visto que, a regifio na qual os
dados foram coletados (Sul e Sudeste), ¢ tipicamente de imigragdo européia, em especial, européia
mediterrdnea. Na falta de dados mais realistas da populagio brasileira, pode-se concluir que, pelo
menos nas regides Sul e Sudeste, as medidas antropométricas disponiveis de brasileiros nio

apresentam grandes discrepancias em relagfo 4 tabelas estrangeiras.

Como, em geral, os projetos de antropometria aplicada consideram tolerdveis os erros de até
5%, pode-se adotar tabelas estrangeiras no caso brasileiro, pelo menos em abordagem inicial do
problema. Uma das tabelas da norma alem& DIN 33402 ¢ apresentada na tabela 3.1. Sua comparagéo
com os dados disponiveis sobre os trabalhadores brasileiros das regides sul e sudeste (tabela 3.2)

mostra que por estar dentro desta margem de erro, ela se enquadra no caso de abordagem inicial.

Tab. 3.1 ~ Dados antropométricos — média para adultos entre 16 e 60 anos (DIN 33402).

Medidas de Antropometria Estitica Mutheres Homens
[em] 5% 50 % 95 % 5% 50% | 95%

1.7 — comprimento do braco na

horizontal, até as pontas dos 68,8 79,5 90,2 77,7 86,6 95,5

dedos
2.1 — altura da cabega, 2 partir do

assento (corpo ereto) 805 85,7 91.4 84,9 90,7 96,2
2.3 —altura dos ombros, a partir do

assento (ereta) 53.8 38,5 63,1 56,1 61,0 63,5
2.4 — altura do cotovelo, a partir do

assento (ereto) 19,1 23,3 27.8 19,3 23,0 28,0
2.5 ~ altura do joelho (sentado) 46,2 302 54,2 49,3 53,5 57.4
2.6 — altura poplitea (parte inferior da 315 39.5 434 39.9 442 480

coxa)
2.7 - comprimento do antebraco, na

horizontal até o centro da mio 29,2 32.2 364 32,7 36,2 38,9
2.8 - comprimento nadega—poplitea 42,6 48.4 53,2 45,2 50,0 552
2.9 - comprimento nadega—joelho 53,0 38,7 63,1 55,4 59,9 64,5
2.11 — altura da parte superior da coxa 11,8 14,4 17,3 11,7 13,6 15,7
2.12 - largura entre cotovelos 37,0 45.6 54,4 39,9 451 51,2
2.13 -~ largura dos quadris (sentado) 34,0 38,7 45,1 32,5 36,2 39,1
5.1 -- comprimento do pé 22,1 24,2 26,4 24,0 26,0 28,1

Deve-se ressaltar que ¢ sempre recomendavel que eventuais ajustes no projeto para a
populagéio brasileira sejam realizados durante a fase de testes deste projeto, com uma amostra de

possiveis usuérios do produto ou sistema em desenvolvimento.
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Tab. 3.2 - Comparagio entre as medidas apresentadas pela norma DIN 33402 e de trabalhadores brasileiros (fida, 1990).

Medidas de Antropometria Estdtica Muiheres (50%) Homens (50%})
[em] DIN Brasl | Dif % DIN | Brasil | DiL %
1.1 — estatura (ereto) 161,9 157,3 2,8 173,3 169,7 2,1
2.1 - altura da cabega (sentado) 857 83,0 3.2 20,7 87,3 3,7
2.5 — altura do joelho 30,0 30,1 -2 33,3 33,0 -2.8
2.9 — comprimento nadega/joelhe 58,7 38.1 1.0 39,9 60,2 - 0,5

Os dados de aniropometria estdtica servem como primeira aproximaclo para o
dimensionamento de produtos ou para 08 casos em que 0s movimentos corporais sd0 pequenos.
Porém, na maioria dos casos, as pessoas ndo estdo completamente paradas. Quase sempre, estdo

manipulando algum objeto.

Se o produte for dimensionado com dados de antropometria estdtica, serd necessario,
posteriormente, promover alguns ajustes para acomodar os principais movimentos corporais. Ou,
quando estes movimentos ja sdo previamente definidos, pode-se usar os dados da antropometria

dindmica, fazendo com que o projeto considere melhor as condigdes reais de operagdo (Tillman &
Tillman, 1991).

Mas, como usar os dados de antropometria estatica para projetar um veiculo para
deficientes? Para o caso de pessoas sem comprometimento motor dos membros superiores, deve-se

combinar as medidas minimas ¢ maximas da populacéo.

Como quase sempre as maiores medidas méximas sdo as masculinas e, as menores minimas,
as femininas, 0 maximo é representado pelo percentis 95% dos homens ¢, o minimo, pelo percentis
5% das mulheres. A tabela 3.3 mostra como combinar estas medidas. Em geral, as aberturas e
passagens devem ser dimensionadas pelo méximo (cor azul na tabela 3.3) e, os alcances, pelo

minimo (cor vermelha na tabela 3.3).
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Tak. 3.3 - Uso de medidas antropométricas maxima e minima para o dimensionamento de assentos (DIN 33402).

Medidas de Aatropometria Critérie Mulheres Homens Medida
Estatica jem] MIN' MAX | 3% 95 % 3% 95 94, | Adotada
1.7 — comprimento do braco na
horizontal, até as pontas dos X 68,8 90.2 77,7 85,3 68,8
dedos
2.1 —aftura da cabeca, a partir do
X 80,5 91,4 84,9 96,2 80,5
assento (corpo ereto)
2.3 - altura dos ombros, a partir do
X 53,8 63,1 36,1 65,3 33,8
assento (ereto)
2.4 - altura do cotovelo, a partir do
X 19,1 27.8 19,3 28,0 28,0
assento (ereto)
2.5 — altura do joelho (sentado) X 46,2 542 493 47,4 57,4
2.6 — altura poplitea (parte inferior
X 31,5 43,4 39,9 48,6 48,0
da coxa)
2.7 - comprimento do antebrago, na
. X 29,2 36,4 32,7 38,9 29,2
horizontal até o centro da mio
2.8 - comprimento nadega—poplitea | X 42,6 53,2 452 55,2 2.6
2.9 - comprimento nadega—joelho X 53,0 63,1 55,4 64,5 64,5
2.11 - altura da parte superior da
X 11,8 17,3 1,7 187 15,7
coxa
2.12 — largura entre cotovelos X 37.0 54.4 39,9 51,2 51,2
2.13 - largura dos quadris (sentado) X 34,0 43,1 32,5 35,1 39,1
3.1 — comprimento do pé X 221 26,4 24,0 28,1 28,1

No caso de pessoas com comprometimento de movimentos nos membros superiores, as
medidas de alcances ndo podem ser adotadas simplesmente levando em conta os dados de
antropometria estatica. E necessario fazer estudos individualizados de antropometria dindmica para

cada caso de deficiéncia motora, sendo impossivel generalizar solugdes.

A figura 3.2 mostra os alcances maximos e preferenciais para uma pessoa normal ou com
algum tipo de deficiéncia ou lesio que nfo tenha afetado a coordenagfio motora dos movimentos dos
membros superiores, propiciando uma atividade muscular normal nesta regido.
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~ ""J ALACANCE MAXIMO

L N,

ALCANCE PREFERENCIAL

60 40 20 & 20 40 5 30 00 20 0 20 48 £ W 10

PLANO TRANSVERSAL PLANO SAGITAL
20 cm acima do cotovelo 10 ¢mt 4 direita do plano de simetria

Fig. 3.2 - Exemplo de alcances maximos e preferenciais para uma pessoa sentada (lida, 1990).

3.2 Cadeiras de Rodas

As cadeiras de rodas podem ser divididas em trés classes distintas:

Padrdo ~ quatro rodas com apoio para os bragos e encosto para as costas
Manuais

Esportivas — sem manopla e apoio de brago e com encosto das costas mais baixo
Motorizadas — com velocidade méaximas variando entre 10 e 15 km/h

Triciclos
Outras Cadeiras p/ Banho

Cadeiras que posicionam o individuo em pé, etc.

A norma brasileira NBR9050 (ABNT, 1994), recomenda as dimens3es e alcances para
cadeiras de rodas manuais e varias solugbes para a adequacio do mobilidrio, de edificagBes e para
permitir a acessibilidade de pessoas portadoras de deficiéncias. Ela traz recomendacBes visando
atender o maior namero possivel de situagdes, visto que a grande variedade de limitagSes motoras
existentes impede a adog¢fio de regras fixas ou determinacio de padrbes. Para vdrios casos ¢

necessario adotar solugGes particulares.
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0,95
0,68 - 0,75

Fig. 3.3 - Recomendagdes da NBR9050 (ABNT, 1994) para dimensionamento de cadeiras de rodas manuais, medidas

em [m].

TRONCO NORMAL

VISTA SUPERIOR

1,37- 1,86

VISTA FRONTAL

Fig. 3.4 — Recomendagtes da NBR9050 (ABNT, 1994) para alcances em cadeiras de rodas manuais, medidas em [m].
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Fig. 3.5 — Recomendagdes da NBR9050 (ABNT, 1994) para alcances confortaveis para manipular cbjetos ¢ para visio

em cadeiras de rodas manuais, medidas em [m].

O projeto inicial de qualquer veiculo destinado a WDIs no Brasil deve tentar seguir as
recomendacdes de dimensionamento da NBR9050 (ABNT, 1994), visto que, deste modo, pode-se

aplicar as recomendacdes de adaptacio do ambiente e mobilidrio.
3.2.1 Estofamentos e Assento — Seating

O grande interesse que o problema do estofamento e do assento tem despertado entre os
pesquisadores em ergonomia pode ser justificado pelo fato de que na vida moderna, muitas pessoas
chegam a passar mais de 20 horas por dia nas posi¢des sentada e deitada. No caso especifico de
WDIs, este problema é muito mais grave, visto que, além da degeneragio da musculatura, que pode
ocasionar sérios problemas de postura (escoliose, lordose, etc.), a pressdio exercida pelo corpo na
regifio glitea causa redugio da irrigacio sangiiinea local, necrose da pele e formacdio de vlceras
(Gilsdorfet al., 1990).

Neste contexto, & necessario encontrar o assento adequado que aumente a independéncia do
WDI, maximize suas fungdes e suporte corporal’, melhorando sua qualidade de vida, previna e

amenize deformidades e degeneracdes decorrentes, ou nfo, da utilizagdo do veiculo.

' O “gumento da funcdo” significa facilitar processos como: ir ao banheiro, vestir-se, ter um vida social, melhorar a
acessibilidade, etc. Ja “suporte corporal” significa: apoios dos bragos e pés, redugio de movimeptos involuntarios,
evitar/minimizar contraturas e deformidades, distribuir melhor o peso, ete.
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E 6bvio que, em muitos casos, devido as deformacdes e degenerages musculares do WDI,
nfio € possivel seguir padrdes de dimensdes, sendo entfio necessdrio que uma equipe multidisciplinar
prescreva, ou até mesmo, molde um assento que ofereca uma melhoria nas fungdes do WDI e ndo
aumente o seu grau de deformagfio ou degeneracfio. Para portadores de doengas neuromusculares,
mesmo com o uso de coletes para fixagdo do usudrio no assento, a deformidade da coluna pode

OCOITEE.

A selecio do estofamento e assento apropriados deve levar em conta os seguintes fatores
(Cooper, 1998):

o Estabilidade do apoio para a fungio dos membros superiores;
¢ Distribuicéo de pressdo;

¢ Manuten¢fio da postura para a prevencdo de deformidades;

¢ Peso;

s Facilidade de limpeza e durabilidade.

O alivio e a distribui¢do de presso € uma consideracio muito importante para WDIs sem
sensibilidade nos membros inferiores e para idosos, bem como para aqueles que, por motivos de

incapacidade fisica ou mental, ficam imdveis por longos periodos.

Na posig#o sentada, o corpo entra em contato com o assento, quase que apenas através de sua
estrutura dssea. Este contato € feito por dois ossos de forma arredondada, situados na bacia,
chamados de tuberosidades isquidticas (Tood & Thacker, 1994). Estes ossos assemelham-se a uma
pirdmide invertida, quando vistos de perfil (figura 3.6). O Centro de Gravidade de um WDI
assentado (representado na figura. 3.6 pelo circulo azul ¢ pela abreviagdio CG), no caso de pessoas
sem perda de peso/massa muscular expressiva, € localizado em uma posi¢do um pouco anterior a 22
vértebra Sacra. Geralmente WDIs mais pesados mas, nfo obesos, sio mais estaveis na posigio

assentada quando comparados a WDIs com perda de peso/massa muscular.
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As tuberosidades isquidticas sio cobertas por uma fina camada de tecido muscular € uma
pele grossa, adequada para suportar grandes pressdes. Em apenas 25 cm® de superficie de pele sob
estes 0ssos, concentram-se 75% do peso total do corpo sentado (Bridger, 1995). Ja no caso de WDIs
com acentuada perda de peso/massa muscular nos membros inferiores, as trocinteres também tem

um papel importante, visto que o contato entre eles ¢ as laterais do assento pode ocorrer.

= }fértebra
;"f - [lio
Sacro

Pube
Caceix
O \ . Trocantere

' [squio

| Femur

L
T4
L)

Tuberosidades Isquiaticas Tuberosidades Isquidticas

Fig. 3.6 - Estrutura dos ossos da bacia (lida, 1990).

Os assentos também podem ser classificados em fungio do dngulo de flexdo anatdmico que
produzem (eixe do fémur vs. pélvis, na figura 3.6, Angulo ¢). Este angulo ndo corresponde ao dngulo
mecanico do assento, devido ao escorregamento do WDI no assento. Por exemplo, um dngulo
mecinico de 90° eqgtiivale a um angulo de flexdo anatdmico de aproximadamente 100°. Para uma
boa distribuicdio do peso, o ideal & utilizar assentos que produzam éngulos proximos a 90°. Verifica-

se, pela figura 3.7 que os assentos mais indicados sdo 0s do tipo Pelvic Well e Contoured Seat.

COLUNA ~i FEMUR
BACIA
e
Plangr Sear Pelvic Well Contoured Seat

Fig, 3.7 - Esquema representativo para a classificagéo dos assentos quanto ao angulo de flex3o anatdémico.
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Quanto aos estofamentos, pode-se afirmar que nenhum estofamento evitara ulceragdes com
sucesso sem um adequado sistema de transferéncia de peso. Em geral, as pressOes isquidticas ndo
devem exceder 0,67 N/em® e as pressfes sob o coecix devem ser menores do que 0,27 Niem®. A
superficie distal da coxa (periferia) pode tolerar uma pressfio relativamente alta, de até 1,33 Niem'.
Uma maneira pratica de avaliar a adequagio de um estofamento no requisito alivio de presséo, €
monitorar cuidadosamente a pele do individuo quanto a eritema (rubor) apds pericdos sentado no
estofamento, iniciando com 15 minutos, e aumentando o tempo até 4 horas em intervalos de 13

minutos (Cooper, 1998).

Até recentemente, costumava-se recomendar estofamentos duros, pois estes sdo mais
adequados para suportar o peso do corpo. Os estofamentos muitos macios nfo proporcionam um
bom suporte e, além disto, a pressfo se distribui para outras regides das nadegas e pernas, gque nfio
sdo adequadas para suportar as pressdes, causando estrangulamento da circulagfio sangliinea nos
capilares, o que provoca dores e fadiga®. Porém, uma situacio intermediaria, com uma leve camada
de estofamento mostrou-se benéfica, reduzindo a pressfo maxima em cerca de 400% e aumentando
a drea de contato de 900 para 1050 cm’, sem prejudicar a postura (lida, 1990). Esta situagio é

ilustrada na figura 3.8.

ASSENTO DURO ASSENTO MACIO

Pressio [Nfem'] 0 08 15 30 7.3

Fig. 3.8 - Distribuic#o de press#o sobre o assento, com estofamento duro ¢ macio (Iida, 1990).

* Em usuarios de cadeiras de rodas, os efeitos do estrangulamento da circulagiio sangiifnea aparecem tardiamente, na
forma de necrose da pele ¢ formacéo de Glceras, visto que a falta de sensibilidade acaba “mascarando™ o problema.
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Portanto, um estofamento pouco espesso, de preferéncia com densidades diferentes de
espuma, colocado sobre uma base rigida, que nfo se afunde com o peso do corpo, ajuda a distribuir
a pressdo e proporciona maior estabilidade ao corpo, contribuindo para a redugéo do desconforto, da

fadiga e de problemas de circulagdo sangiiinea (Rosenthal ef al., 1996).

O material usado para revestir 0 assento deve ter caracteristica anti-derrapante e ter
capacidade de dissipar o calor e a umidade gerados pelo corpo. Um exemplo de material
recomendado é o couro, por outro lado, nfo sfo recomendados o corvim e plasticos lisos e
impermedveis. Especial atencfio deve ser dada as costuras, dobras e rugas no assento e no encosto,

pois podem causar sérias escaras de dectbito (McLaurin & Brubaker, 1991).

A reclinagdo do usuério para frente a para tras em certos intervalos de tempo faz com que as
nadegas do usuario se acomodem methor no assento, reduzindo a pressdo na regido dos isquios e as
forcas de cisalhamento indesejaveis existentes entre as nadegas e o assento, melhorando a irrigagdo
sangiiinea local (Gilsdorf, 1990).

Outro aspecto que deve ser levado em conta é o nivel de vibragiio a que o WDI estaré sujeito
durante o uso da cadeira de rodas. O assento € o seu estofamento devem ser capazes de atenuar as
vibragbes produzidas por irregularidades do piso, por manobras de curvas, aceleragdes e
desaceleracdes, evitando assim o stress e o0 escorregamento do WDI no assento. Nio existem
estudos ergondmicos especificos para usudrios de cadeiras de rodas mas, a literatura recomenda de
modo geral que os limites das aceleragdes das oscilagdes fiquem entre 0,3 e 0,45 /s’ para longas
exposicdes (Brigder, 1995 e Grandjean, 1998).

Nio existe um tipo de estofamento ideal para todos os usudrios, cada caso € um caso, €
sempre necessario que a equipe multidisciplinar analise a deformidade do WDI antes de prescrever o
tipo de estofamento. Muitas vezes o usudrio nfio se adapta a determinado tipo e prefere outro néo téo
eficiente mas, que para cle é o ideal. A tabela 3.4 deve ser interpretada como uma referéncia e néo

COmMoO uma regra.
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Tab. 3.4 - Caracteristicas dos estofamentos (Cooper, 1998).

Tipo de Alivio de  Estabilidade Dissipagio . . -
- Limpeza Durabilidade Custo
Estofamento  Pressio Sentado do Calor p
BOA A MODERADA BOA A
BOM EXCELENTE ALTO
EXCELENTE ABOA EXCELENTE
ESPFUMA MOLDADA
COM GEL
RUIM A BOA A MODERADA A
EXCELENTE EXCELENTE ALTO
MODERADA  EXCELENTE BOA
MODERADA A MODERADO
BOM EXCELENTE EXCELENTE  MODERADA
BOA A ALTO
PREENCHIDA COM GEL
MODERADOQ MODERADA MODERADO
EXCELENTE EXCELENTE EXCELENTE
A BOM ARUM A ALTO
ESPUMA MODELADA
u MODERADO MODERADA A
[~ BOA MODERADA RUIM BAIXO
NS ABOM BOA
ESPIMA
( mmE BOA A MODERADA
% MODERADO EXCELENTE BOA MODERADO
" EXCELENTE ABOA
PREENCHIDA COM AR

3.2.2 Dimensbes e Recomendacdes

Para dimensionar o assento do usuério, os seguintes itens sfo essenciais:

1. Largura do Assento;

AN S

Altura do Assento;
Profundidade do Assento;

Altura do Encosto das Costas;

Altura do Apoio de Brago.

Angulo de Inclinagdo do Assento (Tilf);
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De acordo com Cooper (1998), as medidas recomendadas para o correto posicionamento do

usuario do veiculo devem ser (figura 3.9):

e A largura do assento deve ser 25,4 mm (1") maior que a parte mais larga das nadegas, os
chamados culotes (A);

s A altura do assento deve ser 50,8 mm (2") maior que a distincia da base do calcanhar a regidio
poplitea (B);

» A profundidade do assento deve ser de 25,4 a 50,8 mm (1 a 2") maior que a distancia da regido
poplitea & parte posterior das nadegas (C);

e A altura do encosto das costas deve ser 50,8 mm (2") menor do que a distdncia da base da

escapula a superficie do assento (D);

e A altura do apoio de brago deve ter a medida da distincia da base das nadegas ao cotovelo (E).

Fig. 3.9 — Medidas essenciais do veiculo para o adequado posicionamento do usuario.

Um inadequado dimensionamento do assento pode causar varios problemas para 0s usuirios
de cadeiras de rodas. A seguir sio comentados alguns destes problemas sendo dada uma énfase

maior aos trés Gltimos itens por serem eles os menos abordados na literatura:

Largura do Assento: Um assento largo gera instabilidade para o usudrio assentado, enquanto que no
caso de um assento estreito, hd um aumento de pressdo na regido dos isquios, regido do apoio de
bragos, etc. Um cuidado especial deve ser tomado no posicionamento dos tubos de fixagdo do

assento, para que nfo fiquem na regifo dos trocénteres do usuario.
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Profundidade do Assento: Um assento curto causa a instabilidade do usudrio quando assentado,
aumentando também o peso sobre a regifio isquiatica, ja um assento longo gera uma extensfo dos

joelhos, fazendo com que o usudrio assuma uma posicdo sacral, aumentando o peso sobre esta

regido e causando dores lombares e sacrais.

Altura do Encosto das Costas: Historicamente, este problema tem sido pouco abordado. Para uma
otima distribuicdo de peso sob as coxas e dreas isquidticas, hd necessidade de um apoio lombar
adequado. Sem o apoio lombar, ha tendéncia do usudrio desenvolver uma postura sentada sacral

(figura 3.10-a), a qual pode resultar em ulcera¢des isquidticas e sacrais, cifose toricica aumentada e

sobrecarga da musculatura dorsal superior.

O uso de uma superficie de assento mais estdvel € um apoio lombar apropriado (figura 3.10-
b) implica em uma melhora significativa da postura sentada. Deste modo, além de diminuir a carga
nas proeminéncias Osseas, o térax, a cabega € o pescogo adquirem um maior equilibrio, reduzindo o

esforgo do pescogo e do dorso superior e melhorando a funcio respiratéria.

Fig. 3.10 — Assento e apoio lombar (a) inadequados e (b) apropriados.
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A altura do encosto deve ser baixa o suficiente para nfio empurrar as escapulas e ombros para
frente, porém alta o suficiente para proporcionar o apoio adequado para a regifio lombar. Uma regra
geral é que para usudrios com controle de tronco anormal acima de Tgs.;o mas, com bom controle de

cabeca, o encosto deve subir até 50 mm da borda inferior das escapulas {Cooper, 1998).

Na figura 3.10-a pode-se observar os efeitos produzidos pela utilizagio de assentos ¢ apoios
Jombares inadequados no usudrio de cadeiras de rodas: a postura sentada sacral resulta em: (1)
sobrecarga do pescoco e da parte superior do dorso, (2) pressdo escapular excessiva, (3) super -
alongamento dos extensores lombares, (4) pressdo sacral excessiva e, (5) pouca ventilagfio. O
assento e 0 apoio lombar apropriados, figura 3.10-b, melhoram as fungdes e a estética do usudrio

{Cooper, 1998).

Apoios de Bracos: A utilizagio de suportes para os bragos, para muitos usudrios, pode ajudar

significativamente em tarefas de transferéncias ¢ deslocamentos de peso, ¢ pode reduzir em até 20%
a pressio e o peso sobre os isquios, sustentando o peso dos membros superiores e mantendo o
equilibrio do tronco. O ideal é que os bragos sejam removiveis, pois isto facilita as transferéncias do

usuario.

Também & necessario que o mobilidrio ¢ o ambiente sejam adaptados para facilitar as tarefas
de transferéncia e outras atividades cotidianas. A norma NBR9050 (ABNT, 1994) recomenda varias
alteragdes para melhorar a acessibilidade do deficiente fisico nos mais variados ambientes (prédios,
casas, banheiros, corredores, etc.). Por exemplo, a adogdo de barras laterais ¢ uma opcio barata ¢
eficiente mas, elas devem ser muito bem posicionadas para auxiliar o deficiente fisico. A figura 3.11
Hlustra bem a dificuldade encontrada por um deficiente fisico para executar uma tarefa cotidiana bem

comum’ ir & bacia sanitdria. A utilizacio de barras laterais no box auxilia esta operagdo.

BARRAS LATERAIS

Fig. 3.11 — Exemplo de operacio de transferéncia frontal: da cadeira para a bacia sanitaria.

39



Como pode ser observado na figura 3.11, tarefas de transferéncia podem ser muito dificeis de
serem executadas por dependentes de cadeiras de rodas, especialmente quanto maior for seu
comprometimento motor. Pessoas que possuem lesGes cervicais (Cig) muitas vezes sdo totalmente
dependentes de auxilio externo para tarefas cotidianas e, principalmente, para tarefas de
transferéncia. Para isto, este auxilio externo deve ser executado com ¢ auxilio de aparelhos proprios

para evitar lesées, acidentes, stress, etc., tanto no usudrio, como na pessoa que o auxilia (Garg ef al..
1991-a,bec).

Angulo de Inclinacfio do Assento (Tilf): Primeiramente é necessario explicar que este angulo é a

inclinacdo do assento em reiagio ao solo e ndo do encosto em relacdo ao assento. O 7Tilf é um fator
mmportante no processo de transferéncia do usudrio, no ciclo de propulsio de cadeiras de rodas
manuais e também no alivio de pressfo na regifo glitea. Seu controle € feito através da placa do
mancal da cadeira (ver figura 3.14), no caso de cadeiras com 7ilr fixo ou, por pistdes, no caso de

cadeiras com Tilt movel.

Tilt + ou
Anterior

@ @,

Tilr Anterior Tilt Posterior

Tilt - ou
Posterior

Fig. 3.12 -~ [lustragio do 7ilr em cadeiras de rodas,

(@ (b) (c)

Fig. 3.13 - Fotos de uma cadeira de rodas com Tilt movel. Tilr Posterior a 0°(a); 2 43° (b e, a 73°(c).
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Furos para i
fixacio do & u
Mancal 2 &
S @
Placa do £ =
Mancal =
-
Inclinagio
produzida
pelo Tilt

Variacio da Posigdo do CG da Cadeira

Fig. 3.14 - Detalhe da placa do mancal de cadeiras de rodas manuais.

O Tilt Posterior (geralmente de 45° a 55% é utilizado para distribuir methor o peso do
usudrio, relaxando-o para alinhar melhor sua cabega, pescogo e tronco. No caso especifico de
usudrios com dificuldades para respirar, recomenda-se um 7ilt a 45° e, de usudrios com dificuldades

de degluticdo, Tilr a 30°. Ja o Tilt Anterior ¢ empregado para retificar o tronco, fornecer um controle

melhor dos membros superiores e facilitar tarefas de transferéncias.

A inclinacdio apenas do Encosto das Costas pode ser utilizada para usuérios em estado pos-
operatorio e pacientes com contraturas fixas de quadril, j& a inclinagdo do Encosto para 0s Pés pode
ser empregada para obter-se uma abdugfo das pernas (em geral na faixa dos 30", evitando o inchago

no quadril e proporcionando um estado de relaxamento ¢ estabilizagio da pélvis (Cooper, 1998).

3.3 Tipos de Interface

O tipo de interface a ser utilizada entre o usudrio e o veiculo € determinado pelo grau de
comprometimento motor do usudrio, sua capacidade cognitiva e grau de autonomia de cada um
nesta relacdo, ou seja, que toma a decisdo final: o usuario ou o veiculo. Observando que sempre €
necessario determinar em quais movimentos o usudrio possul um maior confrole motor, para que
seja possivel explorar a0 maximo a “comunicagdo” entre ambos. Para casos em que 0s usuarios ndo

possuem comprometimento motor dos membros superiores, a interface pode ser realizada através da
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utilizacfio de joysticks e telas sensiveis ao toque, teclados, etc. J& para o caso de usudrios com alto

grau de comprometimento motor dos membros superiores, outras solugdes devem ser adotadas.

Por exemplo, se 0 usudrio possui movimentos apenas acima da regifio cervical (movimentos
de rotacdo e inclinagdo da cabeca) pode ser utilizado o reconhecimento de voz ou joysticks
adaptados {figura 3.15). Caso o usudrio possua apenas coordenacdo motora dos musculos faciais,
novamente pode-se empregar o reconhecimento de voz ou a utilizacdo de eletrodos na face ou
“canudos”, tubos para sopro, onde os comandos sfo enviados em forma de seqliéncias de sopros
especificos. No dois ultimos casos € necessario treinar o usudrio para obter uma performance

adequada do sistema de interface.

Fig. 3.15 — Joysticks adaptados para a interface entre ¢ usudrio e o veiculo.

Quanto ao reconhecimento de voz, ja estd disponivel comercialmente um consideravel
namero de software s que trabalham nesta 4rea. E claro que é necessario um treinamento inicial para
gue o usudrio e o software possam “aprender” como interagir. Observa-se que para ©
posicionamento dos sistemas de interface, devem ser levados em consideragfo os limites maximos e

preferenciais para o alcance do usuario (ABNT, 1994).

3.4 Sumario

Este Capitulo mostrou a importincia da aplicagio da ergonomia no desenvolvimento de

produtos, em especial para cadeiras de rodas. Na falta, ou na impossibilidade de existéncia de dados
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ergondmicos especificos sobre usudrios brasileiros de cadeiras de rodas, considerou-se que para
WDIs sem perda significativa de peso ou massa muscular, dados de pessoas Nao-WDIs podem
servir como uma estimativa inicial adequada. Em geral, medidas antropométricas de tabelas
estrangeiras, como da DIN, podem ser utilizadas como uma aproximagdo inicial para o estudo do
dimensionamento de cadeiras de rodas. Em muitos casos, devido ao grau de comprometimento
motor ou cognitivo da pessoa, nio € possivel utilizar como referéncia medidas de alcances e
esforcos maximos recomendados, sendo entfio necessario realizar estudos individualizados. Equipes
multidisciplinares passam entfio a trabalhar os varios aspectos envolvidos no aumento da

independéncia do usuério da cadeira de rodas.

Verifica-se que a escolha das partes construtivas da cadeira de rodas esta intimamente ligada
ao tipo de aplicagio desejada para ela (convencional, esportiva, etc.), do tipo de acionamento,
(manual ou motorizado), do ambiente (indoor ou outdoor), das habilidades motoras, sensitivas e

cognitivas do usudrio e, das expectativas do usudrio e de sua familia.

O correto assentamento do usuério na cadeira de rodas € essencial, nfio apenas para evitar
degeneractes musculares, ulceras etc. mas também para maximizar a funcio da cadeira (oferecer
conforto, independéncia, mobilidade, etc. ao usuério). Uma atengfio especial foi dada ao problema
do assento pois, no caso de WDIs, a falta de sensibilidade na regifio das nadegas pode “mascarar” o
surgimento de escaras de dectbito. Um correto assentamento do WDI também previne que ele
escorregue durante aceleragdes, desaceleragdes e mapobras de curvas e que sinta vibragbes
desconfortéveis devido a irregularidades do piso. Desta forma, diminui-se o risco do usudrio ser
jogado para fora da cadeira e, de stress, comum em pessoas expostas a constantes oscilagdes ¢

vibracdes.
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Capitulo 4

Acionamento Manual de Cadeiras de Rodas

O processo de acionamento de cadeiras de rodas manuais € repetitivo e ciclico, produto da
interagéio entre o usudrio ¢ o veiculo, e pode ser dividido em duas fases distintas: propulsiio e
retorno. Ao contrario do caso de veiculos recreacionais (bicicletas, triciclos, barcos a remo, etc.) este
processo niio pode ser classificado como de curta duracfo pois, o usuario, se WDI, ¢ totalmente
dependente dele para se locomover, realizar tarefas cotidianas e interagir com o ambiente
(Bednarczyk et al., 1994).

4.1 Biomecanismo do Processo de Acionamento

Viérios fatores influenciam no biomecanismo do processo de acionamento em cadeiras de
rodas manuais mas, dois destacam-se: o grau de comprometimento motor dos membros superiores
(Dallmeijer et al., 1994) e o posicionamento do usudrio no veiculo, ou seja, do assento (Hughes et
al., 1992 e McLaurin & Brubaker, 1991). Qutros fatores sfo: a idade do usudrio (Bednarczyk ef al.,
1994), seu estado de fadiga (Rodgers er al., 1994), as caracteristicas construtivas da cadeira de rodas
e as caracteristicas da pista, como rugosidade, inclinacdo, etc. (McLaurin & Brubaker, 1991). Estes

dois Gltimos fatores serfio detathados no item 4.6 - Caracteristicas do Ambiente e da Cadeira.

Para melhor compreenso dos termos utilizados no transcorrer deste Capitulo, apresenta-se a
figura 4.1, onde ¢ possivel visualizar os principais musculos envolvidos no processo de acionamento

de cadeiras de rodas manuais.
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Clavicula  —————i,
Misculo Trandzio

Masculo Deltdide

Misculo Grande Peitoral

Masculo Biceps Musculo Triceps Longitudinal

Musculo Triceps Lateral

Musculo Carpe Radial Longo

Misculo Carpo Radial Curte

Fig. 4.1 — Vista péstero lateral, camada superficial do Misculo Deliéide e dos principais miisculos do brago esquerdo
(Sobotta, 1990).

Os movimentos dos membros mais comuns sio: Abduzir: afastar um membro, ou parte dele,
do plano médio que se supdem dividir o corpo humano em duas partes simétricas (plano sagital), ou
de sua posi¢io normal de descanso; Aduzir: movimento oposto 2 abdugdo; Flexdo: movimento de
inclinagio de um membro, ou parte dele, para frente; Extensdo: movimento oposto a flexdo
(Ferreira, 1991).

4.2 Nivel da Lesio Medular

A influéncia do nivel da leso medular é demostrada pela poténcia média fornecida ao
sistema pelo usuario do veiculo e pelo consumo médio de O,. Observa-se que usuarios com lesdo
cervical fornecem uma poténcia média menor e consomem menos O; quando comparados com
usugrios com lesdes torcicas e lombares. A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos por Dallmeijer

et al. (1994) para 4 diferentes grupos:
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Tab. 4.1 — Grupos utilizados para verificar a influéncia do nivel da lesfio medular no biomecanismo do acionamento de

cadeiras de rodas manuais (Dallmeijer et al., 1994).

Grupo 1 2 3 4
Nivel da les@io Ci-g Tis Te10 Tin—Ls
Idade [anos} e (desvio) 37,3 (9,5) 37,8(8.4) 26,0 (3,00 36,0 (12,5)
Peso fkg] e (desvio) 82,517,771 82,6 (1.9 78,4 (11,6) 77,6 (15,9)
Consumo Médio de O, {1} ¢ (desvio) 1,06 (0,10) 1,56 (0,23) 2,02 (0,16) 2,60 (0,43)
Poténcia Média Fornecida [W] 21,5 46,9 63,7 491

A poténcia mostrada ¢ fornecida por cada uma das maos do usudrio de cadeiras de rodas,
sendo todos do sexo masculino e usudrios comuns (ou seja, nio atletas). Logo, os valores totais de
poténcia fornecida sdo o dobro dos apresentados na tabela 4.1. Para o caso de atletas, a poténcia

maxima total observada pode ser maior (McLaurin & Brubaker, 1991 e Dallmeijer et al., 1994).

Os par@metros cinemdticos que afetam o acionamento da cadeira de rodas estio intimamente
ligados ao processo de agarrar e soltar os aros das rodas. Estes parametros também so afetados, em
menor grau, pelo nivel de les@io do usudrio. Os pardmetros sdo: o dngulo de pico de forga, o angulo
inicial da propulséo, o dngulo final da propulséo, tempo do ciclo e a percentagem do ciclo em que as
méos e 0s aros estdo em contato. A Tabela 4.2 mostra os pardmetros para os 4 grupos de Dallmeijer
et al. (1994):

Tab. 4.2 — Pardmetros cinematicos dos grupos utilizados para verificar a influéncia do nivel da lesio medular no

biomecanismo do acicnamento de cadeiras de rodas manuais (Dallmeijer ez al., 1994).

Grupo 1 2 3 4
Anguloe de pico [°] e (desvio) 90.4 (13,1 78,4 (7.8) 65,5 (20,6) 73,0(23,2)
Angulo inicial [°] e (desvio) ~ 28,6 (9,0 -26,7(6,5) -14,7(12.1) -21,8(15,7)
Angulo final [] e (desvio) 61,8 (10,4) 52,6 (1L,1) 50,8 (11,5) 51,2 (14.3)
Tempo do ciclo [s] e {desvio) 0,85 (0,30) 0,56 {0,05) 0,49 (0,08) 0,51 (0,10)
Percentagem [%]e (desvio) 46,8 (6,0) 54,2 (9,5) 4572 (3,4) 47,6 (4,1)
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Para visualizar-se melhor estes dados, observem-se as seguintes figuras:
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Fig. 4.2 - Angulos inicial (A}, final (B), de pico (C) e respectivos desvios, do ciclo de acionamento da cadeira de rodas

para cada grupo.
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Fig. 4.3 — Periodo do ciclo de acionamento da cadeira de rodas (A} e percentagem do cicio em que as méos estdo em

contato com os aros (B).

Pode-se observar que, apesar das diferencas existentes entre os valores de poténcia fornecida
pelos diferentes grupos, ndo existem diferencas significativas entre os pardmetros cinemdticos. Mas,

o tipo de lesdo afeta diretamente a cinemdtica do movimento das mfios (ver figura 4.4), devido &

limitacio dos movimentos dos ombros, bragos ¢ maos.

Para tentar melhorar a poténcia fornecida ao veiculo, no caso de usudrios com lesGes
cervicais, deve ser estudado um novo posicionamento do usudrio no veiculo. A adocfo de outros

sistemas de acionamento também pode auxiliar o aumento de poténcia. Exemplos desta opgdo sao a
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utilizacdo de barras laterais, que t&m um funcionamento similar a alavancas, ou sistemas de
manivelas, similar aos pedais utilizados em bicicletas, ambos acionados pelos membros superiores
do usuério. Estes sistemas sfo até mesmo mais eficientes que a transmissfo de forcas através does
aros das rodas mas, possuem fatores inconvenientes como o aumento de custo, peso e complexidade,

além de serem muitas vezes visualmente indesejaveis (McLaurin & Brubaker, 1991).

(a) (b}

Movimento das mios
f“‘\\\
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Arp das rodas\\,‘_/

Fig. 4.4 — Comportamento do movimento das maos para individuos com diferentes niveis de lesfio: (a) Trs; (b) Ts — Ly

() Cig e, (d) Crs.

4.3 Posicio do Assento

O posicionamento do usudrio no veiculo (altura do assento e distdncia aos centros das rodas)
¢ de fundamental importdncia no biomecanismo do acionamento quando feito através dos aros das
rodas. A razdo pela qual a posigfo do assento influencia a eficiéncia de acionamento ¢ justificada
pelo movimento dos bracos durante a fase de propulsfo e retorno. Um posicionamento mais a frente,
ou uma posicfio mais alta influenciam nos grupos musculares utilizados e na estabilidade da cadeira

de rodas.
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Estudos indicam que embora a posiciio convencional do assenio seja acima do eixo das
rodas, esta ndo é a posico ideal para maxima eficiéncia de acionamento {McLaurin & Brubaker,
1991). A posigdo otima depende da posicfio dos ombros com relagdo ao eixo das rodas e, também,
das dimensdes dos segmentos que compdem o braco. Estes pardmetros determinam a geometria dos

pontos de junta e do alcance dos movimentos dos musculos utilizados no ciclo de acionamento.

Hughes et al. (1992) realizaram diversos experimentos alterando o posicionamento do
usudrio na cadeira de rodas (6 posicdes distintas) para verificar sua influéncia no biomecanismo do
acionamento. Observando que a posigSio do assento & variada através da placa do mancal (ver

Capitulo 3, figura 3.13). As posigdes estudadas foram as seguintes:

Tab. 4.3 — PosicBes estudadas por Hughes er of, (1992).

Posicdo 1 2 3 4 5 6
Altura Baixa Baixa Baixa Alta Alta Alta
Posicio Central Afrds 15% Atras 20% Central Atras 15% Atras 20%

O posicionamento do assento foi feito da seguinte forma - Central: para o ombro
posicionado acima do eixo das rodas; Atrds 15%: para o ombro posicionado 15% do valor do
comprimento total dos bragos atras do eixo das rodas e, Atrds 20%: para 20% deste valor. Alta: para

um angulo de flexfio do antebrago de 100° ¢, Baixa, para um dngulo de flexdo do antebraco de 90°.

Os resultados mostrados nas figuras 4.5 e 4.6 indicam que, conforme a posicéc do usudario €
variada, o comportamento do acionamento também o €. Por exemplo, quando o assento é
posicionado em um ponto alto, a fase de propulsiio € mais curta, visto que as maos ndo alcancarfio os
aros das rodas por muito tempo sem que o usuario incline seu tronco. Quando o assento é
posicionado & frente, a propulsio é feita apenas na parte frontal dos aros e, quando posicionado
atrds, apenas no topo dos aros. J4 um posicionamento baixo permite um ciclo maior ¢ a utilizacéo de
um maior arco de circunferéncia durante a fase de propulsio. Isto implica em uma menor forga
aplicada quando comparada a posigdes altas, onde a forga tem que ser aplicada em um menor

ntervalo de tempo.
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Alcances Médios [ ]

Posigdes

& Junta do cotovelo L} Abdugio / Adugdo na junta do ombro

Flexdo / Extensfio na junta do ombro [0 Rotagio Interna / Externa na junta do ombro

Fig. 4.5 — Alcances médios das juntas do cotovelo e ombro para as 6 diferentes posicdes.
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Fig. 4.6 — Intervalos Méx. e Min. dos movimentos dos bragos durante o ciclo de acionamento da cadeira de rodas.
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Entretanto, para posicdes altas, é possivel obter-se maiores freqliéncias de ciclo de
acionamento, logo, menores tempos para a fase de retorno e menor gasto de energia nesta fase, ja

que os segmentos dos bracos sofrem menores flexdes para retornar ao inicio do ciclo (McLaurin &
Brubaker, 1991).

A figura 4.7 indica como a variagio na posigdio do assento repercute na atividade muscular
do usudrio. Quanto mais alta a posicio do assento, maior € a atividade muscular dos Musculos
Triceps Longitudinal e Lateral e, menor a atividade do Musculo Deltéide Posterior. Posigdes Médias
proporcionam menores atividades musculares para os Musculos Deltéide Anterior e Grande

Peitoral.

Pode-se concluir que o ideal seria realizar estudos para se obter um posicionamento
ergonomicamente otimo para cada individuo, evitando-se assim, quaisquer lesbes, deformagdes e
stress associados ao acionamento das cadeiras de rodas manuais e, otimizando o seu processo de
acionamento. Estes estudos sfio realizados através de uma avaliagdo, feita por uma equipe

multidisciplinar (médicos, fisioterapeutas, etc.).

Na avaliacio sfio considerados aspectos funcionais (como: quadro motor do usuirio,
ambiente onde serd utilizada a cadeira de rodas, necessidades do usudrio, etc.) ¢ a determinacfo da
postura mais adequada para a selecio dos produtos mais indicados para a acomodacéo e conforto do
usudrio. O ideal € que para a determinagio da postura mais adequada, fosse utilizado um Simulador,
conjunto que une uma cadeira de rodas com diversas posicOes adaptdveis ¢ utiliza filmadoras ou
maquinas fotograficas para estudar o processo de acionamento da cadeira de rodas, diminuindo a

margem de erro.

Porém, o custo de sua utilizacio é alto pois, existem poucas clinicas com esta infra-estrutura.
Na falta deste equipamento, a equipe multidisciplinar realiza estudos que aliam antropometria e
fisiologia para obter parAmetros recomendados para faixas de usuéarios, possibilitando assim, uma

adequacdio das cadeiras aos usudrios.
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Fig. 4.7 — Exemplos de fases de acionamento ¢ atividade muscular de um usudrio com coordenagfio motora normal nos

bragos, para diferentes posi¢Bes de assento em um ciclo de acionamento.

4.4 Idade

A influéncia da idade no biomecanismo do acionamento nfio ¢ muito grande mas, torna-se
mais visivel quando os usudrios sdo subdivididos em 2 grupos distintos: adulto e peditrico. Neste
caso especifico, no grupo adulto estdo os individuos entre 22 e 52 anos e, no grupo pedistrico, os
individuos entre 8 e 14 anos, todos com lesGes entre os niveis Tg ~ L, e classificacbes ASIA’
equivalentes (Bednarczyk & Sanderson, 1994).

Na Tabela 4.4, o parimetro percentagem refere-se a percentagem de uma revolugio completa
da roda em que existe contato entre as mios e os aros. Para visualizar-se methor os dados, segue a
figura 4.8. Observa-se que os resultados obtidos para velocidade e percentagem da rotagiio da roda

sdo muito semelthantes para os dois grupos. A principal diferenca est4 novamente na cinematica do

movimento dos membros superiores (figura 4.9).

* Classificagio ASIA. (dmerican Spinal Injury Association) — é um tipo de classificacio propria para individuos com
problemas de deficiéncia fisica traumdtica. Baseada em testes que classificam os miisculos em uma pontuacio entre 0

(nenhuma resposta) e 100 (resposta normal), permite determinar equivaléncia entre os grupos utilizados em estudos
estatisticos.
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Tab. 4.4 —~ Caracteristicas dous dois grupos.

Grupe Adultos Criancas
Faixa etdria {anos] e {desvio) 33,5(8,9} 11,3322
Peso [Kg] e (desvio) 68,46 (8,67} 37.41 (9,93}
ASIA [p*] e (desvio) 35,2{4,7) 56,1(3.5)
Percentagem [%] e {(desvio) 24.41{7.61) 24,45 (729
Velocidade {m/s] e (desvia) 2,38(0,31) 2,26 (0,39

Os resultados obtidos mostraram que os dados para as posicSes dos cotovelos em ambos
grupos séo muito similares durante a fase de propulséo, o mesmo ocorrendo para 0s movimentos dos
rroncos durante todo o cicle. As diferencas aparecem nos movimentos dos ombros: o grupo
pediatrico apresentou uma extensfio maior dos ombros (minimo de 33.8° vs. 23,2° para 0 grupo
adulto) e maijor abdugdio dos ombros (mdximo de 65,6° vs. 56,3° para o grupo adulto). Estas
diferencas sdo mostradas na figura 4.10 e, a 4rea interna as duas curvas é de 598,7 graus® para o
grupo adulto vs. 901,6 graus2 para o grupo pedidtrico. [sto mostra que a diferenga no “estilo” angular
do grupo pediatrico resulta em uma édrea 1,5 vezes maior que do grupo adulto. Mas, esta diferenga
deve ser encarada apenas como diferenga de estilo, pois ndo afeta significativamente a poténcia
fornecida pois, a fase de propulsfio, quando comparada com o grupo adulto, comega mais tarde

(33,8° vs. 23,2°) mas, também termina mais tarde (65,6° vs. 56,3°).
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Fig. 4.8 — ASIA (A), velocidade (B) e percentagem (C) obtidos para o8 dois grupos.
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Fig. 4.10 - Composico entre os dades angulares de ombros e cotovelos para os grupos (a) Pedidtrico e (b} Adulte,

4.5 Fadiga

O estado de fadiga do usudrio devido ao excesso de uso, mau uso ou mé prescriciio da
cadeira de rodas manual, aumenta muito o risco de lesdes musculares que diminuem a
independéncia do usudrio. Isto ocasiona o surgimento de sindromes que causam danos musculares

(tendinites, distensdes, etc.) e atrasam o processo de reabilitagdo (Rodgers ef al., 1994). Um dos
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principais indicadores do estado de fadiga dos usudrios € um maior movimento dos trocos, ombros ¢

cotovelos e, menor dos pulsos (figura 4.11 ¢ 4.12) e, um maior torque nos ombros, tornando-os mais

sujeitos a sofrerem lesdes.
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Fig. 4.12 - Comportamento dos méscules durante o processo de acionamento de cadeiras de rodas manuais para

individues em estado normal e de fadiga.

O comportamento da atividade muscular mostra poucas diferengas entre os dois grupos. Em
geral, em estado de fadiga, os misculos ficam em atividade durante um pequeno perfodo além do

ciclo de propulsio normal. Algumas alteragdes na atividade muscular ocorrem em grupos
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especificos de musculos durante o estado de fadiga: o Masculo Triceps dispara mais cedo, 0 mesmo
o correndo com o Miscule Biceps (ainda na fase de retorno), o Musculo Flexor Cubital do Carpo
dispara antes do contato com os aros € 0 Musculo Extensor Radial do Carpo reduz seu tempo de

disparo (figura 4.13).
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Fig. 4.13 — Comportamento médio da atividade muscular para individuos (a) em estado normal e (b) em fadiga.

4.6 Caracteristicas do Ambiente ¢ da Cadeira

Segundo MclLaurin & Brubaker (1991}, ha quatro fatores principais, nfo dependentes do
usudrio, que influenciam na quantidade de poténcia necessaria para o acionamento de cadeiras de

rodas manuais ou motorizadas:

s A superficie onde a cadeira de rodas ir4 se movimentar;
e A presenca de vento;
e A inclinagfio da pista e,

» A resisténcia ac rolamento das rodas da cadeira de rodas.
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De todos estes, apenas o fltimo é uma fungfo direta do design da cadeira de rodas mas, 0
design pode influir na performance da cadetra com relacdo aos demais fatores. Por exemplo, alguns
tipos de rodas sfo indicadas para pisos pavimentados mas, nfio o sdo para grama, podendo ocorrer

iravamento da cadeira de rodas nesta situacao.

A forca necessdria para acionar uma cadeira de rodas ¢ a somatoria da resisténcia ao
rolamento, da resisténcia ao movimento imposta pelo vento e da inclinagdo do “piso” no qual a
cadeira estd se movimentando. Por exemplo, em uma superficie firme e lisa, a forga de resisténcia ao
rolamento pode estar na faixa de 6 N a 40 N, dependendo das rodas e do alinhamento delas. Ja no
caso da resisténeia aerodindmica, como as cadeiras de rodas convencionais geralmente néo possuem
nenhum tipo de carenagem para melthorar o seu coeficiente de penetragdo aerodindmica (Cy),
percebe-se que seu valor ¢ muito préximo ao de uma placa plana. Testes experimentais mostraram
que uma cadeira de rodas convencional necessita de 12 N, quando exposta a um vento frontal de 20
km/h para se movimentar a uma velocidade constante. Quando o valor da velocidade do vento ¢

duplicada, quadruplica-se o valor da forga necessaria (Coe, 1979).

Para a inclinagdo da pista, supondo que o peso do usudrio e da cadeira de rodas seja de 100

kg, é necessario aplicar uma forga de 82 N para subir uma rampa com 12 % de inclinac8o, ou seja:

160 HLal [N} = 82 [N], sendo g a aceleracio da gravidade.

Assim, tem-se que para uma cadeira de rodas convencional movendo-s¢ em uma rua com
uma inclinacio de 12 %, com pavimento liso e firme e submetida a um vento frontal de 12 km/h, a
forca minima necessdria para impulsiond-la ¢ de 100 N, ¢ a poténcia minima, supondo que a

velocidade da cadeira de rodas seja de 1 m/s, é de 100 W,

Rodas: A literatura mostra a influéneia que os tipos de rodas e seu alinhamento tém no processo de
acionamento da cadeira de rodas, podendo aumentar e muito a forga necessiria para isto. De modo
geral, rodas pneumdticas de alta pressdo requerem apenas Y da forca necessaria para se movimentar

quando comparadas com rodas de borracha sélida. O alinhamento das rodas influi também na
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resisténeia ao rolamento. O uso de angulos Camber até 10° nfo influencia na resisténeia ao
rolamento, jd dngulos como o Toe-in e Toe-ou estdo diretamente ligados ao incremento da
resisténeia ao rolamento. Apenas 1° ou 2° de desalinhamento podem implicar na duplicagfo da forga

necessaria para a movimentacdo do veiculo (McLaurin & Brubaker, 1991).

Fig. 4.14 - Anguios de alinhamento: (a) Camber, (b) Toe-out e (¢) Toe-in,

Estudos sobre a resisténcia ao rolamento de rodas em pisos com grama ou outros tipos de
pavimentos off-door sio dificeis de serem realizados devido a falta de meios praticos de realizar
medic¢des, modelagens e simulagdes destes tipos de superficie. Entretanto, algumas indicacdes de
comportamento podem ser obtidas através de testes em pisos com carpetes. Carpetes “/isos” podem
dobrar a resisténcia ao rolamento, enquanto que, carpetes “felpudos™, podem até mesmo quintuplicar
este valor. Logo, pode ser assumido que, em pisos macios ou areia, sfo indicadas rodas com maior

didmetro pois, movimentar-se-do methor que rodas com pequenos didmetros (McLaurin &
Brubaker, 1991).

O didmetro das rodas também tem um efeito significante na resisténcia ao rolamento. Como
regra geral, pode-se afirmar que a resisténcia ao rolamento € inversamente proporcional ao didmetro
da roda. Logo, no caso de cadeiras de rodas montadas com rodas pivotadas de didmetro ¥ do valor
do didmetro das rodas principais, as rodas pivotadas produzirfio uma forga de resisténcia ao
rolamento trés vezes maior que a produzida pelas rodas principais, para um mesmo carregamento.
Por esta razfo, é importante distribuir o peso na cadeira de rodas, de modo que as rodas principais

sejam mais carregadas.
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Atualmente, sob ¢ ponto de vista de resisténéia ao rolamento, conforto ¢ peso, rodas
pneuméticas sflo preferfveis as rodas sélidas de borracha mas, o desenvolvimento de materiais
sintéticos estd proporcionando a estas, propriedades superiores quanto a resisténcia, ao desgaste e
praticidade, com valores de resisténeia ao rolamento compardveis as rodas pneumaticas. Como
apenas o uso de rodas pneumdticas ndo é suficiente para se obter um movimento suave da cadeira de
rodas em terrenos mais rugosos, o uso de sistemas de suspensdo com molas e amortecedores que
absorvam os choques ¢ recomendado. Deste modo, ¢ possivel diminuir o stress tanto do usuario

como das partes que compde a cadeira de rodas (McLaurin & Brubaker, 1991).

O usoe de rodas pivotadas, ou Castors, é comum em cadeiras de rodas manuais pois,
permitem o movimento em qualquer dire¢do sem a necessidade de se utilizar um motor propric para

o estercamento. Uma roda pivotada consiste de: uma roda, um garfo, um eixo e uma haste.

Angulo Castor Haste

Garfo

Eixo Roda

Braco
(a) (b

Fig. 4.15 - Partes da roda pivotada - Castor,

E possivel encontrar rodas pivotadas com os mais diversos diametros mas, verifica-se que
para uso indoor, exceto na presenga de carpetes e tapetes grossos, rodas com didmetros de 125 mm
sdo satisfatorias. J4 para uso externo ou em pavimentos com rugosidades, rodas com pequenos
didmetros produzem solavancos e podem facilmente ficar presas em buracos e vdos. Mesmo rodas
com difmetro ligeiramente maior, podem ficar presas em vos de elevador e outros buracos no
caminho. Por estes motivos, rodas com didmetros bem maiores sdo preferidas. Por serem dificeis de
serem mantidos inflados, Casfors pneumdticos sdo pouco utilizados, apesar de imporem uma menor

resisténeia ao rolamento.
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Para garantir um giro facil, mancais de rolamentos de esferas ou rolos devem ser utilizados
entre 0 eixo e a roda. Estes mancais so geralmente seladoes para proporcionar protecfo quanto a
agua e sujeiras. O garfo ¢ o componente da roda pivotada mais sujeitoc a danos e quebras,
principalmente na regiio de unifio com a haste. A haste € uma parte critica da roda pivotada, caso ela
ndo esteja posicionada verticalmente mas, inclinada para algum lado (esquerdo ou direito), a cadeira
de rodas tenderd para este lado quando o usudrio estiver fazendo uma curva nesta direcio, Do
mesmo modo, caso a inclinagdo da haste for para frente ou para trds, o braco efetivo ¢
respectivamente diminuido ou aumentado (figura 4.15-b). O braco € a distdncia entre o ponto de
contato da roda com o solo e a linha de centro da haste. Um brago grande facilita a manobra de

curvas da cadeira de rodas mas, implica em raios de giro maiores (McLaurin & Brubaker, 1991).

O uso de um braco grande também reduz a probabilidade de que o fendmeno de shimmy
ocorra. O shimmy € nada mais que a trepidagio ou tremulacio da roda durante o movimento do
veiculo. Este fendmeno além de ser inoportuno e consumir energia, pode ser muito perigoso pois,
durante sua ocorréncia, a resisténcia ao rolamento pode ser multiplicada por dez ou mais. Logo, no
caso de uma cadeira de rodas descendo uma rampa inclinada, o shimmy pode agir como um freio e,
até mesmo, atirar o usudrio para fora da cadeira (McLaurin & Brubaker, 1991). O shimmy nfio €
influenciado apenas pelo brago mas também, pelo peso da roda ou sobre a roda. Um roda “pesada™ ¢
mais propensa a sofrer este fendmeno do que uma “leve”. Porém, rodas com sulcos podem ajudar a

reduzir 0 shimmy ou aumentar a velocidade na qual ele ocorrera (Canale et af., 2000).

Chassis: A configuraco do chassis pode afetar consideravelmente a performance da cadeira de
rodas. Cadeiras de rodas com rodas pivotadas traseiras e grandes rodas principais (dianteiras),
podem ser faceis de propelir ¢ de manobrar em espagos restritos para alguns usudrios. Porém,
qualquer veiculo com rodas pivotadas traseiras é instdvel do ponto de vista de dirigibilidade
{Becker, 1997). Durante 0 movimento da cadeira de rodas, qualquer pequena forga ou obstaculo que
tenda a mudar a sua direcio de movimento, pode resultar em uma violenta mudanga de rumo,
podendo até mesmo lancar o usudrio para fora da cadeira. Veiculos com rodas pivotadas dianteiras
sdo mais estaveis pois, podem rapidamente se recuperar de qualquer forga ou obstaculo que tenda a

alterar sua trajetoria.
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Deve-se ressaltar que o uso de rodas pivotadas,' sejam traseiras ou dianteiras, embora seja
uma solucdo barata para auxiliar o estergamento da cadeira de rodas manual, pode trazer profundos
problemas de estabilidade. A raziio nfio & apenas a roda pivotada mas também, o seu po sicionamento
¢ o do CG da cadeira, com relagdo as rodas principais. Se o CG é posicionado atrds das rodas
principais, e as rodas pivotadas so traseiras, durante uma manobra em curva, o usudrio €
“empurrado” para dentro da curva. J& no caso de CG posicionado a frente das rodas principais, €
rodas pivotadas dianteiras, o usudrio ¢ “puxado” para fora da curva {Becker, 1997). Ha
configuraces de chassis em que o CG € posicionado diretamente sobre o eixo das rodas principais,
tendo rodas pivotadas montadas nos eixos dianteiro ¢ traseiro, dando assim uma estabilidade neutra

a este tipo de cadeira de rodas.

CG

; ( : )
TN N NN N N NN NN TN NN NN
(a) (b) (©)

Fig. 4.16 - Estabilidade vs. Configuragiic de chassis: (a) instavel, (b} estavel e (¢} indiferente.

No caso de uma cadeira de rodas com rodas pivotadas frontais movimentando-se em um
linha reta ao longo de uma rampa (figura 4.17), a frente da cadeira tenderd a virar para baixo,
enquanto que uma cadeira com rodas pivotadas traseiras, a frente tende a virar para cima ¢ wma
cadeira com estabilidade indiferente, tende a seguir em frente. Esta tendéncia a virar em uma rampa
depende da distancia do CG ao eixo principal ¢ do éngulo de inclinagdo da rampa (na figura 4.17, do
valor de d e de y). O “momento de giro” é dado pela equagio (4.1), sendo compensado pelo usugrio
através do processo de acionamento. Tomando-se como exemplo uma rampa com 2° de inclinagio,
tem-se que a energia necessaria para a propulsiio pode dobrar de valor (McLaurin & Brubaker,

1991).

M, = d.Psiny 4.1)
Sendo: M,, 0 momento de giro; P, 0 peso da cadeira e de seu ysuario.
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O posicionamento do CG proximo as rodas principais, em alguns casos pode ser vantajoso e
seguro. Comoe mencionado anteriormente, quando a maior parte do peso ¢ posicionada sobre as
rodas principais, tem-se uma reducfio da resisténcia ao rolamento e da forca necessdria para girar a

cadeira de rodas, tornando seu estercamento mais facil.

Fig. 4.17 - Diagrama de corpo livre da cadeira de rodas com rodas pivotadas frontais em wma rampa nclinada.

Rampas: Ou inclinagSes, sdo geralmente empregadas para possibilitar o acesso de cadeiras de rodas
a edificagbes, em ruas, mudancas de nivel, etc. Existe uma grande varia¢fio entre as normas de
inclinagdes admissiveis para diferentes paises (Cappozzo et al., 1991 e Canale er al., 1991). A
NBR9050 (ABNT, 1994} recomenda que as rampas tenham inclinacBes de acordo com os limites

estabelecidos na Tabela 4.5:

Tab. 4.5 -- Dimensionamento de rampas ou segmentos de rampas (ABNT, 1994}

Inclinagiio admissivel Nimero maximo de cada Comprimentos maximos
Desniveis maximos [m]
[%] segmento {m]
5,00 1,500 - 30,00
6,25 1,000/ 1,200 14/12 16,00/19,2¢
8,33 0,900 10 10,80
10,0 0,274/70,500/0,750 8/6/4 2,74/500/7,50
12,5 0,183 1 1,46

Estudos mais aprofundados sobre o quiip aceitavels sfo os valores recomendados pela
NBRS050 e sobre a influéncia das inclinagdes de rampas sobre a estabilidade de cadeiras de rodas
sdo feitos respectivamente no item seguinte (Andlise do processo de acionamento) e no capitulo

seguinte {Andlise de estabilidade lateral e longitudinal em cadeiras de rodas).
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4.7 Analise do Processo de Aci@namemel

A andlise do processo de aciopamento de cadeiras de rodas manuais é fundamental para o
melhor assentamento do usudrio na cadeira, para a prevengio de lesdes, para o estudo de adaptagGes

de edificacdes e espago, para o desenvolvimento de aparelhos assistivos, etc.

4.7.1 Modelagem

Baseado nos trabalhos anteriores de Cappozzo ef af. (1991), Robertson ef al. (1996) e Becker
& Dedini (1998), foi desenvolvido em MatLab™ um simulador para o acionamento de cadeiras de
rodas manuais para pistas planas e inclinadas. A modelagem do sistema cadeira de rodas e do WDl ¢
feita para cadeiras de rodas com a configuragdo de quatro rodas, segundo o seguinte diagrama de

corpo livre:

Fig. 4.18 - Diagrama de corpo livre do modelo utilizado para a cadeira de rodas manual com quatro rodas.

Sendo: P o peso do conjunto (cadeira de rodas e WDI); 8, o dngulo de inclinagdo da pista; F, a forga
efetiva no eixo traseiro; 4, a altura do CG do sistema; d a distincia do CG a0 eixo traseiro; R, a forga
de resisténecia do ar; Ry, a forca de resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro; Ry, a forca de

resisténcia ao rolamento no eixo traseiro e, L, a distincia total entre eixos.

A distribuicdo do peso nos eixos dianteiro e traseiro ¢ dada, respectivamente, por (Becker,

1997):



¥
N, = %écose (+2)

P(L- 4.3
N, = P d>cose (43)
L
A forga de resisténcia do ar:
(4.4)

Ra = E}(VX - Vvenw)2 CiA
Z

b

Sendo: pa = 1,225 [Kg/m’). a densidade do ar: Cy = 0.85 [-], o coeficiente de penetragio
aerodindmica da cadeira de rodas; vy, a velocidade longitudinal da cadeira de rodas e, A {mz}, a area

frontal da cadeira de rodas.

As forgas de resisténcia ao rolamento:

N 4.5
R, =u; ———2-{— = U ;?—%cos@ para as rodas do eixo frontal (43)

N —d) 4.6
R, =u, -——; = U, —P%q’icos@ para as rodas do eixo traseiro (4.6)

A forca efetiva no eixo traseiro (eixo acionado):

R @7

Sendo: Fwpr, a forga de propulsio fornecida a cadeira pelo WDI, cujo valor varia durante o ciclo de

acionamento da cadeira de rodas e, R/r a relag@o entre os raios da roda principal € do aro da roda.

Robertson et al. {1996) detectaram diferengas significativas entre os ciclos de acionamento

de pessoas Nao-WDI e WDI, conforme figura 4.19:
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inicio da
Propulsao

Aro da Roda

Final da
Propulsio

(a) (b

Fig. 4.19 - Angulos médios do ciclo de acionamento {a) para Ndc-WDIs e, {b) para Wis,

Ou seja, pessoas WDI possuem um ciclo de acionamento 36° mais longo gue pessoas N&o-
WDI. Nas simulacdes foi assumida a condi¢fio descrita por Robertson ef al. (1996), ou seja, de que a
propulséo inicia-se a 106° e termina a - 8°, um ciclo total de 114°, Por outro lado, visualizando-se o
ciclo de acionamento em funcdo do tempo, observa-se claramente que ele pode ser dividido em trés

fases distintas (Cappozzo ef al. 1991), conforme a figura 4.20:

Fonr

Fuax

..
____________________ el
t

Ciclo de Acionamento

Fig. 4.20 - Ciclo de acionamento usado na modelagem como uma fungio do tempo.

Apesar desta figura ser uma representacdo simplificada do ciclo de acionamento, ela €
extremamente 1til para modelar o ciclo de acionamento no inicio do movimento da cadeira de rodas.
Considerando que o ciclo pode ser dividido em trés fases distintas (T, T2 ¢ T3), observa-se que:
durante T, a forca aplicada no aro da roda pelo WDI cresce linearmente de 0 até o valor maximo
Faax. Durante T, & aplicada uma forga constante Fyax até que o aro da roda complete uma rotagdo

de 114°. Ts representa o movimento de retorno das méos & posi¢o inicial do ciclo de propulsio.
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Adotou-se para T3: 1,0 s ne movimento em uma pista plana e 8,4 s para pistas inclinadas, por serem

valores observados em estudos anteriores {(Cappozzo ef al. 1991).

Quando o movimento ja se iniciou, ao invés de utilizar uma forga Fpwy aplicada durante Ty e
T,, adota-se uma poténcia meédia fornecida a cadeira de rodas Pwpy, sendo entdo, o valor de Fowt
uma funcdo desta poténcia e da velocidade instantinea da cadeira de rodas:

(4.8)

?WDI

V.‘(

FWI}I =

Desta forma, a fase de acionamento T, representada na figura 4.20 como sendo a aplicagfio
de uma forga constante, torna-se dependente da variagio da velocidade da cadeira de rodas. Fazendo

a somatoria das forgas atuantes no eixo x:

>F, =a,M, =F-R, —Psin0~R, (4.9)

Sendo: M; a massa total do conjunto WDI e cadeira de rodas. Logo:

, _F-R, -Psin0-R, (4.10)

H

Onde: a, ¢ a aceleracfio instantinea da cadeira de rodas, visto que Fwp ndo é mais constante.

4.7.2 Poténcia Média

Observa-se que a poténcia média fornecida 4 cadeira de rodas, Pwpi, € produzida pelos
musculos dos membros superiores e seu valor depende nfio apenas da capacidade do WDI oxigena-
los (Rean, 1977), mas tambeém, do nivel da lesdo medular (Dallmeijer ef al., 1994). Os estudos de
Dallmeijer et al. (1994), tabela 4.1, mostraram esta influéncia e indicaram valores para a poténcia
média entre 43 e 128 W. Estudos aplicados no desenvolvimento de avides com propulsio humana
{(Man-Powered Flights) recomendam poténcias médias entre 35 e 50W para longos ciclos de
acionamento (Wilkie, 1960; Rean, 1977 ¢ Sargeant, 1994). Nas simula¢des apresentadas no item a

seguir, por se tratarem do caso em que o WDI estd se aproximando de uma rampa e pretende utilizé-
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la para entrar em uma edificacdio, adotou-se como valerés razodveis para a poténeia média fornecida
os valores de 100 W no plano ¢ 150 W na rampa. Observando que estes valores foram adotados para
esta condiclo (preparagdo e subida de rampa) ¢ ndo refletem a real poténcia média fornecida pelo
WDI em condicdes de movimentagdo normal dentro ou fora de edificagdes. Observando também
que para valores de Pwp; abaixo de 150 W na rampa, dependendo das condigdes (inclinagdo, vento

frontal, etc.) 0 WDI nfic consegue transpor a rampa.
4.7.3 Simulacdes

Raseado na modelagem desenvolvida, é possivel simular o comportamento da cadeira de
rodas para diversas inclinagdes de pista, velocidades de vento frontal ou traseiro, verificar a
poténeia necessaria para subir rampas, ete. Para tal, foi simulado o acionamento de uma cadeira de
rodas em uma pista com a presenga de uma rampa (inclinagio apenas em 8), situagfo comum para

WDIs acessarem edificagdes.

<::] Vvento
. V}: ){ w X
4m -
/ O o R e N S RENNNANN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_ B
6m >

Fig. 4.21 — Caracteristica da pista/rampa simulada.

As simulagdes foram feitas para inclinagdes de 0, 4, 8 e 12%, todas com 4 m de extensdo
{lembrando que a NBR9050 (ABNT, 1994) recomenda inclinagdes entre 5 ¢ 12,5% com diversas
extensdes), com e sem a presenca de vento frontal. Foram utilizadas as dimensGes sugeridas pela
NBR90350 para cadeiras de rodas manuais, resultando nos seguintes dados para as simulagfes:
P=0810N; A=0,6 m;h=06mL=05md=02mR=03mr=025m u= 0,08 ¢,
u, = 0,04. Analisando as figuras 4.22 a 4.24 ¢ possivel observar como pequenas variaches na
inclinacdo da pista e na velocidade do vento frontal afetam a velocidade da cadeira de rodas ¢ a
forca que o WDI deve imprimir no aro da roda para ultrapassar a rampa. Nos graficos o efeito da

rampa ¢ observado para o deslocamento entre 6 e 10 m (trechos dentro dos retangulos tracejados).
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Fig. 4.22 ~ Comportamento da velocidade da cadeira de rodas para diversas inclinagfes da pista, sem vento frontal.
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Fig, 423 — Comportamento da velocidade da cadeira de rodas para diversas inclinacfes da pista (vento frontal: 20 kms).

68



150 150

— = (% :ﬁi N - AG
Z 100 [—0=0% mygl 4 i |~ o=a%
1w ﬂ ] é §§
& E e H
. m ﬁ % ﬂ n -
| |
Q 20 40 80 0 20 40 80
Deslocamento  [m] Deslocamenio [m]
200 = 400 —==
fj—_u vy 5 (‘J—‘_‘_ = 170
150 8=58% 300 ; g=12%
Z =3 :
s 100 © 200 h§
50 100 by
it A {}M 3 Mﬂﬁiﬂ
20 40 60 0 20 40 80
Desiocamento  [m] Deslocamentc  [m]

Fig. 4.24 — Comportamento da forca Fyr; que 0 WDI deve aplicar no aro da roda da cadeira de rodas para diversas

inclinacSes da pista, sem vento frontal.

4.8 Sumario

Neste Capitulo foi mostrado o quiio importante € a consideraco das wvaridveis
antropométricas e fisiologicas dos WDIs e, construtivas da cadeira para se otimizar a propuls3o
manual da cadeira de rodas, evitando o surgimento de lesdes e deformagdes no WDI decorrentes da
ma utilizacio da cadeira de rodas. Um exemplo disto pode ser observado através do estudo de como
o nivel de lesio do WDI e o posicionamento do assento afetam a poténeia fornecida ¢ o ciclo de

propulsfio da cadeira de rodas.

Em clinicas algumas especializadas, podem ser encontrados Simuladores utilizados para
otimizar o posicionamento do WDI assentado na cadeira de rodas. Contudo sua aquisicBo pelas

clinicas é um tanto dificil devido ao alto custo envolvido.
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Como mencionado no Capitulo anterior, a solug#io ideal seria realizar estudos ergondmicos e
antropométricos para cada caso, sempre maximizando os objetivos (conforto, seguranca, etc.), mas
isto acarreta em elevados custos. SolugBes possiveis surgem entio com a utilizagio de pecas
adaptaveis e ajustaveis unidas ao uso de dados antropométricos e fisiologicos de determinadas faixas

de usuarios.

Foi mostrado também, como o uso de rodas tipo Caster pode afetar o movimento ¢ a
estabilidade de cadeiras de rodas. Embora seja uma solugdo relativamente barata para permitir uma
mudanga de direcdo do movimento, a ocorréncia do fendmeno de shimmy e a tendéneia natural da

cadeira em inclinar em rampas devem ser consideradas para a seguranca do usudrio e da cadeira.

Foram desenvolvidos uma modelagem bidimensional (2-D) ¢ um programa em MatLab™
para simular o processe de acionamento de cadeiras de rodas manuais. Apesar de sua simplicidade,
por ser 2-D e, nfio considerar os movimentos dos membros superiores e do tronco no processo de
acionamento, foi possivel demostrar a influéncia das inclinagdes da pista e da presenga de vento
frontal na forca requerida para o WDI fornecer uma poténcia constante a cadeira. Observou-se que,
dependendo da poténcia média que o WDI é capaz de fornecer a cadeira e da inclinacfio da
pista/rampa, ele ndo sera capaz de transp6-la. Observando o caso em que a inclinagfo da rampa era
de 12% (figura 4.24). Em um momento da simula¢iio, o WDI teve que aplicar uma forca

aproximadamente de 360 N no aro da roda da cadeira de rodas para conseguir transpor a rampa.
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Capitulo 5

Analise de Estabilidade Lateral e Longitudinal de Cadeiras de Rodas

Para que uma analise de estabilidade longitudinal e lateral de uma cadeira de rodas seja fetta,
antes de mais nada, é preciso saber qual é a sua distribui¢fio de peso quando o usudrio estd
assentado. Esta distribui¢do € uma fungdo do posicionamento do CG do conjunto usudrio ¢ cadeira
sendo determinada pelo posicionamento do assento. Geralmente, ¢ utilizada uma distribui¢do 60-40,
ou seja, 60% do peso sobre o eixo motor e 40% do peso sobre o eixo movido, mas este valor pode
ser alterado em funcfio das necessidades de posicionamento, ou acomodagio, do usudrio € do tipo de

cadeira de rodas, cadeiras motorizadas podem ter uma distribuigfo diferente (Cooper, 1998).

Onde: d — distdncia do CG a0 eixo traseire
h — altura do CG em relacfo ao solo
b - distincia entre 0 CG ¢ o ponto

de contato roda-solo

»ib%« bg—
|
—
N VN N N N N N NN

Normal ¢/ Cambagem

(2) (b

60%  40%

Fig. 5.1 — Distribuicfio de peso em cadeiras de rodas {guatro rodas) com acionamento traseiro, (a) vista lateral ¢, (b

frontal. Em (b) detalhe da cambagem das rodas em cadeiras de rodas esportivas.

71



Pela figura 5.1, observa-se que os pardmetros construtivos que determinam a estabilidade
longitudinal da cadeira s3o a altura do CG em relacfo ao solo () e sua posicio em relacio ao eixo
traseiro (). JA para a estabilidade lateral — tombamento lateral, além de %, a distdncia entre 0 CG e o
ponto de contato da roda com o solo (5;) também deve ser considerado. Verifica-se que para uma
mesma distdncia entre eixos, valores negativos de cambagem (dngulo Camber) aumentam a
estabilidade lateral do veiculo, pois aumentam sua bitola, embora aumentem também o seu raio de
giro. Além destes fatores construtivos, as caracteristicas da pista, ou seja, os dngulos de inclinacfo

da pista, também influenciam na estabilidade da cadeira de rodas (McLaurin & Brubaker. 1991).

Observa-se que a estabilidade de cadeiras de rodas pode ser analisada de duas formas:
analise estatica e dindmica. Em ambos casos, o sistema de coordenadas apresentado na figura 5.2 €
utilizado. A andlise ¢ feita para cadeiras de rodas com configura¢des de quatro e trés rodas, sendo as
rodas traseiras as rodas principais (ou seja, as rodas acionadas) e ndo sdo utilizadas rodas pivotadas.
Isto se deve ao fato de que a interacdio entre rodas pivotadas e solo. Dependendo das condigSes rodas

pivotadas podem gerar comportamentos dificeis de serem modelados (Canale ef al., 2000).

7 Yaw

Fig. 3.2 - Sistema de coordenadas utilizado para a analise de estabilidade longitudinal e lateral.

5.1 Estabilidade Estatica

A analise de estabilidade estatica para as duas configuragdes ¢ feita levando-se em
consideracdo que as cadeiras de rodas podem sofrer tombamento nos eixos Pitch e Roll,
respectivamente, eixos longitudinal e lateral, quando posicionadas em pistas inclinadas ou em

movimento retilineo umforme.
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L
d -

(2) (b}

Fig. 5.3 - Diagrama de corpo livre para a analise de estabilidade longitudinal estética, tombamento para tras: {a)

configuragio com trés rodas e (b} configuragio com quatro rodas.

Observando a figura 5.3, tem-se que a condigfo limite do dngulo © (dngulo Pirch Hmite para
o tombamento da cadeira de rodas) & obtido através da somatdria de momentos com relagio ao eixo

TT (eixo de tombamento). Desta forma, para ambas configura¢des tem-se {Becker et al., 1998):

6=tg" [%} (5.1)

Fig. 5.4 - Comportamento da estabilidade longitudinal estatica {eixo Pitch) quanto a0 tombamento para tras para as

configuraces com 3 e 4 rodas para L = 0,43 m.



A superficie obtida na figura 5.4 delimita as condig:’ées de estabilidade para as configuracdes.
Combinagfes de A~ e d que resultem em pontos sobre ou abaixo da superficie, possuem um
comportamento estavel. Observa-se que para a andlise da estabilidade longitudinal, tombamento
para {ras, a configuragic adotada para o chassis {trés ou quatro rodas) ndc possui influéncia alguma,

o fator determinante neste caso é a altura do CG ¢ a sua distancia ac eixo traseiro,

O CG da cadeira deve ser posicionado préximo ao eixo traseiro para que o tombamento
jongitudinal para a frente ocorra, para ambas configura¢des, apenas em rampas muito inclinadas. O

valor do dngulo 8 limite pode ser calculado por:

/ -
0=tg” L“I-Jmﬁ} (5.2)

Fig. 5.5 — Comportamento da estabilidade longitudinal estdtica (eixo Pifch) quanto ao tombamento para a frente para as

configuracdes com 3 e 4 rodas [ = (0,43 m.

Ja para a estabilidade lateral, o eixo de tombamento ¢ alierado, sendo agora, a linha que une
os pontos de contato das rodas frontal e traseira com o solo (veja figura 5.6). Os dngulos limites de v
(Rolly para a configuracdo com trés e quatro rodas sfo obtidos da seguinte maneira: para a
configuracio com trés rodas, deve-se primeiro calcular o valor de #°, que juntamente com # sdo os

bracos de momentos em relagio ao eixo de tombamento TT. Assim:



N

{a)

Fig. 5.6 — Diagrama de corpo livre para a andlise de estabilidade lateral estatica: (a) configura¢io com trés rodas e (b)

configuragio com quatro redas,

Deste modo, fazendo-se a somatoria de momentos em relagdo ao eixo TT, para a situacio
limite em que apenas as rodas pertencentes ao eixo TT possuem reagao normal e a cadeira estd na

iminéncia de tombar:

Phsiny = Pb'cosy (5.5)
Obtendo, como condigdo limite, o valor do dngulo y em fungio de e b’
A ' .
v =tg {(WJ (3.0}

h

Para a configuragio com quatro rodas, o raciocinio € o mesmo, iembrando que, agora o brago

de momento com relagiio ao eixo de tombamento TT, € o proprio valor de b. Logo, a condi¢do limite

(b .
¥ = ‘ig_ (_) (37)
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Observa-se que a configuraco com quatro rodaé nido sofre alieracSes na estabilidade lateral
quando a posicio do CG € variada ao longo do eixo longitudinal (eixo Rofl), o mesmo nio ocorre
com a configuracfo de trés rodas (lembrando que o valor de b” depende da distancia do CG ao eixo
traseiro). Variando-se os valores de b, d ¢ £, ou seja, dos bragos de momento, é possivel obter
superficies que delimitam os limites para os dngulos 6 e v, respectivamente para a estabilidade

estatica longitudinal e lateral. As figuras 5.7 ¢ 5.8 mostram exemplos deste comportamento:

304
5~ 20

(a) (b)
Fig. 3.7 Comportamento da estabilidade lateral estdtica, tombamento lateral em rampa com inclinagfo em v (eixo Roll)

para a configuragio com trés rodas, em (a) a influéncia de L e & (e consequentemente de y) parad=0,l me h=0,6 m e,

em (b), ainfluénciade de hpara =043 me 5= 0,33 m.

35 4

[

(@) (b)
Fig. 5.8 — Comportamento da estabilidade lateral estatica, tombamento lateral em rampa com inclinaggo em v (eixo Roll)

em fungdio de /7 e b para (a) configuragfio com trés rodas e (b} configuragio com quatro rodas.
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Pelas figuras apresentadas, observa-se que em condigdes estiticas, a configuraglo com
quatro rodas é mais estdvel possuindo, para as mesmas variagdes dos parfmetros construtivos (beh
condicdes limites superiores & configuragio com trés rodas. Observa-se também que a configuracdo

com trés rodas é muito sensivel & variacfio de y {dngulo que determina o brago de momento £7).
5.2 Estabilidade Dinamica

A analise de estabilidade dindmica para as duas configuragdes também ¢ feita levando-se em
consideracio os eixos Roll, Pitch e Yaw. Mas, neste caso ¢ feito um equacionamento mais geral,
onde podem ser consideradas situagdes mais complexas, como por exemplo, a andlise da cadeira de
rodas manobrando em curva sobre uma rampa com inclinagdo dupla (dngulos © ¢ v nfio nulos). Este
equacionamento utiliza uma notagdo matricial/vetorial e matrizes de transformagdo entre o sisterna
de coordenadas inercial (0) e o sistema de coordenadas acoplado 2 cadeira (1). Deste modo, evita-se
trabalhar com equagdes muito extensas (Becker, 1997) sendo possivel adotar uma potagdo mais
simples. Ao invés de utilizar as equagdes no sistema inercial (Cooper, 1993), optou-se por utilizar o
sistema acoplado & cadeira para realizar a somatoria de momentos com relagiio ao eixo de

tombamento TT (procedimento idéntico ao adotado na analise de estabilidade estatica).

Fig. 5.9 - Diagrama de corpo livre para a analise do estercamento da cadeira de rodas utitizando a geomeiria de
Ackerman: (a) configuragio com trés rodas e (b) configuragiio com quatro rodas. Os dngulos §; sfo os dngulos efetivos

de estercamento das rodas frontais; o dngulo o, o dngulo de Yaw e, p € o raio de curvatura.
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Observa-se 0 equacionamento do efeito do uso rodas pivotadas nfio seria possivel para uma
analise de estabilidade dindmica. Isto porque o usc de rodas pivotadas faz com que, em condigles
normais de uso sem a ocorréncia do shimmy, as rodas frontais {pivotadas) assumam a geometria de
Ackerman (figura 5.9) para seu estercamento (Gillespie, 1992), o que junto com o efeito do brago
das rodas pivotadas, figura 4.15, altera a posigo do CG da cadeira. Além disto, a cadeira tenderia a
inclinar-se para baixo na curva, inviabilizando a manobra de uma curva em rampas com inclinagBes
simples ou duplas. Na pratica, estes efeitos sdo compensados pelo WDI na propulsdo manual da

cadeira de rodas, ou através do controle nos joysticks em cadeiras motorizadas.

Durante a manobra de uma curva, o modulo da forca radial atuante no CG da cadeira pode
ser expressa pela equaco (5.8) e, o médulo da forga de inéreia devida 4 aceleracdo, pela equagio

(5.9) e, a forga peso, pela equacio (5.10):

LI

Vil
B=M,| % 5.8
& oo
A=-M,a, (5.9)
P--M,g (5.10)

Onde: M, é a massa total (cadeira e usuario); p, o raio de curvatura; vy, a velocidade longitudinal; g,

a aceleracio da gravidade e, @, a aceleragfo tangencial.

Observando-se novamente a figura 5.2, tem-se que os efeitos das inclinagdes da pista podem
ser methor compreendidos através das seguintes matrizes de transformagio (rotacdo), do sistema de

coordenadas inercial para o sistema de coordenadas fixo na cadeira de rodas:

1 0 0 }

R, =10 cy ~sy (5.11)
0 sy ey J
e O sB

R,,=/0 1 0 (3.12)
-8 O b
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ca =-sa- O
R..=i{sa cao O (5.13)

0o 0 1

Onde: s representa a fungdo seno ¢ ¢, a fungfo coseno do dngulo indicado.

E O £
} p
= Z
NN
T | b L r &
VISTA POSTERIOR VISTA POSTERIOR
(2) »

Fig. 5.10 — Diagrama de corpo livre para a andlise da estabilidade dinfmica da cadeira de rodas em rampas: (a)

configuracio com trés rodas e (b} configuracio com guatro rodas. Observando que as vistas foram feitas paray =6 =0

Combinando as matrizes de rotacio, obtém-se:

R(IJ = Rz,a Ry,9 R"x,;f (514)
cacOd casfsy-sucy sasy+cosfey |
|

R} =isacOd cocy+sasdsy sosBey-cosy | (5.15)
-0 sy cb cych ]
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Através da matriz R} € possivel decompor as forcas atuantes no CG da cadeira de rodas,

fazer a somatoria de momentos em relacdo ao eixo de tombamento TT e, obter a velocidade limite
para o tombamento para cada configuracdo. Lembrando que no caso da cadeira com trés rodas, A
ndo € o braco de momento mas sim, 5’. Neste estudo de estabilidade ndo esta sendo considerado o
caso em que a cadeira escorrega antés de tombar, assume-se que as rodas da cadeira possuem adesdo
suficiente para evitar tal comportamento. O valor de o (4ngulo de Yow) pode ser calculado a partir
de p e d, conforme a figura 5.10:

o =sin" (fﬂ (5.16)

\P/
O vetor braco de momento, vetor linha {K}, é dado por:

{Kj=[0 h b] (5.17

Onde: i = 3 ou 4 e, b; possui valores diferentes dependendo da configuracfio. Para a configuracéo

com trés rodas, b1 = 4" e, para a configuracdo com quatro rodas, by = 5.

Representando-se as Egs. (5.8) a (5.10) na forma vetorial no sistema de coordenadas inercial:

0
m (5.18)

(B =M,
an
B
(AL} = —M, at[O (5.19)
0
F)
Py} =-M, g0 (5.20)
1)

No sistema fixo a cadetra de rodas:

(B} = RUE,)  ou (B} = Ve (5.21)
p
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fAY =R, {A,} ou {A}=-M a, {A*} (5.22)

{P} =Ry{P} ou {P}=-Mg{P} (5.23)

Sendo que os vetores coluna {E'}; {A"} e {P"} possuem os seguintes valores, em funcio dos

dngulos de Roll, Pitch e Yaw:

L casBsy - sacy

{E")} = | cacy + sasbsy (5.24)
cl sy
co ch
(A"} =] sach (5.25)
-0

casdcy + sasy
(P} =!-cosy + sasBcy (5.26)
cBey

Deste modo, pode-se calcular a velocidade limite para o tombamento lateral através da

somatoria de momentos com relacfo ao eixo de tombamento TT:

DMy = {K}HE ) + K}HA ]} + {K}{P} =0 (5.27)

Substituindo-se as equacdes (5.21) a (5.26) em (5.27), obtém-se:

M Y KHE' - M, KA} - M, g(K}HP'} = 0 (528)

Isolando-se o termo v’e eliminado-se a massa total do sistema (M), obtém-se como

expressdo para o célculo da velocidade limite a equagfio (5.29):

v - \/P(az{K}{A*}+g{K}{P*}) (5.29)

{KHE"}
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A equacdo (5.29) € valida para as duas configuragdes, sendo apenas necessario observar para
a configuracio com {rés rodas que: na equacdo {5.17), o valor de b3 € &’ e que a0 dngulo o deve ser

adicionado o valor do angulo w.

Utilizando a equacdo (5.29) e as consideracdes acima, foi feita a analise dindmica da
estabilidade lateral guanto ao tombamento em rampas com inclinacdo simples e dupla para ambas
configuragdes. As simulagdes levaram em consideracfio as medidas sugeridas pela NBRS050
(ABNT, 1994}, Para tal, utilizou-se as medidas de 0,5 x 0,7 m (L vs. 25) ¢ uma posigo do CG de 0,6
mx 0,1 m (4 vs. d) para a cadeira, variou-se 0s dngulos 6 e v no intervalo [-43°%; 45°], para um raio de

curvatura, p, de 5 m e uma aceleragdio positiva de 1 m/s’.

Velocidade Limite [m/s]
* Velocidade Limite  {nv/s]

(a) (b)

Fig. 5.11 - Comportamento da estabilidade dindmica para as duas configuragdes: (a) configuracio com trés rodas ¢, (h)
configuracio com quatro rodas. Observa-se que para a combinagfo de valores de Angulos 8 &y proximos a 50°, devido

4s caracteristicas das cadeiras (h, b & L), ocorre tombamento para qualquer valor de velocidade.

Lembrando que as superficies formadas pelos valores das velocidades limites para o
tombamento podem ser chamadas de superficies limites de estabilidade pois, sfo as fronteiras entre
condigBes estavels e instaveis, representando a condigfo de tombamento iminente. Pelos resultados
mostrados nas figuras 5.11-a e b, verifica-se que para a configura¢fio com trés rodas, a superficie

esta posicionada obliquamente com relagfio aos eixos 0 e v, fazendo com que um grande nimero de
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combinac¢des de dngulos 8 e v resultem em condicBes instaveis (patamares nulos nos dois graficos).
O mesmo ndo ocorre com a configuragdo com quatro rodas, visto sua superficie ser posicionada
paralelamente ao eixo 6. O fato de a superficie da configuragdio com trés rodas estar posicionada
obliquamente a torna menos robusta 4 variacio de 8 e y. Ou seja, pequenas variagdes nos valores
destes angulos podem causar uma grande variacdio no valor da velocidade limite. Observa-se
também que, em geral, a configuragio com quatro rodas possui valores de velocidade limite mais
elevados (exceto no caso de rampas com dupla inclinagio e valores de © e v proximos do limite

inferior simulado, —45°).

A influéncia da acelerag@o do veiculo em suas superficies de estabilidade é verificada no
recuo (para aceleracdes menores ou negativas) ou avango (para aceleragdes maiores) de suas regides
de patamares nulos ¢ em um rebaixamento da superficie como um todo, ou seja, as velocidades

limite diminuiram (verifica-se esta influéncia na configuracio com trés rodas na figura 5.12).

7 30, 30+
2 20 20,
i‘.j‘
43
= 104 104
N
E 0
z g .
> 50 50

Fig. 5.12 - Comportamento da estabilidade dindmica para a configuracfio com trés rodas em (a) com aceleraciio nufa e
em (b), com aceleragio de 5 m/s”. Observa-se que em (b} a regifio de patamar nulo é maior e que a superficie como um

todo foi “rebaixadd”.
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As figuras 5.13 ¢ 5.14 mostram que a configuragiio com quatro rodas € mais robusta a
variagio de 0 ey. Este comportamento é altamente desejavel no caso de cadeiras de rodas, pois

inspira uma maior confian¢a do usudrio em relagdo ao veiculo.

25

]
[ ]

Velocidade Limite  {m/s]

Fig. 5.13 — Vista lateral da figura 5.11-a, configuraciio com trés rodas. Observa-se que a grande variagio de velocidades
limites & causada pela posigio obliqua da superficie e ¢ facilmente visualizada pelos vértices da superficie proximos aos

eixos horizontal () e vertical {velocidade limite).

-
£

oy
3]

=
]

Velocidade Limite  [ny/s)

2N O

-30° -49° 00 200 -10° ne 10° 20° 30° 40° 50°
v [ o [

Fig. 5.14— Vista lateral da figura 5.11-b, configuragio com quatro rodas. Observa-se que ao confrario da configuragdo

com trés rodas, a superficie € posicionada paralelamente aos eixos 0 e 7.
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5.3 Sumario

A modelagem descrita neste Capitulo foi baseada na hipotese de que as cadeiras de rodas nio
possufam rodas tipo Caster (pivotadas). O seu uso, como j& mencionado, altera constantemente a
posicdo do CG do conjunto cadeira e usuério assentado e, “gera” uma tendéncia da cadeira inclinar
para cima ou para baixo em rampas, devido ao momento de giro. Além disto, a interacdo entre rodas
pivotadas ¢ solo, dependendo das condigdes, pode gerar comportamentos da roda pivotada melhor
modelados pela teoria do caos. No caso de estudo de estabilidade dinfimica, mesmo usando uma
modelagem que utilize a teoria do caos, nfio é possivel modelar o efeito da roda pivotada sobre a
estabilidade do veiculo sem também modelar a compensagio introduzida pelo usudrio no

acionamento para evitar a tendéncia de inclinar em rampas.

O estudo de estabilidade estatica e dinimica quanto aos tombamentos lateral e longitudinal
apresentado mostrou que, em geral, a configuragfio com quatro rodas € mais robusta a variacdes das
inclinagBes de pistas que a configuracdo com trés rodas. Esta configuragio ¢ portanto recomendada
para uso convencional. Cadeiras de rodas utilizadas em praticas esportivas geralmente utilizam
configuragdes com trés ou seis rodas. No caso de trés rodas, utiliza-se a posicdo de triciclo (um roda
frontal e duas traseiras), pois: possui um coeficiente de penetragiio aerodindmica (Cy) methor; utiliza
cambagem nas rodas para aumentar a bitola do veiculo e, consequentemente, a sua estabilidade; a
posi¢do do CG € mais proxima ao solo e, aproxima-se o eixo das rodas do ombro do usudrio,
poupando sua musculatura do ombro. No caso de seis rodas, a disposicdo das rodas segue a figura
4.16-c, ou seja, duas sdo centrais e possuem didmetro maior, sendo portanto utilizadas para propelir
a cadeira e, as demais sdo do tipo Caster, utilizadas para melhorar a estabilidade da cadeira ao

tombamento.

Para o posicionamento do CG em cadeiras manuais, deve ser encontrado um compromisso
entre a estabilidade ¢ o acionamento da cadeira. Por exemplo, diminuir a distdncia do CG ao eixo
traseiro (d) implica em diminuir a resisténcia de giro, facilitando a propulsfio da cadeira (assunto
comentado no Capitulo 4) mas, também implica em diminuir a margem de estabilidade as

inclinagdes de pista e raios de curvatura.




Capitulo 6

Aplicacdo de Técnicas de Controle em Cadeiras de Rodas Motorizadas

6.1 Introducio

Cadeiras de rodas motorizadas sdo sistemas de alto custo e geralmente prescritas a usuarios
que ndo possuem forca ou coordenacfio motora para acionar manualmente uma cadeira
convencional. Os usudrios deste tipo de veiculo sdo em geral idosos e portadores de tetraplegia. A
escolha por este tipo de veicule deve levar em conta tanto as habilidades sensoriais e motoras do
usudrio, como o seu desejo de se locomover de modo independente. Se, por um lado, a cadeira de
rodas motorizada pode vir a suprir as deficiéncias do usudrio com relacdio & propulsio do veiculo,
por outro lado, o usudrio deve possuir nog¢do espacial e um fator cognitivo que permita a utilizacio
do veiculo. Lembrando que o peso de uma cadeira de rodas motorizada, juntamente com o peso do
usudrio, pode chegar a mais de 120 kg e, velocidades maximas, da ordem de 10 a 15 km/h, observa-
se que nestas condicdes, uma cadeira desgovernada pode causar grandes estragos, tanto para seu

USUArio, como para as pessoas ao seu redor.

Desde o inicio da década de 1980, vérios pesquisadores voltaram-se para o emprego de
técnicas desenvolvidas em pesquisas nas areas de robodtica mével no desenvolvimento de veiculos
que ajudassem a locomogédo de pessoas dependentes de cadeiras de rodas motorizadas. Inicialmente,
surgiram propostas que tratavam a cadeira como AGVs (Auto Guided Vehicles), desenvolvidos para

operar em parques fabris. Qu seja, o veiculo localizava-se no ambiente através do reconhecimento
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de marcas de referéncia artificialmente colocadas no ambiente e, gerava automaticamente a
trajetéria para um certo local estabelecido (Madarasz er al.,, 1986) ou, seguia linhas magnéticas
colocadas sobre o piso do ambiente, sendo que todas as trajetdrias possiveis ja estavam

preestabelecidas (Wakaumi ef al., 1992).

Passou-se entfio a concentrar as pesquisas em veifculos tipo AVD (Autonomous Vehicle for
Disabled) que, de modo semelhante aos AMRs (Autonomous Mobile Robots) eram capazes ndo
apenas de seguir trajetorias, como também, de desviar de obstaculos em seu caminho (Mazo ef al.,
1995; Yoder et al., 1996; Katevas et al., 1997; Wang, 1997 ¢ Wang et /., 1997). Apesar de serem
providos de sensores tipo cémeras de video, ultra-som, encoders, etc., seus métodos de
autolocalizaco em ambientes tipo indoor eram baseados em mapeamentos relativamente pobres em
detalhes e extremamente sujeitos a erros. Além disto, permitiam que o usudrio escolhesse apenas a

posicdo final desejada.

Verifica-se que as pesquisas giravam mais em torno de problemas de controle, navegagio,
desvio de obstaculos, etc. {ou seja, aspectos de interesse da robdtica mével) sem que fosse dada
muita importincia ao usuario. O velculo era tratado como um robd movel e o usudrio, como uma
carga a ser transportada de um ponto a outro em um ambiente que poderia ser adaptado ao “robd”.
Apenas em 1994 esta visdo do problema comecou a ser alterada, com a introdugio da idéia de
controle assistido para desvio de obstaculos (Beil er al., 1994). Entretanto, a mudanga mais radical
nesta mentalidade ocorreu em 1996. Pela primeira vez, apesar de ser um tanto quanto 6bvio, foi
introduzida a idéia de niveis controle, ou seja, o veiculo dispunha de trés modos de controle
(autdnomo, assistido ¢ manual) e o usudrio escolhia o nivel de controle desejado. O nome dado ao

projeto foi VAHM - veiculo auténomo para pessoas deficientes (Bourhis & Pino, 1996).

No primeiro modo, o autdnomo, o usudrio apenas escolhe o local que ele deseja i €, o
veiculo gera as trajetOrias automaticamente, sem a intervencio do usudrio, nem mesmo para desviar
de obstaculos. No segundo modo, o assistido, o veiculo segue comandos dados pelo usudrio como:
£ - N 2 4k x - ¥ b .1

siga o corredor”, “contorne a parede”, “passar através de portas estreitas”, etc., e evita colisbes
com obsticulos, O Gltimo modo, o manual, o usudrio dirige o veiculo através de algum tipo de

interface, por exemplo, algum tipo de joystick. Deste modo, o usudrio poderia escother qual nivel de
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controle é o desejado para a situaclo em que ele se encontra e, também, interagir com a cadeira de
modo que sua autonomia fosse respeitada. Este tipo de controle também foi adotado mais tarde por

Kuno et al. (1999).

Controle Autdnomo ;
Autonomia do

Autonomia do Controle Assistido

Usuario
Veiculo

Controle Manual

+

Fig. 6.1 — Autonomia do veiculo vs. Autonomia do usudrio.

Desde entdo, ampliou-se em muito as dreas de pesquisa e os tipos de abordagens deste
problema, mostrando que além de ser um tipico projeto mecatrénico, também ¢ multidreas, sendo
necessario unir profissionais da area de exatas, humanas e bioldgicas em um grupo de trabalho. Hoje
os trabalbos desenvolvidos nesta drea estfio focalizandoe nfio apenas a problemadtica ligada a robotica
mével mas, principalmente, técnicas de controle hierdrquico, assistido e adaptativo, que sejam faceis
de interagir com o usudrio, chegando-se finalmente ao termo cadeira de rodas inteligente (Tahboub
& Asada, 1999; Luo ef al., 1999-a,b,c; Nakanishi ef al., 1999 e Simpson ef al., 1999). Muito mais
que um simples termo, o “infeligente” denota que o projeto da cadeira de rodas foi desenvolvido
visando maximizar o conforto, a independéncia ¢ a auto-estima do usudrio e, a funcionalidade da
cadeira. Esta incorpora entdo tecnologias de biomecénica, ergonomia, interface e controle que

permite ao seu usudrio uma navegagfo e desvio de obstaculos mais segura e confortavel.

Neste contexto, procurou-se desenvolver técnicas gerais de controle de navegagdio ¢ desvio
de obstaculos gue pudessem ser implementadas em urna cadeira de rodas inteligente, formando um
pacote de controle. Deve-se ressaltar que este pacote permite a implementagio futura de um
programa hierarquicamente mais elevado através do qual o usudrio escolhe o nivel de autonomia
desejado. Visando o methor entendimento do texto, ¢ feita uma introdugio sobre veiculos
auténomos e com navegagdo assistida e, o detalhamento de cada item estudado. Nos casos em que
técnicas ja detalhadas na literatura foram empregadas, procurou-se fazer uma introducio sobre o

tema e referenciar os textos base para leitura e consulta.

88



6.2 Veiculos Auténomos ¢ Assistidos

Veifculos autdénomos e assistidos sdo sistemas programdveis capazes de executar multitarefas.
Hoje em dia, sdo empregados para o transporte de material, descontaminacfo de locais, combate a
incéndios, desarme de explosivos e outras atividades que podem colocar o ser humano em risco.
Independentemente de sua aplicagfio, qualquer veiculo para ser chamado de autdnomo, ou que
desenvolva algum tipo de navegacfo assistida, deve ser capaz de solucionar sozinho problemas
basicos de navegagdo. Estes problemas podem ser resumidos pelas trés seguinte questdes: “Onde o
veiculo esid?”, “Para onde ele estd indo?” e “Como ele chegard 1d?” (Leonard & Durrant-Whyte,
1992). A primeira questdo diz respeito d autolocalizagio do veiculo e, para isto é necessario que o
veiculo tenha um “mapa” do ambiente, através do qual ele ird determinar sua posigéio. A segunda ¢ a
terceira questdes sdo relativas 4 especificacdo do local desejado (“o gol”) e ao planejamento da
trajetoria que resultard nesta posicio, evitando qualquer obstdculo que esteja em seu caminho, ou
seja, planciamento de trajetéria e desvio de obstaculos (em inglés: parh planning e obstacle
avoidance). No caso de navegagdo assistida, o usudrio tem o poder de decisdo final, cabendo ao

veiculo, a tarefa de informé-lo sobre a situagfio em tempo real.

6.3 Mapeamento

O objetivo do mapeamento (em inglés: Map-Building) ¢ produzir e atualizar
automaticamente mapas dos ambientes indoor nos quais o veiculo ira se deslocar. Este mapa serd
por ele utilizado para autolocalizacfio no ambiente sem a necessidade de modificd-lo, ou seja, sem
introduzir marcas artificiais no ambiente que funcionariam como referéncia para o veiculo (um
exemplo classico de marcas artificiais é o emprego de codigos de barras em portas e paredes). O
termo “mapa” deve ser compreendido como uma representagfo, ou modelagem, em 2 ou 3-D do
ambiente, feita através do processamento das informagSes adquiridas por sensores que o estdo

monitorando constantemente (Leonard & Durrant-Whyte, 1992).

Quanto aos tipos de mapas, pode-se classifica-los em dois grupos bem distintos,
independentemente de serem 2 ou 3-D: mapas topolégicos (fopological maps) e mapas métricos

(metric maps). O primeire grupo representa o ambiente através de grafos, sendo que os nés
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representam lugares, marcas, etc. e 0s arcos, a existénéia. de um trajeto entre dois ndés (Thrun &
Biicken, 1996; Dudek er al., 1996; Nagatani ef al., 1998 e Arleo ef al., 2000). Ja os mapas métricos
sdo baseados na extraclo das caracteristicas fisicas do ambiente. No principio o ambiente era
representado através de grids, ou seja, grades compostas de células que possuiam valores associados
que indicavam serem estas células ocupadas, ou nfo (Elfes, 1989). Atualmente, mapas métricos ndo
utilizam mais a representacfo por grids, por duas razdes bdsicas: por ndo produzirem mapas muito
exatos pois, a exatiddo do mapa depende do tamanho da célula utilizada (células menores implicam
em um numero maior de células a serem processadas) ¢, pelo alto custo computacional associado,
pois todas as células tém de ser reiniciadas a cada passo da exploragdo do ambiente (isto pode ser
melhor compreendido na figura 6.38). Ao invés disto, atualmente trabalha-se diretamente com o0s
sinais dos sensores para a extraco das caracteristicas do ambiente, em inglés, fearures (Castellanos
et al., 1998; Castellanos ef al., 1999; Wullschleger er al., 1999 e Becker & Waullschleger, 2000-a),
mas a tendéncia futura ¢ trabalhar diretamente com os dados dos sensores, em inglés, Row

Data(Thron et al., 2000} . A Tabela 6.1 mostra uma comparagfo entre estes dois grupos de mapas.

Tab. 6.1 — Comparagdo enire mapas métricos e topoldgicos (Thrun & Biicken, 1996).

Mapas Métricos Mapas Topologicos

& Dificil de construir e atualizar em ambientes grandes

+  Fécil de construir, representar e atualizar;
ou complexos;

< A autolocalizacBo no ambiente ¢ feita através da

. - . izacl i 2 fei través
geometria, ndo sendo ambigua e dependente da X A autolocalizagiio no ambiente é feita através de

marcas do ambiente, podendo ser ambigua;

posicio;
, O pkane;ameiltc-) e otimizagio de trajetdrias € de ficil X  Pode produzir trajetérias subGtimas:
implementacio;
Exige uma determinacio acwrada da posigio do|+” Nio necessita da determinagfo acurada da posigfo do
Veiculo; Veicuio;
Opeiio pobre para se obter uma solugfo simbolica do| + Otima opgdio para trabalhar, de modo simbélico, o

plangjamento de frajetdrias;

A complexidade da representacio exige um espaco de
memoria considerdvel.

planejamento de trajetdrias;
NAo exige grandes espagcos de memdria para

armazenamento de dados.

Como ¢ desejavel que ndo haja modificagdes no ambiente para a determinacéio da posigdo do
veiculo, optou-se pelo estudo do mapeamento métrico, mais especificamente, pela extrag@o de linhas
do ambiente (item que serd detalhado mais adiante). A construgfio e atualizaco de tais mapas em
tempo real, independentemente do tipo de sensor utilizado, consiste resumidamente dos seguinies

passos:
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1. Obter através de algum sensor ou da fusfio de sensores (pe.: cAmeras de video, ulira-som, sonar,

laser, etc.) dados sobre a area circunvizinha ao veiculo;
2. Extrair as caracteristicas do ambiente (features) dos dados obtidos;

Comparar as caracteristicas observadas com as j& mapeadas e encontrar as mais similares no

(%]

mapa, casando-as (matched features),
4. Estimar a posi¢lio do veiculo no ambiente através das caracteristicas identificadas (casadas);
5. Reavaliar o posicionamento das caracteristicas baseado na “novae™ posigio do veiculo;

6. Atualizar o mapa, reposicionando as caracteristicas identificadas e introduzindo as ndo

identificadas como sendo novas caracteristicas observadas.

A

Caracteristicas
Novas

Estimativa
da Posicic

Caracteristicas
nio esperadas

Caracteristicas
Esperadas

Dados dos Sensores

Fig. 6.2 - Fluxograma para mapeamento ¢ localizagiio simultdnea (Leonard & Durrant-Whyte, 1992).

Como se deseja fazer um mapeamento métrico, o primeiro problema a ser resolvido € a
estimativa da posicdo do veiculo (pois. todas as caracteristicas do ambiente serfio mapeadas
baseadas nesta estimativa). Ha diversas técnicas utilizadas para estimar a posigdo do veiculo durante
o processo de mapeamento (Smith et al., 1990). Optou-se por adotar como ferramenta basica o
Filtro de Kalman Estendido (Extended Kalman Filter, ou simplesmente, EKF). Outra ferramenta

adotada na elaboragdo do mapa, foi a representagfo estocistica, ou seja, a representagdo das
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informacdes do ambiente é feita através de um mapa chamado estocastico (stochastic map) que

contém a estimativa das relagdes entre todos os objetos do mapa e suas incertezas.

6.3.1 EKF

Por possuir diversas vantagens quando comparado a outras técnicas, o EKF ¢ muito
empregado para resolver problemas de localizacdio em diversas aplicagbes em robotica, navegacdo
de aeronaves, foguetes, satélites, misseis, etc. (Crowley, 1989; Leonard & Durrant-Whyte, 1992;
Curvo, 2000 e outros). Algumas de suas principais vantagens s8o: suas estimativas de
posicionamento (localizagio) sdo ajustadas passo a passo, evitando gue ocorra alguma instabilidade
no filtro; o EKF nflo exige que os parAmetros utilizados sejam invariantes no tempo, como ocorre
em processos de tegressdo linear tipo LS — Least Square ou ML — Maximum Likelihood {Olson,
2000) e, 0 EKF produz estimativas dos pardmetros que minimizam o seu erro médio quadratico

(mean square error).

Porém, o EKF também possui algumas desvantagens, por exemplo: a necessidade de se
conhecer as propriedades estatisticas do processo e dos ruidos das medidas para uma modelagem
dindmica dos parimetros e, a necessidade de armazenar na memoria 0$ passos anteriores para serem
utilizados na “nova” estimativa de posicio. A adogdio de simplificaces pode intreduzir alguns
“oraus de liberdade” a mais no Filtro que resultarfo, no caso de mapeamento, em um aumento nas

incertezas da posi¢do do veiculo e das caracteristicas do ambiente.

Como o EKF é baseado em estimativas probabilisticas dos estados, recomenda-se a leitura
dos Capitulos 23 e 24 de Kreyszig (1993); Bar-Shalom & Fortmann (1988); Smith e al. (1950);
Feder et al. (1999) e Curvo (2000), para um completo entendimento sobre seu funcionamento. Neste

texto & feita, de modo simplificado, uma apresentacio do EKF.

A aplicaciio do EKF para solucionar problemas de estimar posi¢bes pode ser resumida pelos

trés seguintes passos:
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1. Inicializacio: Nesta fase, a matriz de covariincia ¢ inicializada com os valores de
varidncia para cada estado e, a matriz de erro de observag8o, com a precisfo dos dados

oriundos dos sensores;

Propagacio: (bloco “Modelo™ na figura 6.3) Agora, os estados das variaveis, 0s

B

pardmetros a serem estimados e a matriz de covaridncia sdo integrados entre cada ponto
observado (medido). A equagfo de estado estendido ¢ utilizada para a propagaco dos
estados das varidveis e dos parAmetros e, a equagfio de Riccati, para a matriz de

covariancia.

Correciio: Esta fase ¢ a que distingue o EKF dos demais métodos (bloco “Estimador” na

Lol

figura 6.3). Aqui, as variaveis de estado propagadas sdo comparadas com os valores
observados e, ajustadas, empregando-se uma matriz de ganho. O mesmo ¢ feito para a
matriz de covaridncia propagada. Os ajustes feitos levam em consideragéo a varidncia das
estimativas locais e informagdes sobre a precisio das observacgbes feitas a cada passo,
para minimizar o erro médio quadrético dos parimetros estimados. A matriz de ganho,
por sua vez, possui as informacdes a respeito da preciso das observacdes, dos distirbios

e da fidelidade do modelo utilizado na fase de propagacéo.

WD Vi

. “Estimador-

Fig. 6.3 - Diagrama de blocos do processo de estimativa usando o EKF.

Observando-se a figura 6.3, tem-se que a dindmica do sistema pode ser modelada na forma

de variaveis de estado do seguinte modo:
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x(t) = fIx(0, u(t)}+ & (1) (6.1)

Onde: x(1) € o vetor de estado, u(t), o vetor de controle e (1), o vetor de ruido (modelado como um

processo aleatdrio de distribuicio normal e varidneia Q).

As condigfies iniciais para o vetor de varidveis de estado e para a matriz de covaridncia so

dadas por:
Ro=E[x(0)] (6.2)

Py = E[(x(0) — X )(x(0) — Ro)] (6.3)

Sendo que: ~ representa um valor estimado; P é a matriz de covaridncia de Riceati e, £, o operador

de esperanca.

As observagdes (z) sdo funcGes das varidveis de estado (x(t) ¢ u(t)) e de um termo
adicional que representa a precisdo da observagfio (V%), modelada como uma fungio aleatoria de
distribuicdo normal e varidncia R:

z, = h[x(t, ). u(t )]+ V, (6.4)

Sendo que: o subscrito & representa que o tempo € discreto e ndo continuo e, 4, a fungfo de

observacfio.

Na fase de Propagagdio, tem-se que os dados sfo propagados através da integraglo da

seguinte equagdo:

() = fIR(,u(v)] (6.5)

Onde: o vetor de controle (u(t)) € wm pardmetro deterministico. A matriz de covaridncia € entdo
propagada através da integrac@io da equacdo de Riccati:

P(t) = F[X(t), u()].P(1) + P(O.FR(),u(D]" + Q1) (6.6)
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Sendo:

df [x(0, u(t)]

FR(®,u®] = o

(6.7)

x(E)=(e)

Na fase de correglio, os valores de estado propagados, sfo ent3o corrigidos, para cada passo,

usando os residuos das estimativas € a matriz de ganho. Logo:

Ry = Ry + Kilze - hXe )] (6.8)

Sendo que: (-) representa o valor estimado antes da fase de correcfio e (+), este valor apos a fase de

correcdo, ambas utilizando os dados no instante k. A corregdo da matriz de covaridncia é dada por:

Pk(+} = I - Kka}‘P"(“) N
Onde:
) dh[x(t, ),uft, )}i
H X :u‘k = |
k{ k(=) } dX(tk) 2t y=3 o
E, a matriz de ganho:
K, =P, HI[H, P, H{ R ]" (6.11)

Pode-se agora, visualizar as trés fases do EKF através da figura 6.4:

+*
!

[EA
?xm

|
|
i
; Correciio
H

i

! Propagacio ' N

A

X§‘1(+) g; T T T T ;;x Xl(-)
5 i

i 1

Fig. 6.4 — Diagrama simpiificado das fases do EKF.
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6.3.2 Mapeamento Estocdstico

Técnica introduzida por Smith ef af. (1990), onde um vetor de estado representa as
estimativas de posicionamento do veiculo e dos componentes do ambiente (suas caracteristicas ou
features). Uma matriz covarifncia de erro associada, representa as incertezas destas estimativas,
incluindo tanto as correlacdes entre os estados do veiculo que produziu o mapa e cada componente
do mapa, como também as correlagdes entre os componentes. Desta forma, tem-se uma modelagem

do ambiente, na qual a posicdo de todos elementos ¢ interdependente.

Como o veiculo move-se no ambiente adquirinde dados para modeld-lo, o vetor de estado do
sistema e sua matriz de covariincia associada s3o constantemente atualizados através do EKFE.
Quando novos componentes do ambiente s3o detectados, novos estados sdo introduzidos no vetor de
estado do sistema e o tamanho da matriz de covaridncia do sistema cresce quadraticamente. Uma
forma de minimizar isto €, ao invés de utilizar os dados individualmente, os Row Data, combina-los
na forma de conjuntos que representem alguma caracteristica do ambiente {pe. as linhas que formam
os contornos do ambiente) e utilizar estes conjuntos para realizar o mapeamento. A opgdo pela
forma de se utilizar os dados dos sensores deve levar em conta a implementagdo do mapeamento, ou
seja, que tipo de veiculo, de sensores ¢ da eletrdnica embarcada (capacidades do processador ¢ da
memdria) que se pretende utilizar e que tipo de ambiente deseja-se mapear. Como foi detectado um
“oargalo” na eletrdnica embarcada para a implementa¢do do mapeamento (descrita mais a frente no

item 6.3.5), optou-se por extrair as linhas do ambiente.

6.3.3 Extracio de Linhas

O método de extracfio de linhas ¢ feito utilizando os dados dos sensores em coordenadas polares.
Deste modo, facilita-se a combinagfio dos dados e extragfo das linhas que compdem os contornos do
ambiente. Entretanto, para a aplicacfio de tal procedimento, é necessdrio primeiro estabelecer

algumas condicGes:

1. O mapeamento sera feito em 2-D;
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2. O ambiente a ser mapeado pode ser suficientemente bem representado em 2-D, ou seja, todos os

contornos do ambiente mantém sua forma ao longo do eixo vertical;
3. Os limites de resolucfio dos sensores utilizados devem ser respeitados;

4. O tipo de sensor utilizado define como seus dados serfio trabalhados para a extragdo de linhas.
Por exemplo, sensores laser sio mais sujeitos a problemas de reflexdo devido & natureza do
material em que o laser incide do que devido & incidéncia préxima a cantos vivos; situacdo

mversa ocorre com sensores de ulira-som e sonares;

Para a implementagfo da extragio de linhas, tendo-se os dados dos sensores:

3 = 3
2 — Posicio dos Sensores |
= -/ )

. [ a5
£

0 i '

_4; \

-1 0 1 2 3 4 5 4 [0]

X Imi

1. Utiliza-se o Sistema de Coordenadas Polares ao invés do Sistema de Coordenadas Cartesianas,

desta forma, cada medida feita pelo sensor (Med;) terd coordenadas na forma (ri; o);

2. Para cada ponto Med,, interpolar retas que
passem por ele e pelos pontos
imediatamente anterior e posterior, ou seja,

MBdH e Medg+1;

3. Verificar os coeficientes das equagdes das retas obtidas e sua distancia 4 origem do Sistema de

Coordenadas Polar;
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Interpolar uma reta que pelos pontos de

cada conjunto.

Desta forma, o mapa estocdstico terd como componentes do ambiente, linhas e ndc pontos,

diminuindo assim drasticamente as dimensSes das matrizes do EKF {Arras, 1996).

6.3.4 Estratégia de Exploracgio

Imaginando o veiculo em um ambiente completamente desconhecido, pergunta-se: “Como é
que ele iniciard a tarefa de fazer o0 mapa e para onde ele seguird vasculhando o ambiente?” Isto €
definido pela estratégia adotada. E possivel encontrar na literatura diversas estratégias para a
exploracio de ambientes. Partindo da premissa que o mais importante ndo € apenas ¢ tempo gasto
para concluir o mapa mas também a sua qualidade, pode-se afirmar que as estratégias mais

eficientes sfo as do tipo Wall-Following supervisionado (Lee & Recce, 1997).

Estas estratégias baseiam-se em seguir paredes proximas ao veiculo ¢ obter o maior nimero
possivel de informagBes sobre o ambiente enquanto for possivel segui-las. E claro que a todo
instante deve-se verificar se o deslocamento do veiculo para uma dada posi¢iio ndo ird ocasionar

uma colisio com um obstaculo ou, até mesmo, com outra parede.

A estratégia de exploragio adotada foi baseada no Wall-Following supervisicnado e no

Boundaries, ou seja, assumiu-se que o ambiente a ser mapeado pode ser representado por cadeias
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fechadas (closed-loops) e que o veiculo seguird a paredé pertencente ao Joop aberto mais proximo
até fecha-lo. Feito isto, segue para o /oop aberto mais proximo e assim por diante. Quando ndo
existirem mais Joops abertos no mapa, a exploragdo ¢ finalizada. Observa-se que cada elemento
deste Joop ¢ uma linha e que, para o fechamento do /oop ¢ permitido que linhas préximas sejam
unidas, ou fundidas, em uma unica linha. A correta determinagio deste pardmetro, ou seja, o quiio
proximas as linhas devem estar para serem fundidas em uma s6, pode evitar que durante a

exploracdo o veiculo realize manobras repetitivas, tentando detalhar areas jA mapeadas.

Como a posicdo do veiculo pode ser descrita em 2-D, tem~-se que em um sistema de
Coordenadas Cartesianas, ela ¢ descrita por suas coordenadas (x, ¥) e, por sua orientagdio, ¢, em

relacdo ao eixo z:

X
=] y (6.12)
:

Para a exploracdo do ambiente, o veiculo assume sua posi¢io inicial [xo, vo, ¢v]’ como sendo
a posicdo do sistema de coordenadas global, ou inercial. Feito isto, o veiculo pode iniciar sua
movimentacdo para explorar o ambiente. O mimero de medi¢Ges necessarias para finalizar a
exploragdo do ambiente depende da sua complexidade e dimensdes e, da correta escolha dos

pardmetros utilizados para fundir as linhas e fechar os loops.
6.3.5 Implementaciio do Mapeamento

Para implementar o mapeamento, como mencionado anteriormente, optou-se por basear 0s
resultados na hipotese de que o ambiente possa ser suficientemente bem descrito em 2-D, visto que
todas as estruturas observadas mantém suas formas na dimenséo vertical. Também foi utilizado um
EKF simplificado para economizar tempo de processamento e reduzir a necessidade de memoria
embarcada no robd. Este EKF simplificado considera apenas os elementos pertencentes & diagonal
principal da matriz de covaridncia completa (equacdo 6.13), negligenciando-se os demais termos.

(Arras, 1996; Wullschleger, 1999, Becker & Wullschleger, 2000-a).
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Lembrando-se que para cada elemento extraido do ambiente sdo calculados o vetor de estado

e a matriz de covaridncia associada, tem-se que o mapa sera composto por , # vetores do tipo X, €
n matrizes do tipo P, que juntas, descrevem a posicio de todos os elementos do ambiente.
Observando a matriz de covariincia completa P(x), tem-se que os elementos de sua diagonal
principal, P(x;) ou as » matrizes do tipo Py, representam as matrizes de covaridncia associadas

individuais, ou seja elemento-sistema e, os demais elementos, P(x;, x;), representam as matrizes de
covaridncia cruzada (elemento-clemento). Estas matrizes relacionam as dependéncias entre as

estimativas de posi¢do de todos os elementos que compdem O mapa.

(6.13)
. Elementos
utilizados

Ou seja, durante a execugdo do mapeamento nfo foram consideradas as dependéncias
cruzadas entre os elementos que compdem o mapa, apenas as dependéncias entre os elementos e o

veiculo (no caso, o robd movel).

Como o matching, a fusdo e a atualizagio dos elementos extraidos do ambiente, com 0s
pertencentes a0 Mapa ocorrem no plano r-o, o emprego de simplificagdes no EKF pode causar

alguns problemas (figura 6.5).

Dependendo da complexidade do ambiente podem ocorrer aumento das incertezas de
posicio, deformagBes, rotagles e/ou transiagdes dos elementos do mapa, visto que as
interdependéncias entre os elementos do mapa estfio sendo desconsideradas (Castellanos ef af., 1997
e Becker & Waullschleger, 2000-a). O uso do EKF completo soluciona este probilema mas,
incrementa o tempo de processamento e a necessidade de memdria do sistema de processamento

embarcado.
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(a) (h) )
Fig. 6.5 — Exemplos: (a) representacio de uma linha extraida no plano r-o; (b) e (¢) matching entre linhas extraidas ¢ ja

existentes no mapa, gerando novas linhas. Observa-se que em (¢) a nova linha € posicionada bem distante das demais.

A implementacfo foi feita utilizando-se uma plataforma real, o SmartROB-2, um robdé mdvel
com acionamento frontal diferencial pertencente ao Instituto de Roboética do Instituto Politécnico
Federal Suico (IfR - ETHZ). As dimensdes do robd sdo: 0,60 m de largura x 0,35 m de comprimento
x 0,40 m de altura e, seu peso, 20 kg (veja figura 6.5-a ¢ Badreddin, 1992). O robd foi equipado com
dois sensores Laser tipo SICK LMS200 que juntos cobrem 360° com uma resolugiio de 2° ¢ erro
radial na medida menor que * 20 mm para uma distdncia de 50 m. Uma descricdo sobre sensores
Laser e processamento de dados provenientes destes sensores pode ser encontrada em Adams
(1999). Toda a programacgio foi feita em XOberon, um sistema operacional orientado a objeto
desenvolvido no ETHZ, Zurique para aplicagles que requerem resposta em tempo real (Brega,
1998).

i

/7
deflexfio \ | Posiglio
" A
2 i 5 # do Robd

Fig. 6.6 — {a) Foto do Robd Mével SmartROB-2 equipado com 2 sensores SICK LMS200 e (b) grafico mostrando um

tipico resultado do senscriamento do ambiente durante os testes experimentais.
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6.3.6 Resultados dos Testes Experimentais

A seqiléncia mostrada na figura 6.7 mostra a exploracfo real pelo SmartROB-2 de um
ambiente construido no Laboratério de Robds Mdoveis do IfR. As linhas vermeihas que saem dos
sensores SICK do robd e vdo em dirego as paredes, representam as medicles que foram
classificadas como sendo “novas™ ou que “casaram”™ com o Mapa e, as paredes, os elementos

extraidos do ambiente (lembrando a hipdtese de que o ambiente pode ser representado em 2-D).

Fig. 6.7 ~ Seqiiéncia de uma exploragio real. Observando que no Passo 15, existe uma regido ndo identificada pelo robd.
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A figura 6.8 mostra um exemplo de exploragdo onde o uso de um EKF simplificado

ocasionou o surgimento de paredes fantasmas (transladadas de sua posi¢io original).

Fig. 6.8 — (a) Detathe da “parede farmasma” durante a fase de exploraco e (b) o Mapa Final com a “parede fantasma’™.

6.4 Navegacio

O problema de navegagiio de um veiculo € dividido em dois comportamentos bem distintos:
planejamento de trajetéria e desvio de obstaculos. Definida a posigfio desejada, deve-se planejar a
trajetéria para que o veifculo possa atingi-la mas, caso algum obstaculo seia detectado, ¢ veiculo
deve evitar uma colisdo. Por sua vez, o planejamento de trajetorias pode ser dividido em dois ramos
bem distintos (Beom & Cho, 1995): Planejamento Global, baseado em informagdes completas ja
conhecidas sobre o ambiente e Planejamento Local, baseado em informac@es de sensores sobre as
incertezas que o ambiente possui (suas medidas, contornos, obstaculos, etc.). Métodos de
Planejamento Global podem resolver problemas de navegacdo em ambientes estaticos € bem
conhecidos mas, ndio sdo recomendados para navegacio em ambientes complexos ¢ dindmicos, onde

obstaculos nfio conhecidos podem estar bloqueando ou cruzando uma trajetdria planejada.

Para sobrepujar estas dificuldades, métodos que consideram informégﬁes do ambiente em
tempo real devem ser utilizados. Percebe-se entfo que métodos de planejamento local sdo a escolha
mais l6gica para aplicacSes em ambientes ndo estaticos. Estes métodos utilizam informacdes dos
sensores para dar ao “mavegador” subsidios para que o veiculo possa interagir com o ambiente. O

navegador é um controlador de navegaciio (planejamento de trajetdrias) e de desvio de obstaculos
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que, dependendo do grau de autonomia do veiculo, pode gerar os sinais de saida para o controle do
estercamento ¢ da velocidade do veiculo ou, interagir com seu usudrio, deixando para ele a tomada

de decisio.

O grande problema do planeiamento da navega¢do ¢ a possibilidade de existéncia de
conflitos de comportamento quando o veiculo esta em um ambiente real, rodeado de obstaculos que
se movem em diversas direces. A questdo é como combinar a ida a posi¢io desejada e o desvio de
obstaculos. Diversas técnicas foram desenvolvidas com este intuito, entre elas pode-se citar:
visibility graph (Fu & Liu, 1990); pattern recognition (Wang & Tsai, 1991); feedback solutions
(Feng & Krogh, 1991); deformable virtual zones (Zapata et al., 1994 ¢ Veelaert & Bogaerts, 1999);
fuzzy sets and neural networks (Beom & Cho, 1993; Baxter & Bumby, 1995 e Fabro & Gomide,
1996 ¢ outros); step-by-step planning (Bobyr & Lumelsky, 1999).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o navegador fizzy previamente desenvolvido em Becker
(1997) por ser robusto ¢ capaz de lidar com as incertezas de posicionamento tanto do veiculo como
de seus obstaculos. Alguns ajustes foram introduzidos nas regras fuzzy de navegagfo para melhorar
sua performance em ambientes dindmicos. Foi dada uma énfase maior ao problema de desvio de
obstaculos e sua interagdo com o controlador de navegago, verificando o problema de conflitos

(Becker, 1999 ¢ Becker & Wullschleger, 2000-b).

Deste modo, o desenvolvimento do controle do veiculo foi convenientemente dividido em
trés partes: o controlador fuzzy de navegacio, o controlador de desvio de obstaculos e o controlador

de velocidade.

Posi¢io Desejada Velocidade Maximz

%5.9)

Estercamenio Maximo

Proximidade da Posi¢io
Desgjada

Posicio Atual

E A ’v!
Sistemna de Controle de Estercamenio e
Posicionamento « Velocidade do Veiculo

Fig. 6.9 - Diagrama de bloces mostrando o controle iniciaimente desenvolvido.
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6.4.1 Controlador Fuzzy de Navegacio

A aplicacfio de Fuzzy Logic em controle é bem documentada na literatura (Beom & Cho,
1995; Surmann et al., 1995; Baxter & Bumby, 1995; Gomide & Gudwin, 1994; Becker, 1997 ¢
outros). Inicialmente as variaveis de entrada do controlador sfo fuzzyficadas, ou seja, ¢ feito um
escalonamento para normalizar seus valores, transformando némeros em variaveis lingiisticas.
feito entdio, o procedimento de inferéncia, ou seja, o processamento dos dados de entrada
fuzzyficados, junto com a base de regras fuzzy, de modo a inferir as a¢des de controle fuzzy a serem
tomadas. O dltimo estdgio € a defuzzyficacdo, onde as acles de controle fuzzy (linglisticas) sfo
inferidas, ou transformadas, em a¢Bes de controle nfo- fuzzy (em nlimeros). Apesar de nfo haver
nenhum procedimento sistematico para a escolha da estratégia de defuzzyficagdo, a mais comum € 0

método do centro de drea (CDA), que retorna o valor do centro da drea inferida.

_Pertinénecia’

¥ig. 6,10 — Estrutura basica de um controlador fuzzy.

O controlador desenvolvido possui uma estrutura baseada na figura 6.11. O controlador de
navegagio ¢ responsavel, no caso de um veiculo autdnomo, por mover o veiculo de sua posigdo
inicial até a posi¢do desejada, definida em termos de (X, v, 6). Deve-se observar que 8 € medido com
relagdo ao eixo Y. As variaveis de estado utilizadas no controlador de navegagfio referenciam a

posi¢io atual do veiculo (%, ¥., 6:) ¢ a final (xg yg 9, através da distlncia a posigfo desejada (dp) e
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dos angulos de erro (Bg, Oge, Oxe). A escolha de 05 é dbvia pois, proximo 2 posicdo desejada 85 > 0.
Os dois outros valores de erro (B, e 8y) foram escolhidos por envolverem o angulo de orientagéo do
veiculo (0,). Como Oy pode sofrer grandes variagbes com pequenas mudancas na posi¢io do
veiculo, é utilizado apenas na aproximagio a posicdo desejada, ficando a aproximagdo final sob

responsabilidade de 0., impedindo assim que ocorram problemas de estabilidade no controle.

Posicdo
Atual do

Veiculo |
Posicio
Desejada
T (% v — b
<,
X L \%‘?‘
r {Xs yo = Vs
{Q}

Fig. 6.11 - Varidveis utifizadas pelo controlador fuzzy para a navegaco e sistema de coordenadas inercial {Q}.

As seguintes equagdes sfo utilizadas para se obter as varidveis de estado utilizadas pelo

controlador de navegagio:

V —_—
esztaﬁ-{‘ : yf} (6.14)
XpX, J
efe = 95 - ef (6.15)
Ohe = 6, - O {6.16)
Boe = O, - D¢ (6.17)

A estratégia de controle adotada para que o veiculo chegue na posiciio desejada com ©
angulo de orientagio desejado, baseia-se na distincia entre sua posi¢do atual ¢ a desejada, ou seja, dy
(Baxter & Bumby, 1995 ¢ Becker, 1997).
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Também foram adotados quatro principios basicos na formulacio das regras fuzzy de

navegacio:

1. Se o veiculo estd distante da posigho desejada, deve-se ester¢a-lo de modo que ele se mova para
a direc8o da posicdo desejada, fazendo By, —> 0;

2. Se o veiculo estd @ uma distdncia média da posiciio desejada, deve-se esterga-lo de modo que
chegue préximo a esta posicdo com um 4ngulo de orientagfio proximo ao desejado, fazendo
Bg > 0

3. Se o veiculo estd a uma distdncia pequena da posigdo desejada, deve-se estercd-lo de modo que
atinja esta posi¢io com um angulo de orientagdo proximo ao desejado, fazendo Oy € 05 — 0;

4. Se o veiculo esta quase na posigio desejada, deve-se esterga-lo de modo que atinja a orientagfio

deseja, fazendo B, — 0 ou Oy + 6. — 0.

Através destes principios de navegacgo, as entradas s3o entdo fuzzyficadas, utilizando-se as

varidveis lingliisticas apresentadas nas Tabelas 6.2 e 6.3 e na figura 6.12.

Tab. 6.2 - Variaveis lingfiisticas para a distincia (dy).

Conjunto ZE S M L
Nome Zero Pequena Meédia Grande

Tab. 6.3 - Varidveis lingiiisticas para os dngulos de controle e saida (B, Ohe, B5 € Ocorreqao)-

Conjunto Nome Conjunto Nome
NA Negativo muito grande PA Positivo muito grande
NB Negativo grande PB Positivo grande
NP Negativo perpendicular PP Positivo perpendicular
NL Negativo largo PL Positivo largo
NM Negativo médio PM Positivo médio
NS Negativo pequeno PS Positivo pequeno
NZ Negativo zero Pz Positivo zero
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A
NA NB NP NL NM NS NZZE PZ PSPM PL PP PR PA

A 4

S190% 150V a0 120V o110 507 800 60% S0V a0 ¥ Y oY 107 30Y 30Y s0Y 60 B0V 90% 110Y 136V 1407 150Y 1ooY

| m
< \/V

-190¥ ~118Y .100¥ -£3Y -sg" 30V -28M 180 ¥ 15V a5V oM oY g5 0¥ s

(b)

ZE S M L
9 06 12 16 24 36 42

A

55 407 W35t asY et gt oY Uik Wy a8 357 s 55%

(d)

Fig, 6.12 - Fungdes de pertinéncia para (a) Bs; (b) Ohe € Boc; (¢) dre, (d) B comeso-

Representando-se as regras fuzzy na forma de matrizes, tem-se bancos de regras, mostrados
nas Tabelas 6.4 a 6.7:
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Tab. 6.4 - Banco de regras fuzzy para d: (ZE}.

efe
PA PB PP PL PM PS PZ ZE NZ NS NB NA
PA NE ZE ZE ZE ZE ZE 25 ZE ZE ZE 7ZE N
i ZE ZE £LE ZE ZE ZE WA R N =H ZE ZE
PM PS ZE ZE ; P8 PS ZE NS ONAD N ZE Ps
2 PS Pt ZE ZE B BS PS 75 NS ZE N§ ZE
- ZE PB ZE PB Pl PS 133 ZE ZE ZE NS h ZE PB
NS PB ZE PB PB PS AL Ps ZE NS N§ ZE PB
NM | PB ZE ZE PR PB P51 [ ZE NS NS ZE PB
NP PB ZE ZE ZE ZE ZE ZE PB ZE ZE 7E ZE PB
NA | PB ZE 7E ZE ZE ZE ZE 7L ZE ZE ZE ZE PR
Tab. 6.5 - Banco de regras fuzzy para d:{S).
PA PB PP PL PM PS ZE NZ NB
PA | ZE ZE NS NS NS ™M NAL NB
PP Ps ZE NS NS NS NS B N 5]
PM | Pud Ps ZE ZE NS NS MM MR i3
= PS PB P il Ps ZE ZE NS NS 3
& ZE PB PB PB P PS ZE ZE
NS PB PB PB Ps PS PS ZE by S
NM | PB PB PB Pad PS PS Phi PS NS Mt
NP PB PB PB PB PB PB PB PRt ZE NS
NA | PB PB PB P33 PB PB PB P ZE ZE
Tab. 6.3 - Banco de regras fuzzy para dy (M}
9&
PA PR PP PL PM PS PZ ZE NZ
PA ZE 7E ZE NS NS NS NS M B}
PP P5 Ps ZE ZE ZE NS NS R A
PM | P ZE ZE ZE £E PS NS NS
2 PS PB PB Py PB ZE ZE ZE NS NS
= ZE PB 54 P71 PS Ps ZE ZE ZE ZE
NS PB PB PB i P8 Ps BS ZE ZE
NM | PB PB B Pt P P PS P Ps
NP PB PB B PB Bhi 2ad Ps Ps e
NA | PB PB PB PB PB P8 PB PS5 PS Ps PS ZE ZE ZE
Tab. 6.7 - Banco de regras fuzzy para de(L).
efe
PA PP PL PM PS PZ NB NA
PA | WM MNED O ORBRD O MAL O NB i 1) it
PP Wi AL MRD MR NRD NB i 3
PM ¢ NS NS NS NS NS NS BRD NA
2 Ps ZE ZE ZE ZE ZE ZE N N
d YA ZE . ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE
NS PR PS PS P8 PSS ZE 7E ZE
NM | PR PAg ! Py [ P P Ps PS
NP PR PB FB PB PB PB PR BAi
NA | PB PB BB B P PR3 PB Pl !
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£.4.2 Controlador de Desvio de Obstaculos

O controlador de desvio de obstaculos deve estar sempre ativo e, interferindo na trajetora do
veiculo apenas quando for necessdrio para evitar colisdes. Deste modo, ele deve ser cuidadosamente
desenvolvido para que os conflitos entre ele e o controlador de navegagdo sejam evitades. Ambos
devermn formar uma estrutura integrada ¢ ndo conflitante. Para a escolha do tipo de controlador de
desvio de obstaculos a ser utilizado, inicialmente comparou-se as técnicas de regras inibitivas
(Becker, 1997) e seletor proporcional de comportamento (Fabro & Gomide, 1996). Desta
comparacdo, concluiu-se que o uso de seletores proporcionais de comportamento ndo €
recomendado por ser extremamente dificil obter valores adequados para os pesos que definem o
comportamento do veiculo e por ndo apresentarem uma boa performance mesmo em ambientes com

multiplos obstdculos estaticos, causando movimentos indesejaveis de ziguezague (Becker, 1999).

Partiu-se entSo para o emprego das regras inibitivas em ambientes dindmicos, ou seja,
ambientes com multiplos obstaculos moveis. O uso de regras inibitivas, em situagdes nas quais o
veiculo estava cercado por varios obsticulos moveis, ndo foi suficiente para evitar colisdes, pois o
controlador estava inibindo todas as regras do navegador fuzzy. Deste modo, optou-se pelo
desenvolvimento de um novo tipo de controlador de desvio de obsticulos que fosse mais robusto e
que pudesse estimar o movimento dos obstaculos. O controlador desenvolvido foi baseado nos
estudos de Fiorini & Shiller (1998) e Prassler ef al. (1999-a e b) e, baseado em estimativas das
posigdes ¢ velocidades dos obstaculos, estima o movimento dos obstaculos para gerar as manobras
evasivas. A seguir s@o descritas as trés técnicas citadas para entfio mostrar os resultados produzidos

por cada uma.

Regras Inibitivas (RI): Esta técnica adiciona ao navegador um conjunto de regras inibitivas do tipo:
‘SE o obstdculo esta A ESQUERDA entdo NAO esterce ZE, NS, NM, etc..’, obtendo-se 0

comportamento de desvio de obstaculos. As regras fuzzy tém seu grau de ativagfo reduzido em

funcio da proximidade do obstaculo (obstaculos muito préximos eqiiivalem a uma grande inibicio
e, obstaculo distantes, a uma pequena mnibicdo), evitando que o veiculo tome a direcfio que causaria
uma colisfio. Apés verificar quais os niveis de inibigdo das regras, obtém-se um “vetor mdscara”

que guando multiplicado pelo “vefor fuzzy” (vetor de saida do controlador de navegacéo) resulta no
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vetor de saida do navegador. Observando que este vetor mascara mostra o quio aceitdvel cada
possivel angulo de estercamento ¢ em fungd3o da posicio dos obsticulos (suas diregdes e
proximidades). Deste modo, em funcfo da proximidade e posicdo do obsticulo com relagdc ao

veiculo, gerou-se as regras inibitivas expressas nas Tabs. 6.8 e 6.9.

Fig, 6.13 — Conjuntos de dngulos utilizados para gerar as regras mibitivas.

Tab. 6.8 — Conjunto de regras inibitivas.

Regras Posi¢iio do Obstaculo Saidas Inibidas
P, ~100° £ Qpathente < -35° PR, PM, PS
Py -40° < O pssento < -20° PB, PM, PS5
Pa -25° < Bgpgtente =-5° PB, PM, PS, ZE, NS
Py -10° £ Bppgscure < 10° PM, PS, ZE, NS, NM
Ps 3% < Bopgtento S 25° PS, ZE, NS, NM, NB
Py 20° < Bapsrionte < 40° NS, NM, NB
Py 35% < Qopsacut < 100° NS, NM, NB

Tab. 6.9~ Grau de inibicio em fungio da distincia ao obstaculo.

Distincia [m] d=4 4<dg3 3<d<2 d<2

Grau de Inibigdo 1,0 0.8 0,3 0

Assim, os conjuntos de entrada para o controle de desvio de obsticulos sdo acoplados a dreas
especificas ao redor do vefculo. A 4rea convertida a um conjunto ¢ a drea que o veiculo podera

ocupar se um conjunto de saida for ativado (figura 6.13). Cada regra acopla um ou mais destes
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conjuntos de entradas a um grau de inibi¢do nas correspondentes saidas desde O (total inibicZo) até 1
(nenhuma inibi¢do). Conjuntos que convertem areas préximas ao veiculo tém um poder inibitivo
maior e previnem qualquer ativaciio na sua saida acoplada, enquanto que, quante maior a distdncia,
menor a inibiclo. A ativacio de um conjunto de entrada € definida como o valor méximo encontrado
para a area definida no conjunto. Este valor de ativagdio combinado com o valor de inibicdo da regra
¢ usado para caicular a entrada do vetor mascara da saida, no qual a regra age. O vetor mascara final
¢ obtido através da combinacfio com as regras do controlador de navegacio e fornece o angulo

efetivo de estergamento (ou de corregBo de orientagfo).

Entretanto, ha alguns problemas em se utilizar regras inibitivas e defuzzyficacdo por centro
de area (CDA): a saida resultante pode estar em uma regifio inibida. Imagine o caso em que varios
obstaculos estdo posicionados a frente do veiculo. Caso apenas regras inibitivas sejam utilizadas,
quando for feita a defuzzyficacdo, muito provavelmente o comando serd para que o veiculo continue
seguindo em frente (Observando a figura 6.14-b). Para evitar tais problemas, e garantir que o sinal
de saida do controlador ndo fard com que o veiculo siga em uma diregfo inibida, duas técnicas sdo
introduzidas: o rule spreading e o sliding window defuzzification. A primeira técnica adiciona

valores de ativagfo para todas as regras, em funcfio de sua distdncia 2 regra mais ativada {#), através

de uma fun¢do Gaussiana. A ativagfio da r-éssima regra é multiplicada por g kY (sendo £ = log.2)
e adicionada a ativacfo da i-éssima regra. Isto € feito antes da aplicacio da inibigdc para garantir que
apos a inibicic alguma regra terd um certo grau de ativagfio. A segunda técnica verifica qual a regra
que possul o maior grau de ativagdo apOs a inibigio e utiliza uma “janeld” para fazer a

defuzzyficagdo por centro de gravidade (Becker, 1997 e Becker, 1999).

Antes do Spreading Apds o Spreading Vetor Normal ApGs a Inibicac Apds o Windowing

Fungdo

(aussiana Janela

|
i
I
i
!
f

BMSZE ... BMSZE.. BMSZE.. BMZE,.. BMSZE ..
(a) (b)
Fig, 6.14 - Exemplos de {a} Rule Spreading e, {b) Slide Windowing. Observando o efeito do Slide Windowing sobre a
defuzzyficacdo por CDA em (b)
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Posiciio Atual

Posicio
Desejada

Sensores

R

¥

' Défuzzyficagdo. > Sinal de Saida

Fig. 6.15 — Diagrama de blocos representando a integragio entre os controladores de navegagio e de desvio de
obstaculos (RI).

Seletor Proporcional de Comportamento (SPC): Neste caso, fol desenvolvido um nove controlador

Sfuzzy especifico para o desvio de obstaculos. O SPC combina o comportamenio de ambos
controladores baseado na proximidade do veiculo a posicio desejada ¢ das posi¢des dos obstaculos
ao redor do veiculo. Ou seja, caso o veiculo esteja longe de sua posicdo desejada e haja um
obstaculo proximo ao veiculo, a saida do controlador de navegacio ¢ inibida e, a do controlador de
desvio de obstaculos € estimulada. Caso o veiculo esteja mais proximo de sua posicio desejada do
que de qualquer obsticulo, o SPC deve estimular a ida do veiculo a sua posigio desejada
independentemente dos obstaculos. Caso o veiculo esteja em uma situacdo intermediaria, o SPC
deve combinar ambos comportamentos de modo a desviar dos obstdculos e seguir na direcdo

desejada.

As novas varidveis lingiiisticas utilizadas no desenvolvimento do controlador fizzzy de desvio
de obstaculos sdo mostradas na Tabela 6.10 e, as fun¢Ses de pertinéncia, na figura 6.16. O banco de

regras fuzzy, na Tabela 6.11.
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Tab. 6.10 - Varidveis Hnglifsticas para a distAncia ao obstaculo (d).

Conjunto C 8 M L
Nome Colisio  Pequena Média  Grande
A
C s M L
»
] o 35 o5 ] 20 4 fm
{a)
A
Z/PZ PSS PM PB
.
FEIE RS B A LA S PG Al | S Sl U T A i 1197
(b}

Fig. 6.16 - Fungdes de pertinéncia para (a) d, distdncia do obstaculo ao veiculo e, {b) Oupusco-

Tab. 6.11 — Banco de regras fizzy.

8 obstaculo
NB NM NS NZ PZ E’S PM PB
PS PARLOPB PB HE NI MNAMLONS
PS PSS  PyxOPR O NE pM NS NS
P5 PS PS5 PSS NS NS NS NS
L ABE 7ZE FE FZE ZE FE  ZE

Distdncia ao
Obstaculo

- g o

Sendo u, € u. respectivamente, os sinais de saida dos controladores de navegacio e desvio de

obstaculos, o sinal de controle u a ser adotado ¢ determinado por:

o a (6.18)

c n

(a.+a,) (o +a,)
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Onde:

0.1(d =15}

o, =d,,.e para o sinal do controlador de desvio de obstéculos (6.19)

a para o sinal do controlador de navegacio (6.20)

H

_ 0.1(d, ~15)
—df .€

Agora, a nova estrutura do controlador do veiculo assume a seguinte configuracio:

Posiglio Atual

Posigdo

Sensores :
' Desejada

 Fuzmyficagdo.
v

- Navegagdo

h 4
- Vetor Fuzzy

y
| Defianfieagdo

Sinal de Safda

Fig. 6,17~ Diagrama de blocos representando a integracio enfre os controladores de navegaciio ¢ de desvio de
obsticulos (SPC).

Velocidade do Obstaculo (VO): Ou Velocity Obstacle, ¢ uma técnica desenvolvida para a robdtica

movel no final da década de 1990 (Fiormi & Shiller, 1998 ¢ Prassler ef al., 1999). Consiste

essencialmente de trés algoritmos: um para detecgdo de movimento, outro para acompanhar, ou
monitorar, este movimento {motion tracking) e, o Gltimo para gerar manobras evasivas que evitam
colisGes, bascadas na velocidade dos obstaculos monitorados. Neste item € detalhado apenas a

geracio de manobras evasivas. Os outros dois algoritmos sfio detalhados a frente, no item 6.4.4.
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Sinais dos — Detectar

Sensores Obstaculos Saidas

Fig. 6.18 — Diagrama de blocos do algoritmo de desvio de obstaculos (usando Velacity Obstacle).

A idéia basica desta técnica € obter um “Cone de Colisdo™ especifico para cada par veicule —~
obstaculo. Feito isto, calcula-se a condicfio equivalente para a velocidade absoluta do vefculo.
Observando a figura 6.19: por simplicidade, tanto o veiculo, como o obstaculo sdo representados por
circulos, respectivamente de raios 1, e 1,. O primeiro passo é considerar o veiculo como sende uma

particula e adicionar ao raio do obstdculo o valor do raio do veiculo. Desta forma: R =1, + 1,.

Ohsticnlo CGS@ dS
Colisio
Ty
Vo
v Vo Cm:ze
v 7 Velocity
fve/v Obstacle
Veiculo VO R =7, -+ To

(a) (b)

Fig. 6.19 — Aplicaciio da técnica Velocity Obstacle.

A partir do veiculo (agora representado como uma particula), tragam-se as linhas tangentes
ao circulo de raio R, gerando-se assim o Cone de Colisdo. Faz-se a soma vetorial das velocidades do
veiculo e do obstaculo, obtendo-se entdo o vetor velocidade relativa do veiculo em relagdo ao
obstaculo (V,,). Caso este vetor esteja posicionado dentro do Cone de Colisfo, tem-se uma
condigdo de choque iminente (situacfio representada na figura 6.19-b). Caso ele esteja posicionado
na borda do Cone de Colisfo, tem-se que nfo havera uma coliso mas, o velculo ird “margear” o
obstaculo e, caso o vetor esteja posicionado fora do Cone de Colis3o, ndo havera coliso alguma

com este obstaculo.
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No caso de uma colisio iminente, ela pode ser evitada através da alteracio do vetor
velocidade do veiculo. Pode-se alterar seu modulo, seu sentido e/ou sua direcdo. Como se deseja
utilizar velocidades de cruzeiro, ou seja, uma velocidade constante durante a maior parte do trajeto
{lembrando que se pretende aplicar o contrelador para o auxilio de usuérios de cadeiras de rodas
motorizadas e, constantes variagdes no vetor velocidade nfio sdo desejadas) é focalizado o
direcionamento do vetor velocidade. As alteragdes na direcdio do vetor velocidade sfo permitidas
dentro de uma faixa de + 30° da direcfo atual do vetor. Alteracdes no médulo da velocidade sdo
permitidas apenas quando nio for possivel evitar a colisdo, com as restriges adotadas. Esta parte do
algoritmo € chamada “Selefor de Velocidade™ e encarrega-se de verificar se o estercamento desejado

do veiculo pertence a faixa permitida ou se o veiculo deve acelerar ou frefar para evitar a colisio .

Como em aplicagGes reais o veiculo estd sujeito a presenca de multiplos obstédculos, ao invés
de se estudar o posicionamento dos vetores velocidade relativa (Vy ), € mais simples, transladar os
vetores velocidade dos obstaculos (V) para o CG do veiculo (representado como uma particula) e
os Cones de Colisdo de todos os obstaculos detectados para a ponta de seus respectivos vetores
velocidade (Observando as figuras 6.19-b e 6.20). Desta forma, tem-se que se a ponta do vetor
velocidade do veiculo estiver posicionado dentro de um destes cones de velocidade dos obstaculos,

havera uma colisfo.

w2

A
N

~1/2

(a) (b) {c)

Fig. 6.20 — Aplicaciio da téenica Felocity Obstacle para uma velocidade de cruzeiro.

Observando a figura 6.20, tem-se que para uma velocidade de cruzeiro, os possiveis dngulos
de orientacdo do vetor V, formam uma circunferéncia, C, de raic igual ao modulo deste vetor.
Sendo ¢ o seu dngulo de orientacdo, em (a), a velocidade do veiculo pode assumir qualquer valor de

¢, pois ndo ha intersecfio entre o Cone Felocity Obstacle ¢ a circunferéncia C. Ja em (b), ocorre

117



intersecdo entre ambos, logo o vetor V, nfo poderd assumir valores de ¢ compreendidos nos
intervalos [0 o] e [ou; o3]. Caso ¢ pertenca a estes intervalos, ocorrerd wma coliso. Estes
intervalos sfo chamados de “intervalos de dngulos proibidos” e seus valores sdo obtidos através da
intersecdo entre as equacdes das retas tangentes aos obstdculos transladadas as pontas de seus
vetores velocidade e da circunferéncia de raio V,. Para miltiplos obstaculos, deve-se fazer uma
intersecdo entre os diversos intervalos de &ngulos proibidos de modo a nfio ocorrerem repetigdes,

poupando o tempo gasto para veritica-los.

Posigio Atual
Posicio 4’

Sensores :
Desejada “)’@

3
Y Fuzzyficacdo

¥

: Nﬁveg.&(.;ﬁt.;}:

Y

Defuzzyficagdo
|

!
¥
Sinal de Saida

Fig, 6,21 — Diagrama de blocos representande a integracio entre os controladores de navegagio e de desvio de
obstaculos (VO).

6.4.3 Coeontrolader de Velocidade
Dependendo da configuragio adotada para o vefculo (tipo de acionamento ¢ estercamento)

podem ocorrer problemas de estabilidade em manobras. Um controlador de velocidade ¢ um modo

simples de minimizar estes problemas em veiculos cujo acionamento ¢ feito através de motores com
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velocidade varidvel. O controlador de velocidade que foi desenvolvido é um controlador fuzzy
simples que usa apenas quatro regras ¢ seis varidveis de entrada. Através do processo de inferéncia
max-min (Becker, 1997), ele fornece a velocidade do centro de gravidade do veiculo em fungdo do
‘Angulo de correclo ¢ de sua distdncia a posicBo desejada. A Tabela 6.12 mostra as varidveis
lingiifsticas para o module do dngulo de corre¢do, 0 mddulo da variagio do angulo de correcdo, a

distancia 4 posicio desejada e, a velocidade do centro de gravidade do veiculo.

Tab. 6.12 - Varidveis linglisticas para o controlador de velecidade.

Conjunto S L NS R D

Nome Pequeno  Grande  NHo Pequeno  Répido  Devagar

As regras fuzzy utilizadas para o controlador de velocidade s#o listadas a seguir:

1. SE o médulo do dngulo de correciio é (L) ENTAO — Vel (D);
2. SE a distAncia ao objetivo é (S) ENTAO — Vel (D);
3. SE o médulo da variacfio do angulo de corregio é (L) ENTAO — Vel (D);

4. SE o médulo da variacfo do dngulo de corregdio é (S) e a distdncia ao objetivo é (NS)

ENTAO — Vel (R).
A S L A S L
> >
O 26° 0 [
{(a) (b)
Ag NS p R
> >
ol o1 1.0 [a] 0 0,3 0.6 [imvs]
(¢ (d)

Fig. 6.22 - FungBes de pertinéncia das entradas ¢ saida do controlador de velocidade: (a) médulo de 0.qreqs0; (b) variagio

do modulo de Bpecs; (€) distincia ao objetivo e, (d) velocidade do veiculo.
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6.4.4 Resultados de Simula¢des para os Controladores

Inicialmente foi verificado o comportamento do controlador de velocidade e do controlador

de desvio de obstaculos usando regras inibitivas (RI) e do controlador fuzzy de navegacio, Para tal,

™
b

desenvolveu-se um programa em Matla para simular um ambiente com dois obstaculos fixos

posicionados na direcdo de deslocamento do veiculo, o robd movel SmartROB-2 do IfR — ETHZ
{figuras 6.23 a 6.26).

POSITION OF THE SmanROB-2

Y iy

o 2 4 5 5 0 1z 14 5} 8 20
Aim]

Fig. 6.23 — Trajetoria simulada para 0 SmartROB-2 em um ambiente com dois obstdculos usando o controlador fizzy de

navegacio, o Rl e o controlador de velocidade. Posiglo iniciat (¢, 10, 0°) e posicio final (20, 10, 0°).
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Fig. 6.24 - Aﬂgula de correcio {Deomegzo) Para o SmartROB-2 em um ambiente com dois obstaculos usando o contrelador

Juzzy de navegacio, ¢ Rl e o controlador de velocidade.

120



ERROR ANGLES {input parameters of the fuzzy confrofier}
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Fig. 6.25 - Angulos de erro (entradas para o controlador fizzy de navegagdo) para o SmartROB-2 em um ambiente com

dois obstaculos usando o controlador fizzy de navegagdo, o Rl e o controlador de velocidade.

Velociy of the 3mantROB-2
218

o | ”m!l i
i

.14
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G4 \
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STEPS

Fig. 6.26 ~ Comportamento da velocidade do CG do SmartROB-2 em um ambiente com dois obstaculos usandoe o

controlador fuzzy de navegacfio, o Rl e o controlador de velocidade.

Verificou-se que a variagio de velocidade produzida pelo controlador de velocidade era
extremamente indesejada pois, as constantes aceleragdes ¢ desaceleracSes que o usuario do veiculo
estaria sujeito por varias horas poderiam produzir uma sensacdo de desconfortc (lembrando a
aplicacfio deste estudo em cadeiras de rodas). Optou-se entfo por, ao invés de utilizar o controlador
de velocidade durante todo o percurso, limitar o médulo do dngulo maximo de estercamento em 45°,

usar uma velocidade de cruzeiro durante o percurso e implementar apenas a segunda regra do
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controlador de velocidade para reduzir a velocidade do veiculo na aproximacdo final 3 posicio
desejada. Deste modo, € possivel aplicar os limites de estabilidade estudados no Capitulo 5 ¢

aumentar o conforto do usuario do veiculo (condigfo estudada no Capitulo 3).

O passo seguinte foi comparar as técnicas de controle de desvio de obstaculos usando regras
inibitivas (RI) e seletor proporcional de comportamento (SPC). Para simular o comportamento de

b™, no qual o robd

um veiculo em um ambiente complexo, cricu-se um novo programa em MatlLa
movia-se em um ambiente com dez obstaculos fixos. Em ambos casos, for ufilizade o mesmo

controlador fuzzy de navegacio ¢, as mesmas posicdes inicial e final,

POSITION of the SmanRCE-2

33:,..__”....,,_.ww,,.,_...__ R e e IR T O

FOSIION of the SmanROB-2

Fig. 6.27 — Trajetoria simuiada para o SmartROB-2 em um ambiente com dez obstaculos fixos usando o controlador

Juzzy de navegaciio e velocidade de cruzeiro. Posigdo inicial (1, I, 0°) e final (23, 25, 0°). Em {a) Rl ¢, em ¢b) SPC.

OUTPLT ANGLE DUTPUT ANGLE
] v -, 30 v

Ideiyrass]

s} 40 80 a0 100 120 1] il 43 >4 at 100 120
3TEPS SIEPS
(a) (b)

Fig. 6,28 - Angulo de correciio para o SmartROB-2 em ambiente com dez obstaculos fixos. Em (a) Rl e, em (b} SPC.
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ERROR ANGLES {input paramaters of the furzy controlier) ERROR ANGLES {lnput parametess of the fuzzy controden)
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Fig. 6.29 - Angulos de erro (entradas para o controlador fuzzy de navegagio) para 0 SmartROB-2 em um ambiente com
dez cbsticuios fixos, Em (a) Rl e, em (b) SPC.

Pelas figuras 6.27 a 6.29, observa-se que, embora o controlador SPC tenha sido capaz de
dirigir o veiculo até a posicio desejada sem a ocorréncia de choques com obstaculos, sua eficiéncia
¢ discutivel, devido ao movimento de ziguezague produzido. Este tipo de movimento ndo apenas
gasta uma maior quantidade de energia, como também, ¢ extremamente indesejavel para o usudrio

de uma cadeira de rodas.

Finalmente, para comparar o comportamento dos controladores RI e VO, utilizou-se o
mesmo ambiente em MatLab™ sendo que agora, cinco obstaculos eram fixos e cinco méveis. Uma
velocidade de cruzeiro de 0,25 m/s foi utilizada e, apenas na aproximacgdo final o controlador de
velocidade desacelerava o rob6. A figura 6.30 mostra o ambiente com os dez obstaculos (moveis:
01, Oz, 04, Os e Oy fixos: Oz, Os, Oz, Og e Oy) antes de ser iniciada a simulagfio, a posicfo inicial

{0, 0, 0°) e a desejada (15, 10, 0.
Observando que para o calculo dos intervalos de dngulos proibidos em VO, a medida r. foi

adotada conforme a figura 6.31-a ¢ que a representaco adotada para os intervalos de dngulos

proibidos segue a figura 6.31-b.
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Lo et ey b

Fig. 6,30 — Inicio da simulagfio: ambiente com dez obstaculos (cinco sdo obstaculos moéveis cujas velocidades sfio

represeniadas pelos vetores).

Intervalos d¢f
dnguios
proibidos

Vcruzeire

(2) )

Fig. 6.31 — Representagio (a} do raio do robd ¢ (b) dos intervalos de dngulos proibidos.

As figuras 6.32 e 6.33 mostram ¢ compertamento do controlador com as regras inibitivas RL
Infelizmente, em ambientes dindmicos com a presenga de vérios obstaculos moveis desiocando-se
em virias diregSes, este tipo de controlador nfic se mostrou eficiente. Ocorreu uma colisdc
{momento em que a simulacfio foi abortada) quando o robé estava cercado por trés obstaculo modveis

(veja detalhe da figura 6.33-a).
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(a) (b)

Fig. 6.32 ~ (a) Trajetdria simulada para o SmartROB-2 ¢ os obstdculos até o momento do choque para o

controlador R1 e (b) dngulos de erro (entradas para o controlador fiizzy de navegacio).

0,

Cchs,a

(2) (b}

Fig. 6.33 - (a) Detalhe do momento da colisfo entre o SmartROB-2 e o obstaculo Oy e (b) dngulo de correclio do
controlador RI.

Nas mesmas condi¢cdes, o controlador VO foi simulado. Observa-se pelas figuras 6.34 a 6.36
que os resuitados foram excelentes. O controlador VO foi capaz de prever e evitar a colisdo,
mostrando sua robustez para aplicacdes em ambientes dindmicos sujeitos a multiplos obstacules. Os
sinais de saida do controlador (Beoregzo) permitiram que o robd passasse margeando os obstaculos, ou
seja, ndo foi necessario que o robd desviasse muito de seu curso original. Apenas quando o dngulo
de estercamento maximo foi excedido, houve a mudanca da velocidade de cruzeiro (neste caso, o
controlador freiou o robd). Pelos valores dos dngulos de erro no final da simulagfio, quase nulos,

pode-se verificar que a estrutura de controle € robusta e nfio conflitante.
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@ (b

(a) (b)
Fig. 6.35- (a) Angulo de corregiio do conirolador VO e, (b) comportamento da velocidade do SmartROB-2 durante

a simulacgdo.

Fig. 6.36 - Detalhes (a) da aproximagfo final e, (b) dos intervalos de &ngulos proibidos.
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6.4.5 Deteccdo e Monitoramento de Obstacualos

Como o controlador de desvio de obsticulos utilizando 0 VO é uma técnica composta por
trés algoritmos (um para a detec¢do do obstaculo, um para a estimativa de movimento ¢ um tltimo
para a geragio de manobras evasivas), optou-se pela descricdo separada deles. A geracio de

mancbras evasivas ja foi descrita no item 6.4.3. Neste item sfo descritos os dois outros algoritmos.

Procurou-se no desenvolvimento destes algoritmos, reconhecer e acompanhar um dos mais
dificeis obstaculos de serem monitorados: pessoas andando ao redor do sensor (Kleistsch ,1998).
Isto ocorre devido a varios motivos, entre eles: a necessidade de se obter vérias leituras dos sensores
a cada segundo e, processé-las em tempo real; obter uma forma de modelar o0 ambiente e extrair os
dados para distinguir os obsticulos méveis em tempo real; lidar com a natureza destes dados
{extremamente dependentes do posicionamento dos sensores, figura 6.37) e, tentar estimar um

movimento muitas vezes imprevisivel.

O desenvolvimento dos algoritmos foi baseado na utilizacdo de sensores laser do tipo SICK
LMS200, que permitem a extraco de 3 scams/segundo, e do sistema operacional XOberon
embarcado no SmartROB-2, desenvolvido para aplicagdes em tempo real (Becker & Wullschleger,
2000-b). Desta forma o primeiro problema foi solucionado. Para verificar a influéncia do

posicionamento dos sensores, observa-se a seguinte figura:

................................

[m}
[m}

N >
Dire¢gdodo E?/;éiggoej?o --
i Movimento e SUTURTE I SUNE SO
A5 ' : : P : i :
-d -2 { X Im] -4 -2 L 2 X fm}
(2) (b)

Fig. 6.37 - Detalhes de scans de uma pessoa andando em diagonal, realizados « diferentes alturas: {a) 7 scans

préximos ao solo € (b) 6 scans a uma altura de 1 m. Cada cor representa um instante diferente de tempo.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Muito mais que um trabalho na drea de Engenharia, este texto trouxe um pouco das agonias,
dos desejos, das necessidades, das lutas, e das histdrias de superacéio de dificuldades pelos WDIs.
Sendo uma teses precursora na area de tecnologias assistivas a WDIs, procurou-se primeiramente
mostrar a gravidade do problema, com o intuito nfio apenas de despertar o interesse em outros
pesquisadores mas, de ter uma visdo mais humana sobre o assunto. Com certeza, o grande mérito
deste trabatho € exatamente o de consolidar uma base de conhecimentos e trazer varias questdes
para serem futuramente exploradas. Deste modo, est4 sendo consolidada uma massa critica para que
um grupo de pesquisa na drea de Engenharia de Reabilitagéo seja formado na Universidade Estadual

de Campinas — Unicamp, podendo no fituro participar de parcerias com outras Instituicdes da area.

O grande nimero de particularidades diretamente relacionadas aos WDIs impede a
generalizacdo de solugbes e métodos. Como o intuito do trabalho ndo foi o desenvolvimento de um
produto especifico para uma certa populagio WDI, procurou-se deixar as “condicdes de contorno™ o
mais maledveis o possivel para que, com pequenas adaptacdes os estudos desenvolvidos possam ser
implementados. Os resultados inicialmente obtidos nfo elucidaram apenas questdes como: “Como &
Jeito o acionamento de cadeiras de rodas manuais?”; “Qual a poténcia média necessdria para
transpor uma rampa?”; “Qual a configuracdo mais estdvel?”, etc. mas, geraram um know-how para
0 desenvolvimento do Capitulo 6. Neste Capitulo foram implementadas simulacdes e testes
experimentais visando um veiculo com navegagdo auténoma/assistida e, também geraram Inuitas
idéias para trabalhos futuros nesta 4rea.
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Verificou-se que o uso de Simuladores em clinicas especializadas para a correta prescri¢do
de cadeiras de rodas ¢ muito importante, € que o modelo bidimensional para o acionamento manual
de cadeiras de rodas desenvolvido no Capituio 4 pode, a principio, simular o processo de
acionamento. Entretanto, como este processo € tridimensional e envolve dezenove graus de
liberdade, nfio considerando as mfos (dez dos quais apenas nos ombros), € altamente desejivel
utilizar uma modelagem tridimensional (Becker & S4, 1999). Uma opg¢fo para tal € o uso de
software’s desenvolvidos para geragiio de trajetérias em manipuladores robéticos de “»” graus de
liberdade (Sa, 2000), aliado a uma classificagio ASIA e medidas antropométricas do WDI que
necessita de uma prescricéio. Deste modo seria possivel otimizar tanto o assentamento do WDI na

cadeira, como a sua propulsfio manual, sem a necessidade do uso de Simuladores mecanicos.

Ainda sobre a modelagem bidimensional desenvolvida, outra idéia promissora é o uso de
acionamento servo-assistido pelos WDI para a transposicdo de rampas. Ou seja, seria possivel
utilizar motores de velocidade varidvel nos eixos das rodas principais que, no momento da “pega”
do aro da roda pelo WDI, auxiliassem a manter a poténcia motora em um nivel suficiente para

transpor a rampa.

Quanto a anélise de estabilidade desenvolvida, a notagfio matricial/vetorial utilizada para a
analise de estabilidade dinimica torna simples a introducfic do uso de uma suspensfic mais
complexa com molas e amortecedores no equacionamento. Deste modo, € possivel desenvolver e
simular suspensdes mais indicadas para terrenos outdoor e off-road que evitem a presenga excessiva
de vibragdes e oscilagbes que podem prejudicar o assentamento do WDI. Ao invés do que foi feito
em alguns projetos que estdo entrando no mercado, o ideal, tanto em termos de custos como de
simplicidade, seria evitar uso intensivo de eletrOnica embarcada apenas para esta finalidade, partindo

para solugBes mecénicas mais baratas e confiaveis (Becker, 2000).

Os estudos desenvolvidos no Capitulo 6 produziram resultados promissores tanto na geracéo
de mapas, como na navegacdo, no desvio € na monitoracdo de obstdculos, podendo ser
implementados em veiculos auténomos/assistidos para WDIs ou em robds méveis. O grande nimero

de regras fuzzy implementadas no navegador fuzzy deve-se 3 estratégia adotada na navegacéo, ou
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seja, ao desejo de atingir “o gol” com uma certa orientagio preestabelecida. Caso a orientagdio fosse

“qualquer”, seria possivel utilizar um niimero mais reduzido de regras fizzy.

Os resultados também mostraram ser necessério no firturo proximo trabalhar com a fusio de
dados oriundos de diferentes sensores, por exemplo, cameras de video e sensores laser (Thrun ef al.,
2000). Um antigo “gargalo” na érea da robltica movel estd desaparecendo: a deficiéncia da
eletrnica embarcada. A cada dois anos, a velocidade dos processadores é praticamente dobrada.
Deste modo, estd sendo a cada dia mais comum lidar com um elevado ntimero de dados em tempo
real. A fusdo de sensores pode fazer com que os pontos fortes de cada tipo de sensor sejam
aproveitados, eliminando-se os seus pontos fracos, para modelar o ambiente ao redor do veiculo,

obtendo-se assim uma representaciio mais proxima da realidade.
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