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Resumo

CACERES, Maure Sérgio Juarez, Uma contribuigdo & acessibilidade e Mobilidade em Veiculos
Automotivos através de Dispositivo Mecatronico, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004, 163 p. Dissertagdo (Mestrado).

Este trabalho foi inspirado em aspectos legais, sociais e tecnologicos.O Objetivo deste
estudo foi desenvolver um dispositivo mecatrénico de acessibilidade, ergonomia e mobilidade em
veiculos automotivos, considerando pessoas com necessidades especiais. A acessibilidade € um
dos fatores criticos para a inclusdo do individuo com deficiéncia no mundo do trabatho e da
educagdo. A contribuigio deste trabalho situa-se no incremento da acessibilidade do individuo
com deficiéneia, promovendo sua sutonomia relativa; isto ¢, o usufrio se locomove até seu
veiculo, adentra nele, conduz o veiculo ao seu destino ¢ o deixa de forma auténoma sem ajuda de
outras pessoas. Este trabalho simulou as condigSes de ergonomia e de interagdio dos dispositivos
de acessibilidade e mobilidade desenvolvidos, com os veiculos automotivos, através de
simulagiio computacional dos movimentos dos dispositivos intemo ¢ externo ao veiculo com ©
controfe logico implementado. Neste estdgio do trabatho encontram-se disponiveis a concepgiio
da idéia, os desenbos, as simulagdes computacionais e a logica de comtrole, necessdrios para a
posterior construgdo dos dispositivos ¢ sua montagem em veiculos automotivos adaptados pars a
condugio por pessoas com deficiéneias.

Palavras Chave

Pessoas com deficiéneia, Acessibilidade, Mobilidade, Ergonomia, AdapiacSes para Auiomdveis,
Mecatrfnica,



Abstract

CACERES, Mauro Sérgio Juarez, Mechatronics divice for acessibility, ergomy and mobility in
Automotive Vehicles for handcap peopie , Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 163 p. Dissertaciio (Mestrado).

This study was inspired by the legal, social and technological aspects of acessibility for handcap
people.The purpose of the study was to develope a virtual mechatronic device to acessibility for
handcap people. The acensibility is a critical factor for the inclusion of the disabled people in the
work and educacional enviroments. The contribution of this study is to help handeap people to
have relative autonomy like: moving towards the car, getting in, driving to a destination and
getting out by themselves.This study simuiate the ergonomic conditions and the devices
interaction of the acessibility and mobility, developed whith automotive wvehicle through
computacional simulations of the internal and external devices moviments.Through
computational simulation, we tested the moviments.It was also made the implementation of the
control logic. On this stage of the study we provide the concept, the draws, the computation
simulations and the logic control; necessary parameters for build the devices and its assembly to
the adapted cars for handcap people.

Key Words

Handeap people, Acessibility, Ergomomic, Mobility, Adapted cars, Mechatronics.
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Capitulo 1
Introdugdo

No momento atual, & inclusio da pessoa deficiente no mundo do trabaltho ¢ da educagio
constifui uma questio central, uma vez que as questdes de inclusdo e exclusdo relacionadss a
esse contingente da populagdio sfo discutidas intensamente por diferentes segmentos da
sociedade. A essa discussdo sfo acrescentadas outras quesides, tais como as restritas
oportunidades de trabatho que, limitam o aproveitamento de todo o potencial de trabatho destes
individuos, Trata-se, pois, de uma discussfo importante ¢, ao mesmo tempo, de uma providéncia
urgente que, por sua vez, perpassa varias opticas ou abordagens pelas quais se pode visualizar o
problema, seja a Optica empdtica, pragmética, politica ou sociolégica.

Uma visfio mais proxima da realidade que considere de maneira global os individuos que
integram a sociedade e, portanto, tembém os individuos com deficiéncia, deve levar as
instituigdes dessa mesma sociedade a uma postura mais coerente e proativa frente aos problemas
de adaptagfo. Em certa medida essa colocaglo inicial decorre dos sucessivos levantamentos
referentes ao nimero de individuos com deficiéncia existentes na populagdo, feitos ao longo da
fltima década por entidades como a Organizagio Mundial da Satde (OMS) e o Instituto
Bragileiro de Geografia ¢ Estatistico (IBGE).

Estatisticas levantadas pela OMS nos ddo conta que existem atualmente 500 milhdes de
individuos com deficiéncia no mondo, considerando as diversas segielas ou condigOes
incapacitantes como deficiéncias auditivas, visuais, motoras ou mentais.



No Brasil, o IBGE, durante o censo de 1991, incluiu em sua pesquisa uma pergunta sobre
os individuos com deficiéncia. Essa pesquisa nfio foi minucioss, ou seja, nfo considerou
individuos com deficiéncia o individuo cuja limitagdo persiste mesmo com o uso de cormregdo
como: dculos, aparcthos para surdez, proiteses ¢ aparclhos ortopédicos. Assim, pelo critério do
referido censo, chegou~se & conclusfo errénea de que apenas 1,2% da populagdo brasileira
possuia “deficiéncia fisica” (terminologia usada na ocasifio da pesquisa). Nota-se, também, que a
propria terminologia evoluiu de “portador de deficiéncia fisica” para “portador de
necessidades especiais”, ao longo da década de 90 e recentemente para individuo com
deficiéncia.

J4 o censo de 2000 revelou um nimero mais logico de individuos com deficiéncia. Segundo
o IBGE, passou-se a considerar individuos com deficiéncia, aquele cuja limitagéo persiste mesmo
com o uso de corregdes. Nesse caso, foram identificadas 24,5 milhdes de pessoas, no Brasil. Isso
carresponde a 14,5% da populagio do pais. Sob o angulo do mercado, trata-se de um grupo
bastante significativo, encarado de forma racional por diferentes segmentos econdmicos. Isto
porque se configura uma parcela importante na composigdo de clientes potenciais para produtos
especificos. Os 25,4 milhées de individuos com deficiéncia identificados pelo IBGE se
distribuem, segundo a Tabela 1, da seguinte maneira;

Tabela 1: Individuos com deficiéncia - IBGE- Censo de 2000 Fonte - IBGE 2000

Tipo de deficiéncia Porcentagem
Problemas de visfo 48.1 %
Deficiéncia fisica. 229%
Deficiéncia auditiva 16,7%
Deficiéncia mental 82%

Outras deficiéncias fisicas 4.1%

Na tabela 1, destaca-se, em negrito, as deficiéncias fisicas que serfio o alvo de atengfo deste
estudo. A comstrugiio de um dispositivo mecatrdnico pressupde promover a autonomia na
mobilidade de pessoas que apresentam deficiéncias fisicas.



E possivel vislumbrar-se diferentes abordagens em relagio a0 tratamento do tema que
envolve de forma direta a vida dos individuos com deficiéneia. Entre elas a abordagem centrada
em aspectos humanitirios, para oferecer uma diretriz empdtica. Ou seja, dentre de certos limites,
¢xiste um envolvimento emocional ¢ afetive muito positivo entre os individuos com deficiéncia e
as pessoas preocupadas com a questdo. Esse envolvimento fornece uma argumentagio solida para
avaliar a situagdo do individuo em relagdo & realidade que o cerca.

No caso especifico dos individuos com deficiéncia, basta contemplar a situagfio em que a
sua simples movimentagdo até o trabalho cotidiano ndo pode ocorrer de forma auténoma. A
capacidade intelectual estd intacta, mas a independéncia de movimentos esté comprometida. O
contexto que cerca o individuo tende apenas a assisti-lo de forma patermalista, o paternalismo
afeta agles objetivas ¢ comprometidas com a inclusfo desse individuo no processo
produtivo.Esta inclusdo no processo produtivo leva 4 autonomia estimutando fatores positivos
para uma methoria na auto-estima dos individuos com deficiéncia.

Néo hd como descartar este tipo de abordagem ¢ seu valor ndo pode ser diminuido em
nenhum aspecto. E necessario, apenas, situd-la de forma equilibrada em relagdo as demais
abordagens, inclusive, pam seu proprio balizamento.

Q pragmatismo seria wma outra abordagem em torno do tema, O nimero de individuos com
deficiéneia j& presente na sociedade ¢ bastante significativo.Esta presenga lembra que qualquer
outro individuo que ndio ¢steja enquadrado nesse grupo podera eventualmente vir & pertencer &
ele. As vontingéncias diversas que podem advir da violéncia urbana, do triinsito e de aspecios da
saide do proprio individuo, entre outros motivos ameagam qualquer individuo. Portanto, a
sociedade como um todo nfo pode se isentar ou simplesmente ignorar a problemética. Deve, sim,
considerar todas as possibilidades de inclusfio desses individuos para que eles continuem
produtivos,

Além das abordagens empdtica e pragmdtica, pode-se considerar a guestdo sobre 0 ponto
de vista politico. Neste aspecto, vé-s¢ uma preocupagfo recente do estado em orientar a
sociedade no sentido de lidar com as diversas necessidades que os individuos com deficiéncia
apresentam e como se relacionar com eles em situagles cotidianas. Vé-se, também, uma



mobilizagdo no aspecto /egal, como é o caso da criagdo de leis dedicadas a geragdo de postos de
trabalhos para pessoas deficientes (Lei Federal N° 8.213, de 1991).

Considerando os aspectos didatico-pedagdgicos e de acessibilidade, a legisiagdo que trata
da inclusdo dos individuos na educagio formal, lei federal N° 9.394, de 20 de dezembro de 1996,
que € a Lei de Diretrizes ¢ Bases da EducagBo Nacional dedica um capitulo especifico & educagio
especial. Trata-se do capitulo V “Da Educagdo Especial”, que integra o titulo V “Dos Niveis e
das Modalidades de Educagéio e Ensino,” além da portaria do MEC N°1 679 de 2 de dezembro
de 1999. Entre outros documentos legais, essa legislagio revela algum progresso do estado no
esforgo de inclusfo da pessoa com deficiéncia, tanto no processo proditivo, QUARLO HO Processo
educacional Na abordagem poliica e legal, inclui-se o aspecto socioldgico, o qual é
necessariamente perpassado por todss as abordagens citadas acima. A legislacdo atual prevé,
ainda, na aquisigo de veiculos, isengles dos seguintes tributos: IPI (imposto sobre produtos
industrializados, &mbito federal) de ICMS (imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos,
dmbito estadual) e de [PVA (Imposto sobre veiculos automotivos) para individuos com
deficiéncia. Mediante laudo médico obtido nos departamentos de trénsito de snas cidades, o
interessado deve comprovar a necessidade de um veiculo especial para assegurar uma melhoria
na sua mobilidade. Em relagdo a estas isen¢Ses ocorre uma contradigfo.Ao logo de sua vida o
individuo com deficiéncia s6 pode se beneficiar da legislagio por duas vezes, se considerarmos
uma deficiéncia permanente, apds a aquisi¢fo de dois veiculos ao longo de sua vida, o individuo
com deficiéncia terd o direito garantido pela lei encerrado, pois terd que pagar por seu veiculo
adaptado um valor maior que a tabela normal de pregos.O usudrio terd incluso no prego final de
seu veiculo o valor das adaptagdes que t8m embutido naturalmente os tucros do fornecedor que
faz estas adaptagdes. Estes custos adicionais podem girar em torno de valores que vio de US
800,00 a U$ 2.000,00, o que acaba inviabilizando a aquisi¢io do veiculo com prejuizo para o
individuo com deficiéncia fisica da sua mobilidade, do acesso ao mundo do trabalho ¢ da
educago.

Além desta contradigio, quando se coloca que o individuo com deficiéncia fisica podera ter
suz mobilidade parcialmente assegurada, considera-se que, apesar da existéncia dos veiculos com
adaptagbes que permitem ao portador de necessidades especiais dirigir seu proprio veiculo, ele



ainda tem que ser carregado por alguém para o interior do veiculo e retirado por alguém do
intarior dele.Este fato € a questio central que orienta este estudo.

Em face do exposto, ¢ste estudo parte da seguinte hipGtese:

A elaboragdo de leis que visam & inclusdo do portador de necessidades especiais nas
rotinas da vida social, em especial, individuos com deficiéncias fisicas, nio Thes garantem a
aquisicdo da autonomia no acesso ao seu veiculo de condugdo prépria bem como ndo the |
garanfe a auionomia ne momento do estacionamento ¢ abandono do veiculo, rumo as suas
atividendes de rotina, sem a assisténcia de outra pessoa. As dimensdes da regido onde se aloja o
condutor no velculo automotivo é o pardmetro usado para estabelecer os limites de elaboragdo
do dispositivo mecatrénico que, para atender este pardmetro deverd contaré com uma
compactagdo, no caso do dispositivo externo de mobilidade, e de articulagdes rotativas com um
movimento de translagdo no sentido vertical para o dispositivo interno de transporte no interior
do vetculo. Em ftese, a elaboragdo deste dispositivo mecatronico, composto destes dois
dispositivos, um inferno e outro externo, forneceria ao portador de necessidades especiais uma
autonomia cujo valor 5o ¢ estimdvel para quem ndo a possui.

Cabe salientar que, na esséncia, a natureza deste estudo é cientifico com énfase na
elaboragiio do dispositivo mecatrnico, sendo, portanto, este aspecto © que ocupard a maior
parcela da atengio deste trabatho. No entanto, no se pode desconsiderar que a motivagdo
original reside no aspecto de mobilidade, acessibilidade e ergonomia para seres humanos que, por
contingéncias diversas, foram desconsiderados por conta da sua condigfio fisica. Ndo s pode
afirmar que esse “status quo” de algum tempo atrds esteja totalmente superado. Mas, também,
ndo se pode ignorar alguns progressos alcangados no sentido de incluir os individuos com
deficiéneia fisica nas rotinas cotidianas da vida em sociedade.

Na década de setenta, surgiam as primeiras adaptagBes em veiculos automotivos, visando
possibilitar a mobilidade de individuos com deficiéncia fisica. Entre outras adaptagdes, as do tipo
alavanca de embreagem manual junto a alavanca de troca de marchas em que por meio de cabos e
alavancas, o individuo com deficiéncia fisica acionava manuaimente o pedal da embreagem e dos
sistemas, como serfio descritos em capitulos posteriores. A empresa “Guidosimplex” aparece



como pioneira nessa drea. Nas décadas de oitenta e noventa as adaptagdes receberam melhorias
10 campo da automagdo, com atuadores, sensores ¢ processamento de sinais que passaram a
exigir menor esforgo do portador de necessidades especiais, no comando do sen veiculo
adaptadoNas décadas de sctentz a novents a legislagiio pertinente evoluiu no sentido de
coniemplar aspectos sociais e econdmicos como isengdes sobre impostos, reserva de
estacionamento dedicado a portadores de necessidades especiais em locais piiblicos, remogio de
barreiras arquitetnicas, além da legislaglio para geragéio de oportunidades de emprego ¢ de
participagfo no mundo da educagdo.

Hoje, as principais montadoras do pais enxergam um mercado de vendas para individuos
com deficiéncia fisica ¢ j& desenvolvem programas especificos para o atendimento desses
consumidores, oferecendo atendimento diferenciado em algumas de suas concessiondrias,
buscando, dessa forma, uma sintonia com as peculiaridades do grupo de deficiéncia fisica, em
particular,

Além desse grupo de pessoas com deficiéncia fisica existe 0 grupo de pessoas com
necessidades especiais. Neste grupo se enquadram também os idosos que com o passer dos anos
vém suas capacidades motoras ¢ sensoriais reduzidas. A automagfio nos veiculos automotivos
vem de encontro a essas necessidades, facilitando o comando do veiculo através da automagio de
alguns comandos.

Os departamentos de trédnsito de Sdo Paulo, Belo Horizonte ¢ Brasilia disponibilizam
atusimente os chamados “Centros de Mobilidade” onde os individuos com deficiéncia fisica
recebem assistincia relativa aos aspectos legais, burocraticos ¢ técnicos ligados ao ato de dirigir
um automével. Os “Centros de Mobilidade” possuem simuladores capazes de medir a forga
residual do individuo sobre os membros superiores e inferiores, sua capacidade de reagfio fisica &
mental a estimulos visuais ¢ sonoros, sen campo visual, seu senso de diregdo e outras percepeles
necessérias a uma condugdo segura de um veiculo.

Esse simulador fomece dados objetivos sobre todos esses aspectos. Assim, podem ser
evitados Jaudos médicos subjetivos sobre o individuos com deficiéncia fisica imprecisos, injustos
¢ irresponsdveis, colocando o individuos com deficiéncia fisica sob o jugo da incapacidade



prescrita. Os resultados do simulador sdo apresentados em forma de um relatério objetivo,
simplificando o processo de emisso da carteira de habilitagio especial, Isto evita caminhos
burocrdticos & remove a subjetividade dos laudos tradicionais. Esse simulador ja é utilizado, ha
algum tempo, com sucesso em vdrios paises da Europa.Os “Centros de Mobilidade” existentes no
Brasil, nas cidades citadas, sfo fruto de uma parceria entre a Fiaf ¢ o Banco Real ABN Amro
Bank que assinaram com o governo federal um convénio onde houve a doagdo de simuladores de
diregdo aovs departamentos de trinsito (DETRAN) das referidas cidades.

Independente das motivagbes mais ocultas ou mais evidentes, vé-se um beneficio
incontestivel para os individuos com deficiéncia fisica que contemplam a possibilidade de ter um
caminho menos burccrdtico ¢ mais justo no processo do acesso a sua mobilidade.

1.1~ Diretrizes que apontam para a inclusiio do portador de necessidades especiais

E importants ressaltar que, as diretrizes do Decreto n° 3.298 de dezembro de 1999 apontam |
para a inclusdo social. No artigo 6° estabelece as seguintes diretrizes:

I-estabelecer mecanismos que acelerem e favoregam a inclusdo social da pessoa portadora
de deficiéncia;

i~ adotar estratégias de articulagfio com drgios e entidades piblicos ¢ privados, bem assim
com organismos internacionais e estrangeiros para a implantagho desta Politica;

Hi- incluir a pessoa portadora de deficiéncia, respeitadas as suas peculiaridades, em todas as
inicistivas governamentais relacionadas 4 educago, 4 satde, ac trabalho, a edificagdo piiblica, &
previdéncia social, & assisténcia social, ao transporte, A habitagfo, & cultura, ao esporte ¢ ao lazer,

IV-viabilizar a participago da pessoa portadora de deficiéncia em todas as fases de
implementacdo dessa Politica, por meio de suas entidades representativas;

V-amphar as alternativas de insergio econdmica da pessoa portadora de deficiéncia,
propotcionando a ela qualificagiio profissional e incorporagéio no mercado de trabatho; e

VlI-garantir o efetivo atendimento das necessidades da pessoa portadora de deficiéncia, sem
o cunho assistencialista,



No Brasil, vé-se que o cumprimento de qualquer legislagdo passa, freqiientemente, por uma
espécie de crivo informal, em que os documentos legais sdo ou ndo colocados em pratica,
dependendo da vontade coletiva, posto que, nem sempre, tais documentos s#o acompanhados de
critérios que garantam a supervisio ou fiscalizagdo de sua aplicagdo. Em relagéio a determinadas
leis € comum ouvir-se expressdes, do tipo: “essa lei nfio pegou”, ou seja, essa lei nfo ¢ praticads,
de maneira informal, uma certa impunidade permite a atuagdo deste chamado crivo informal em
relagdo a legislagiio,

Com essas colocagdes pretende-se objetivamente frisar que muito mais que idéias ou regras
impressas, deve-se caminhar no sentido do concreto, de forma que, desde o 6bvio e coerente ato
de nfo se estacionar na vaga destinada a individuos com deficiéneia fisica (sem possuir
deficiéncia) até a priorizagfo na elaboragéio de equipamentos que contribuam para a autonomia
do portador de necessidades especiais, ¢ a viabilizagdo da construgdo destes equipamentos, sejam
realidade patente e palpdvel.

Este estudo converge com capitulos e artigos da lei 3.298 que se referem ao aspecto de
desenvolvimento ¢ pesquisa teenoldgica de equipamentos que facilitam a inclusdo do portador de
necessidades especiais.O capitulo V da lei 3.298 contempla alguns instrumentos da Politica
Nacional para a integragiio da Pessoa Portadora de Deficiéncia dentre eles, o inciso IV define que
deve haver: “o fomento da tecnologia de bioengenharia voltada para individuos com deficiéncia
fisica, bem como a facilitago da importagdo de equipamentos.”Além da facilitagio de
importagio de equipamentos, numa visfo nacionalista, a lei deveria privilegiar o fomento ao
desenvolvimento de equipamentos, destinados a este fim, no pais, gerando assim pesquisa,
empregos e beneficios com o desenvolvimento intemno nesta drea.

O Conselho Nacional dos Direitos da Pessos Portadora de Deficiéncia (CONADE),
composto por representantes de instituiges governamentais ¢ da sociedade civil tem como
atribuigGes, entre outras, de zelar pela efetiva implantagfio da Politica Nacional para Integraggo
da Pessoa Portadora de Deficiéncia; propor & elaboragdo de estudos e pesquisas que objetivem a
methoria da qualidade de vida dos individuos com deficiéncia fisica.



E interessante notar que o artigo 19 desta Lei N° 3.298/99 coloca a “ajuda técnica” como
objeto de tratamento prioritdrio pelos orgios e entidades da Administragfo Piblica Federal direta
¢ indiretamente responsavel pela satide. Essas “ajudas técnicas” sdo definidas no Decreto como:

I ~ préteses auditivas, visuais ¢ fisicas;

1I- drteses que favoregam a adequagio funcional,

H-equipamentos e elementos necessdrios & terapia e reabilitagfio da pessoa portadora de
Deficiéneia;

IV- equipamentos, maquinarias ¢ utensilios de trabatho especialmente desenhados ou
adaptados para o uso por pessoa portadora de deficiéngia;

V-elementos de mobilidade, cuidado ¢ higiene pessoal necessarios para facilitar a
autonomia e a seguranga da pessoa portadora de deficiéncia;

VI - elementos especiais para facilitar a comunicagfo, a informagdo ¢ a sinalizacdo para
pessoa portadora de deficiéncia;

Vi-equipamentos ¢ material pedagogico especial para educagfo, capacitagfio ¢ recreagio
da pessoa portadora de deficiéncia;

Vill-adaptagOes ambientais e outras que garantam o acesso, a mefhoria funcional e a
autonomia pessoal ¢;

TX - bolsas coletoras para os portadores de osteomia.

O acesso 4 educagdo ¢ ao mundo do trabalho também € contemplado no decreto n” 3.298,
de 20 de dezembro de 1999, devido & pertindneia e a relagfio muito proxima do objetivo deste
estudo citamos o “site” onde coletamos as informagSes aqui  colocadas:

salientando que o altimo acesso que fizemos foi na data de 1 de junho de 2004

1.2-Argumentaciio ¢ embasamento da filosofia utilizada no trabatho.

Quando se analisam as leis atuais referentes aos individuos com deficiéncia fisica, como o
decreto N° 3.298, de 20 de dezembro de 1999, o pensamento articula-se numa logica que concilia
4 determinagfo da legislago, o aspecio empético, a indugdo do pragmatismo e, finalmente, os
aspectos socioldgicos e politicos.Esta l6gica se apdia na implementagdo de agles concretas, que
criem condigBes para que pars uma determinada parcela da populagdo, o privilégio da mobilidade



tome-se uma realidade, assim como a acessibilidade a0 seu veiculo de condugdo prépria e aos
locais pitblicos, a0 mundo da educagdo e ao mundo do trabalho da forma mais autdnoma
possivel,

Portanto, atender os incisos IV ¢ V do artigo 19 deste decreto, onde as “ajudas técnicas” se
concretizem em projetos factiveis, Assim a construg&o do dispositivo mecatrdnico cujo objetivo é
proporcionar aos individuos com deficiéncia fisica o acesso 4 autonomia de adentrar ao seu
veiculo de condugdo propria, sem ter que ser carregado por outra pessoa, assim como deixar o
veiculo no estacionamento com vaga destinada a individuos com deficiéncia fisica, abandonando
o receptdculo do motorista em sua propria cadeira de rodas, automatizada para este fim.

1.3- Estrutura da dissertacdo.

Neste trabatho, a metodologia de pesquisa experimental é adotada, para que a problematica
estudada esteja mais proxima & realidade. A elaboragéio do prototipo se realiza com modelamento _
do dispositivo mecatrdnico em “Auto-Cad”. Para tanto, ¢ levantada a geometria de veiculos
automotivos com o Brago Articulado da “Faro”, as simulagdes computacionais da seqiiéncia de
movimentos dos dispositivos ¢ feita com “Software Supervisdrio” comandado pela logica de
controle, implementada num controlador 1égico programavel.

O capitulo 2 deste trabalho tem por objetivo fazer uma revisdo bibliografica relativa ao
contexto das trés Gltimas décadas, no que tange a meios para a mobilidade e acessibilidade dos
portadores de necessidades especiais no transito e em locais piiblicos, buscando revelar o “Estado
da Arte” Em relagéio 4 mobilidade, com foco no veiculo adaptado, esta revisdo bibliografica ird
descrever as adaptagles em veiculos automotivos e como a evolugio tecnolbgica destas
adaptagBes, caminhou no sentido de promover a dirigibilidade do veiculo por individuos com
deficiéncia fisica com seguranga e autonomia.Os meios pelos quais o individuo com deficiéncia
fisica poderd comandar os dispositivos automatizados serfo alvo de atencdo neste capitulo, as
interfaces entre homem e méquina neste tipo de aplicagdo devem ser cuidadosaments elaboradas,
em face as préprias limitagSes do usudrio. Cabe, também, uma verificagfo de como evolufram e
de que forma se configuram as cadeiras de rodas automatizadas disponiveis no mercado atual,
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visando coletar dados para embasar o desenvolvimento da cadeira que atenda o escopo deste
trabatho.

O capitulo 3 deste trabalho & proposto de forma a situar 8 metodologia da utilizag8o das
ferramentas de “software” e “hardware.”Ambos ddo a fundamentagio para a obtengfo de
dimensGes das estruturas para a modelagem do sistema relevando a ergonomia ¢ dimensdes.
Ainda descreve o elemento de controle que determina a seqiiéncia de movimentos dos
dispositivos. Trata da ferramenta para a simulagdo computacional que gera a visualizagfo virtual
da seqiiéncia de movimentos vinculada & logica de controle, trata da ferramenta de projeto e
andlise de engenbaria dos sistemas eletromecénicos através de “sofiware” especifico, além
mostrar as opgdes de redes multiplexadas em veiculos automotivos propondo perspectivas futuras
de interligagdo dos mddulos eletrdnicos dos veiculos gos dispositivos de apoio aos individuos
com deficiéncia fisica.

O capitulo 4 trata do desenvolvimento das partes do dispositivo mecatrénico, ou seja;
obtengio destas dimensdes por meio de um brago de medigfo articulado que tem como aplicagfo
principal & mediglo de carrocerias.Neste capitulo desenvolve-se & concepgfio mecinica dos
dispositivos ¢ seu dimensionamento, a integragfio entre o dispositivo mecatronico de bordo ¢ o
dispositivo externo de mobilidade, simulagdo da ergonomia e das caracteristicas da estrutura dos
dispositivos interno de transporte e do dispositivo externo de mobilidade.

O Capitulo 5 trata da descrigio geral do protétipo do dispositivo. O interfaceamento entre
maquina ¢ usudrio, a logica de processamento e controle, “software” e “hardware” para
processamento, sensorizagdo dos dispositivos, resultados das simulagles computacionais,
integragdo do “software” de controle em linguagens de programagio de uso industrial com o
“software” supervisdrio para simulagiio dos movimentos.

O capitulo 6 apresents as analises dos resultados e as perspectivas futuras em relagéo ao
protétipo, assim como sugestdes para proximos trabathos no sentido de tornar mais amigével ¢
mais inteligente a interface “homem-miquina” de comando do dispositive, facilitando a
manipulagdo dos diversos movimentos dos dispositivos pelo usuirio, assim como sua
implementagdo pratica de forma vidvel e segura.
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1.4-Conclusdes finais do capitulo

A utilizagio de atuadores elétricos, dispositivos mecanicos com movimento linear, sensores
de posigdo, processamento ldgico com caracteristica combinatéria e seqiiencial, realizado por
meio de um “hardware” adaptado ¢ dedicado para este fim, compde de forma extremamente
sucinta, a proposta inicial deste trabalho. Dizemos que ¢ uma proposta inicial, pois assim, abre-se
a possibilidade de realizagdo de pesquisas posteriores no sentido de ampliar as condigBes de
controle e viabilizar opgdes de interfaces “homem - maquina” mais sofisticadas ¢ inteligentes.

Vemos que a legislagio pertinente aponta no sentido da efetivagdo de providéncias
concretas no processo de inclusdo dos individuos com deficiéncia fisica, através de dispositivos ¢
equipamentos dedicados e especialmente projetados para este fim. Neste sentido ressaltamos a
convergéncia entre os objetivos deste trabatho ¢ a legislagdo vigente.
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Capitulo 2

Estado da arte em relacdo a meios de mobilidade e
acessibilidade.

Segundo fornecedores de equipamentos para mobilidade, as primeiras adaptagbes em
veiculos automotivos surgiram no Brasil na década de setenta. Nesta década surgiam adaptagGes
visando possibilitar @ mobilidade de individuos com deficiéncia fisica, num esforgo ainda
desprovido dos recursos tecnoldgicos. A transmissio de movimentos se dava essencialmente por
adaptagOes puramente mecéanicas.

Tomando-se como exemplo, uma deficiéncia localizada no membre inferior esquerdo, o
individuo estaria impossibilitado de acionar a embreagem do veiculo.Na adaptag@io do tipo
alavanca de embreagem manual junto 3 alavanca de troca de marchas, o individuo com
deficiéncia fisice acionava manualmente, através de cabos de ago ¢ alavancas, o pedal da
embreagem.

A precariedade destas adaptagles residia no fato de todos os acionamentos serem
originados pelos esforgos do proprio deficiente.Embora alavancas e mecanismos fossem
projetados para uma minimizagdo desses esforgos, ainda assim o deficiente deveria desenvolver
uma forga no punho de proporgdes razodveis.Aliado ao fato dessa necessidade de um esforgo
considerdvel, o comirole da liberagBo da embreagem para a transmissdo de poténcia, matinha a
m#fo do usudrio presa a alavanca de mudangas de marcha. Quando do estacionamento do veiculo,
a manobra se realizava utilizando a marcha 2 ré. Pode.se portanto, imaginar a dificuidade
enfrentada pelo deficiente, tendo gue manter sua mo direita na alavanca de mudangas de
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marcha, com a embreagem acionada efetuando o movimento da diregfio com a mio esquerda,
num veiculo que ndo possuia o recurso da diregdo assistida hidraulicamente.

Da mesma forma que ocorre atuabmente, a adaptagio era formatada em fungdio da
deficiéncia fisica apresentada pelo individuo, considerando suas particularidades em relagdo aos
membros afetados, assim como os equipamentos disponiveis para suprir essas deficiéncias.,
Aliado a esses fatores o aspecto de seguranga na condugdo do veiculo era e & um fator primordial
nos projetos dos dispositivos a serem incorporados no veiculo.

Para individuos com deficiéncia fisica por malformagiio congénita e de desenvolvimento de
estatura (andes, vitimas da talidomida, entre outras) é necessario o alongamento dos comandos
adaptados no veiculo.Os tipos de deficiéncia motora e as adaptagBes necessdrias para a condugéio
segura do veiculo, sio ilustradas através da tabela 2.

Tabela 2: Deficiéncia x equipamento necessario-Manual Fiat Autonomy 1982
Identificagdo da deficiéncia | Equipamento a ser adaptado
Membro inferior esquerdo | Embreagem manual, embreagem automética ou cambio

k automatico.

Membro inferior direito Embreagem manual, embreagem automatica ou cambio
'* automatico, com acelerador invertido {lado esquerdo), ou
; freio e acelerador manuais.

Ambos os membros inferiores | Embreagem ou cimbio automatico, ambos com acelerador

x ¢ freio manuais

Membro superior esquerdo | Cémbio automdtico ou pré-seletor automatico de marchas,
*; ambos com comandos de painel 3 direita.

Membro superior direito Cambio automatico ou pré-seletor automético de marchas,
* ambos com comandos de painel 4 esquerda.
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Como jé foi exposto o capitulo 1 existem nos depariamentos de trdnsito de Séo Paulo,
Belo Horizonte ¢ Brasflia os chamados “Centros de Mobilidade” onde os individuos com
deficiéncia fisica recebem assisténeia relativa aos aspectos legais, burocrdticos ¢ téenicos ligados
ao ato de dirigir um sutorével.

Os centros de mobilidade contém estruturas especializadas onde se efetuam testes das
capacidades motoras , avaliago médica por especialista e prova prética de diregio.Esta prova ¢é
realizada num citcuito protegido, acompanhada por um insteutor especializado para g andlise da
dirigibilidede de um veiculo adaptado de acordo com as necessidades do usudrio.

As provas praticas individualizam as necessidades especificas, sendo precedidas da
avaliagio médica. O portador de necessidades especiais assume a posicio do motorista 1o
dispositivo que estd ilustrado na Figura 1| onde sensores farfio a mensuragdo da forga dos
membros inferiores ¢ superiores, assim como o tempo de reagiio a estimulos sonoros € visuais,

Todos os dados obtidos séo tabulados em um laudo que i subsidia a comissdo médica no
sentido de deliberar a respeito da concessfo da carteira de habilitagfio para o individuo com
deficiéncia fisica, assim como as anotagBes que eventualmente devem constar no documento de
habilitag#o.Estes dados fornecem os parimetros de condugdo do veiculo para a fiscalizagdo de
transito, quando da eventual abordagem do veiculo por comandos nas vias pablicas ou rodovias,

A Figura 1 ilustra um dos centros de mobilidade onde o instrutor especializado faz o
trabalho de orientaggo ¢ andlise da performance do usudrio.
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Figura 1-Centro de mobilidade Fiat, Banco Real ABN Amro Bank, Detrans.

2.1-Adaptagdes em veiculos automotivos para portadores de necessidades especiais

As adaptagdes que serfio desoritas @ seguir foram desenvolvidas pela empresa
“Quidosimples” que se especializou hd mais de quarenta anos na Europa ¢ em outros paises no
projeto ¢ produgdo de dispositivos que visam proporcionar aos individuos com deficiéncia fisica
condigdes seguras de condugio de seu veiculo automotivo. Em 1959 og inmfos Giancarlo e
Stefano Venturini fundaram a Guidosimplex que pascen de uma necessidade do pés guerra,
conforme informagtes do responsdvel pela empresa Luciano D' Amico. No final dos anos
quarenta, o mecénico Otello Venturini, pai dos fiundadores, foi desafiado por um primo a criar um
recurso para que cle pudesse continuar na profissio de motorista depois de regressar da guerra
com seqiiclas que o impediam de se locomover de forma perfeita.

O desafio foi superado ¢ a faganha passou a ser divulgada pela regifio, gerando outras
encomendas, o que levou Otello a patentear o dispositivo em 1950, o dispositivo aperfeigoado
pelos filhos, formados em engenharia mecénica, nascendo assim a empresa,
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A filosofia utilizada na concepgiio destes dispositivos visa o conforto ¢ a segmanr}a do
usudrio aliado a possibilidade de condugfo do veiculo por um usndrio comum que ndo possui
deficiéncia alguma. A preservacdo da originalidade do veiculo é uma diretriz que norteia o projeto
e produgdo das adaptagdes.

Para deficiéncias dos membros inferiores, seja do membro inferior direito, esquerde ou
ambos os membros, torna-se necessdrio a utilizagfo de cidmbio automético que j4 ¢ um acessorio
nommal da linha de veiculos de diversos fabricantes.O custo relativo desse acessdrio, comparado
com o custo da embreagem servo- assistida, € maior. Aliado ao maior custo, o veiculo equipado
com cimbio antomdtico, apresenta uma perda de poténcia do motor que ¢ destinada ao proprio
acionamento hidrdutico do cambio, isto leva geralmente a um consumo maior de combustivel .

Temos visto o langamento de veiculos em 2003, como o proprio Corsa sedam 1.0 da GM,
com 2 opgdo do sistema “Autoclutch” que nada mais ¢ do que a embreagem servo-assistida.
Naturalmente deve-se considerar o fato da troca das marchas que no caso do cambio automatico,
ocorre apenas no momento da selego de sentido, seja para frente ou para was.No caso de
embreagem servo-assistida a troca de marchas ocorre normakmente durante o percurso, Quando a
deficiéncia ocorre num membro superior o uso do cimbio automético se torna vantajoso.

Na decada de oitenta a Fiat associada & Guidosimplex colocou no mercade Brasileiro, a
servo~ecmbreagermn nos veiculos de sua linha, , cujo funcionamento descreve-se em seguida,
baseado em manuais da Fiat e da Guidosmplex.

A servo-embreagem € um equipamento que automatiza completamente o acionamento da
embreagem sem, entretanto, alterar as caracteristicas basicas do veiculo.Funciona com servo-
sistema que ndo tira poténcia do motor e, portanto, nfo aumenta o consumo de combustivel do
veiculo. Este sistema possui algumas caracteristicas como:

s Desacoplamento automatico da embreagem com a colocagdo do motor em movimento;

* Ao engatar-s¢ a 1* marcha ou a marcha 3 ré, ¢ veiculo arranca, a0 ser acionado o
acelerador;
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* O acoplamento da embreagem ocorre proporcionalmente a agéio do acelerador , ou seja,
wm arranque rapido ou lento, depende exclusivamente do modo como se atua sobre o
acelerador;

* O desacoplamento da embreagem ocorre com o veiculo a menos de 20 km/h e com o
aceierador ndo acionado;

¢ Acima de 20 km/h , quando existe a necessidade de troca de marchas, basta tocar o pomo
adaptado a alavanca de mudangas, assim ocormre o rdpido desacoplamento da embreagem.
Apds a selegdo de marchas basta soltar-se 0 pomo para que haja o reacoplamento da
embreagem;

» O uso do freio motor ocorre normalmente na desaceleragdo do veiculo até os 20Km/h,
quando ocorre o desacoplamento da embreagem:

e Em caso de retomada de velocidade (acima de 20 Xm/h) o wveiculo comporta-se
normalmente, visto que a embreagem j4 estd acoplada;

¢ O interruptor elétrico, situado sob o painel permite ao condutor excluir o funcionamento
da servo-embreagem, retornado o veiculo ao funcionamento normal, para a condugdo
por um usudrio sem limitacdes fisicas.

A servo-embreagem comanda todas as fungSes da embreagem sem a necessidade do
acionamento do pedal.Por meio de sistemas eletrbnicos e mec@nicos, seu principio de
funcionamento baseia-se no vicuo gerado no coletor de admissdo do motor, o qual ¢ transmitido
a0 recipiente reserva que armazena e estabiliza o nivel de vicuo no sistema.Podemos definir as
etapas de funcionamento da servo-embreagem conforme ilustra a Figura 2, onde temos etapa de
arranque com suas subetapas ¢ a etaps de mudanga de marchas com suas respectivas
subetapas.As subetapas de arrangue compreendem as etapas de desacoplamento, semi-
acoplamento ¢ acoplamento.Para as subetapas de mudanga de marchas temos o desacoplamento e
o acoplamento simplesmente,
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ARRANQUE

desacoplamento || Semi- _, desacoplamento |
acoplamento
k 4
A 4
MUDANCA i desacoplamento .. acoplamento
DE MARCHAS

Figura 2- Etapas de funcionamento da servo-embreagem.

No arranque a primeira etapa é o desacoplamento com o motor em marcha lenta. A geragdo
de vacuo ¢ direcionada A antecmara por intermédio de uma eletrovdlvula de trés vias,
identificada com ¢ nimero dois no desenho da Figura 3 que mostra todo o circnito durante a
etapa do desacoplamento da embreagem.
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Resarvatdrio
de viguo

1 Contraeletrbrica Y 0 de Admissio 9. Antecamara
Z Eletrovilnds de 3 vima 10, Alavanca da simbrosgen

" 3. Vilvgla unidirecionsl 1. Fusfvel
4, Clrvara de dupressio 12. Mierointerruptor
5, Cimara de forga 13, Embolo para vaslo de or
§. Vihvula de retengio 14. Mecaniemo de sclonaments
7. Eixo para vazio dear 15. Bateria

8. Eletrovitvula

Figura 3« Arranque / desacoplamento(Manual Fiat Autonomy 1982).
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A eletrovalvula {2) € acionada pelo microruptor (12) que energiza a bobina desta
eletrovalvula mantendo o vacuo na cdmara de depresséo (4).0 fluxo de ar na pressfio atmosférica
val para a cAmara de forga (5), que fard o acionamento do eixo (7) provocando a amagfo de
alavanca de embreagem (10), e entdo o desacoplamento da embreagem.

A Figura 4 mostra o dispositivo na fase de semi-acoplamento Esta ocorre quando a rotagio
do motor aumenta. Através do desacionamento do microruptor a eletrovélvula de trés vias (2), é
desativada, portanto nfio mais direcionado ¢ vacuo para a céimara de depressdo (4), e sim ar & -
presséio atmosférica. Para equilibrar as pressGes internas da cémara, uma parte do ar, em maior
volume na cémarg de forga (5), deverd fluir pelo orificio de vazdo existente no eixo do émbolo
(7), deslocando-o para fora, proporcionando o semi-acoplamento da embreagem.

E interessante observar no semi-acoplamento que o flaxo de ar que sai da cémara de forga
tem seu percurso restringido pelos orificios internos do eixo para vazio de ar (7), o que promove
um semi-acoplamento gradativo. Nesta situaglo existe a eminéncia de movimento do veiculo,
devido ao semi-acoplamento,

21



1

=i fial

=) 2

Coletor de Admisso

§. Cantral slstrdnica . 8. Antecimara
2. Elptrovdivula do 3 vias ‘ 10, Alsvarcs da embrengam
3. \rﬂwhgﬁd&edw ; ;. ;a_m’vﬂ

, Cmara de dapreniy icrointerruptor
5. Cimars de forea 13, Embole para vazio de 2
§. Vilvula de retangdo 14, Mocanismo da scionaments
7. Eixo para vazio dear 15. Bateria
&, Bletrendivda

Figura 4- Arranque: semi-acoplamento(Manual Fiat Autonomy 1982).
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A dltima etapa do processo de arranque consiste no acoplamento.Nesta fase o motor estd
com sus rotagdo num nivel mais elevado e o veiculo ja estd iniciando seu arranque.O ar da
cémara de forga, que estava sendo exaurido pelo orificio do eixo para vazio de ar (7) na etapa de
acoplamento, jé nio pode ser retirado da cimara por este canal pois ele se encontra obstruido.O
ar restante nesta cdmara ja ndo possui o orificio de vazio do eixo para exaustdo completa Neste
momento o mecanismo de acionamento do acelerador atua sobre o émbolo de vazio progressiva
de ar (13) que estd conectado & cdmara de forga (5), promovendo a retirada deste ar restante e
provocando o desiocamento total do eixo para vazio de ar (7).Isto ocorre devido a agdo
concomitante da mola interna que auxilia o eixo se posicionar de forma a gerar o total
acoplamento da embreagem.

A Figura 5 ilustra o processo de acoplamento.Cabe salientar que nesta figura vemos o
émbolo (13) fazendo a liberagdo do ar residual e a obstrugo de saida do ar pelo eixo de vazio
(7).Pode-se notar também na Figura 5 que a eletrovilvula de trés vias (2) estd desacionada pela
central eletrénica, permitindo a entrada de ar na céimara de depressdo, assim como ocorreu na
etapa de semi-acoplamento. '



1. Central eletrbnica
2. Elutrovitvuia de 3 vias
3. Vitwula onidirstional

6. Vétvuin de retenclo
7. Eixo paravazBo dear
8. Eletrovilvula :

S, Antetémara
10. Alavanca da embreagem
11, Fusfeel
12. Microi
13. Embolo para vazfo de ot
14, Meeanisrno de aclonamento
15. Bateria

Figura 5- Arranque: acoplamento (Manual Fiat Autonomy 1982)
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Descrevemos, até este ponto, a etapa de arranque com as suas subetapas.Em seguida,
descreveremos a etapa de mudangas de marchas com as subetapas de desacoplamento e
acoplamento da embreagem no movimento do veicnlo.A comutagdo do dispositivo de servo-
embreagem assume nesta etapa uma caracteristica mais agil, pois tanto o desacoplamento como o
acoplamento devem acontecer num intervalo de tempo menor para atender os requisitos de
movimentagdo segura de acordo com as condigdes do trénsito.

O desacoplamento da embreagem acontece no momento em que o condutor toca o pomo da
alavanca de mudangas de marchas. Enquanto o pomo estiver acionado pelo usudrio, a central
eletrfnica estard sendo informada eletricamente. A central eletrnica mantera o sinal elétrico para
a eletrovdlvula de 3 vias (2) que admitird o vécuo proveniente do coletor.

A cAmara de depressdo funciona sob vacuo liberado pela eletrovéalvula de 3 vias.Na cdmara
de forga ocorre a admissdo de ar através da valvula de retenglo (6) ¢ pela eletrovdivula (8) . A
eletrovilvula (8) estd acionada nesta etapa devido & informagdo do gerador de freqgiiéncias, o qual
informa a central eletrénica que o veiculo se encontra numa velocidade superior a 20 Jan/h,
estando, portanto, na etapa de mudangas de marchas Ambos os processos de admisséo de ar e de
exaustdo ocorrerdo com o auxilio desta valvula que possui uma restrigdo varidvel utilizada no

ajuste da velocidade dos processos de desacoplamento ¢ de acoplamento na etapa de mudangas
de marchas.

A vélvula de retenglo (6) atua apenas no desacoplamento da embreagem, admitindo ar na
cimara de forga.Quando ocorrer o desacoplamento o ar dessa cimara seré exaurido pela
eletrovilvula (8) com ajuste na vazdo de exaustdio regulando, portanto, a velocidade de
acoplamento. Com isto podem-se evitar trancos no acoplamento da embreagem.

A Figura 6 ilustra o desacoplamento na etapa de mudangas de marcha, Cabe salientar que a

colocagio do gerador de freqfiéncias que informa a central eletronica sobre a velocidade do
veiculo, '
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1. Certral alotrbrica 8, Eietrovilvula
2, Eletrovivuda de 3 vias €. Antechmara

3. viivula unidirscional 18. Alavanca da smbreagem

4. Cimara e depressio 11, Fusivel

5. Clmara da force . 12, Gerador de fraqiifneias

B, Vilvisla de retengic 13, Bateria .

7. Elxe para vazio de or 14, Interruptor da alavanca da caixa de mutangas

Figure 6- Mudanga de marchas / desacoplamento(Manual Fiat Autonomy 1982).
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Na otapa de mudanca de marchas, o acoplamento da embreagem ocorre apds o
gngrenamento de uma nova marcha. Quando o usudrio libera o pomo na alavanca de mudangas
(14), o microruptor manda a informagdo do desacionamento da alavanca de mudanca de marchas
para a central eletrdnica (1) que por sua vez, comanda o desacionamento da eletrovalvula de 3
vias (2). Ao desacionar & eletrovalvula de 3 vias o ar & pressfio atmosférica penetra na cAmam de
depressdo e juntamente com a mola do eixo para vazio de ar, move todo o conjunto no sentido de
acoplamento de embreagem.

O gerador de freqliéncias manda a informagio que o veiculo encontra-se numa velocidade
maior ou igual a 20km/h, portanto a eletrovaivula (8) permanece acionada, permitindo assim a
exaustdo do ar contido na cdmara de forga e 0 acoplamento da embreagem. A velocidade deste
acoplamento pode ser ajustada através da exaustdo do ar da cAmara de forga Este ajuste depende
da regulagem feita na vilvula reguladora de fluxo bidirecional que estd acoplada a eletrovilvala
@)

A Figura 7 ilustra esta comutaglo das vdlvulas na etapa de acoplamento da embreagem.
Cabe ainda ressaltar que a valvula de retengo (6) ndo permite o fluxo de ar no sentido de
exaustdo da cBmara de forga, pois como podemos verificar pela Figura 7, uma mola faz o
fechamento desta vdlvula nesta etapa, fazendo com gue todo o ar de exaustio seja escoado de
forma regulada pela eletrovilvula (8). A vélvula de retengdo (6) na etapa de desacoplamento tem
a fimgéio de fazer a admissdo de ar juntamente com a eletrovilvula (8), tanto na fase de mudanga
de marchas como na fase de arranque,
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1. Central sletrénica 8. Elstravitvula

2. Eletroviivila de 3 vizz 9, Antecimara

3, Vilwila unidincionst 10, Alsvanca da embreagem

4, Cimera de deprestio 11, Fusivel

B. Cimara de forgs ) T2, Gerador de freqhéneias

£, Vivula de retencio 13, Baterla

7. Eixo para vazfo de ar : 14, interpuptor da alavanca da cafics de mudangas

Figura 7- Mudanga de marchas / acoplamento(Manual Fiat Autonomy 1982).
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Com o sistema de servo-embreagem estio contempladas as deficiéncias dos membros
inferiores.No caso da deficiéncia residir no membro inferior direito, existe a necessidade da
inversdo do pedal do acelerador, sendo utilizado o pedal de freio original do veiculo. A Figura 8
tlustra a inversio do pedal do acelerador.

. Pecal complementer do scalerador 7. Fixigho do conjunto
;e ;o

3, Porea 9, Haste

4, Arrusis - 1), Barra

5. Pedal da embreagem 11. Fixag¥o no pedal

8, Pré-disposicBa pf pedal da embraagem 12, Pedal do atelerador

Figura 8- Inverséio do Pedal do Acelerador (Manual Fiat Autonomy 1982).
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Esta adaptagdo ¢ relativamente simples, pois consiste basicamente numa haste (9) que
transmite o movimento do acelerador adaptado ao acelerador original.

No caso da deficiéncia residir nos dois membros inferiores existe a necessidade de
adaptagdo de freio de servigo manual, que consiste em uma alavanca, instalada sob a coluna de
diregio que freia o veiculo a0 ser empurrada para frente de forma gradativa.

A alavanca ¢ dotada de botdo-trava que, pressionado juntamente com esta, trava o
posicionamento do freio, auxiliando o condutor nas saidas em aclives.

Para destravar a alavanca, basta uma leve pressdo para frente no seu pomo. O mecanismo

age diretamente sobre ¢ pedal do freio por intermédio de barra e pela agdo da alavanca. A Figura
9 ilustra a adaptagdo de freio manual.
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Regulagens;

2} Sensibilidade d2 acfo do freio: parsfuto 1

b} Sensibilidade de movimento da alavanca: parsfuse 2
¢} Curso mard da alavanca: parafuso 3

1. Regulagem da sensibitidace de oo do fraio
2. Regulagem-da soraibificlads de moviments da slavancs
* 3. Regulagem do curso morto da alavascs

4, Botdo trava
§. Fixaclo do pedal do freio
6, Bara

7. Trave da requlagem da sensihilidade de movimento da
Havanca

Figura 9~ Freio mamual (Magual Fiat Antonomy 1982).
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O controle de aceleragdo do veiculo deve ser feito manualmente, pois a deficiéncia reside
nos membros inferiores.O dispositivo consiste em um aro instalado sobre o volante que acelera
gradativamente ao ser pressionado, e desacelera proporcionalmente ao aliviar-se esta pressdo. Por
intermédio de bamas, o mecanismo age dirctamente no pedal do aceleradorUm sistema
absorvedor de impactos desativa automaticamente a aceleragio, em caso de colisfo. A Figura 10
ilustra o mecanismo de aceleragfio manual.

1. Aro-tomando da aceleragfo
2. Alusts de folga do mecanismt
2. g‘:'nnqlumpedsldnaadmw

5 Sistema shsorvedor d Impactos

Figura 10- Acelerador manual (Manual Fiat Antonomy 1982).
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As adaptagBes ilustradas anteriormente foram projeiadas na década de oitenta.Com a
utilizagdo dos dispesitivos e o retomo fornecido pelos usudrios, foram mplementadas methorias
nas adaptagSes no sentido de tornar mais preciso, mais dgil e mais confortavel o comando dos
dispositivos de condugfo do veicule. Na apostila Autonomy do Programa para a Mobilidade da
Fiat de junho de 1957, vemos incorporadas as inovagdes tecnoldgicas aos dispositivos mostrados
até aqui.

A Figura 11 ilustra o sistema de acelerador ¢ freio manuais. Nota-se pela figura que o aro
de aceleragdo (A) é montado na posigdo posterior ao volante de diregdio, o que possibilita ao
usudrio uma situagdo mais confortdvel de acionamento. A alavanca de freio estd indicada pela
letra (B).

Figurs 11~ Freio ¢ acelerador manual (Manual Fiat Aytonomy 1997).
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Os comandos de lampejo dos fardis e acionamento do lavador do péra-brisa sfio
incorporados & alavanca de acionamento do freio ilustrado na Figura 12b. Existe nestes detalhes
uma preocupagio ergondmica pois o usudrio pode executar estes comandos sem retirar 2 mo da
alavanca de acionamento do freio. Estes comandos aparecem ilustrados na Figura 12a.

Quando o weiculo encontra-se em aclives ¢ necessita arrancar ou quando o veiculo esti
estacionado € necessdria a liberago do freio de servigo.Isto ocome mediante uma leve pressdo
sobre o pomo do botdo trava para frente, como ilustra a Figura 12a. Para o travamento do freio
basta acionar o botdo trava e o veiculo permaneceré com o freio ativado.

Figuras 12 -Comandos de lampejo, limpador de para brisa ¢ botdo de trava (Manual Fiat
Autonomy 1997).

A substituigio d¢ microruptores por sensores, tanto na alavanca de mudancas quando do
elemento que informa a velocidade do veiculo, denotam a evolugdo teenologica dos dispositivos,
além do aprimoramento da central eletrnica em termos de processamento. A Figura 13 ilustra o
esquema atualizado do dispositivo completo de servo-embreagem.
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Figura 13- Embreagem automdtica-verséo 1997 (Manual Fiat Autonomy 1997).
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A descrigfio dos componentes da Figura 13 pode ser feita como segue:

Central eletrfnica de controle

Central porta-fusivel do vefculo ¢ fusivel de servigo
Comutador de ignigio

Bateria

Coletor de admisséo

Rerervatorio de depressio

Pulméo ou servomecanismo atuador
Eletrovélvula para comutagfo de depressdo

. Eletrovilvula para exaustiio da cAmara de forga
10. Vélvula unidirecional mecénica

11. Vélvula de alivio mecanica

12. Cabo da servo-embreagem

S O I S

13. Cabo do acelerador para comando de alivio

14. Microinterruptor do pedal de aceleragdo

15. Cabo de ligagho da servo-embreagem ao pedal de embreagem
16. Sensor dptico da alavanca de marchas

17. Sensor de velocidades

18. Conector e chicote eléirico da central para os componentes
19. Viélvula unidirecional no canal de depresséio

Em termos de funcionamento podemos considerar que todas as etapas ¢ subetapas descritas
para a o sistemia anterior s¢ repetem neste novo sistema que langa mio de componentes
tecnologicamente mais modernos para executar as mesmas fungSes com maior eficiéneia,
confiabilidade ¢ durabilidade.

Na Figura 13 as partes em vermelho sdo regifes de vacuo ¢ as em azul sdo regides de
pressio atmosférica.

Muitas vezes o usudrio com deficiéncia nos dois membros inferiores tem a preferéneia do
acionamento ilustrado Figura 14.Esta figura mostra uma opgéo do fabricante Guidosimplex onde
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a aceleragfio e a frenagem do veiculo € feita por uma alavanca, eliminando os aros no volante Isto
facilita a remogdo do volante caso isto seja necessdrio 4 introdugio da cadeira de rodas
automatizada no interior do veiculo, sendo um obsticulo removivel ¢ mantendo a originalidade
estética do volante.

Figura 14- Alavanca de aceleragéio e frenagem-Site da Guidosimplex
2.2 Meios de mobilidade seus aspectos sociais e historicos

Na década de 60 o movimento de liberagdo colocava que oportunidades iguais deveriam
existir para uma mmnna de individuos com deficiéneia motora, pois todos os aspectos que
envolvem a vida do individuo, sejam os aspectos fisioldgicos, psicoldgicos ou espirituais sdo
afetados pels competéncia de mover-se na forma independente. (Browning et al.1996).

A limitaglo territorial ¢ fisica do ambiente imposta a um individuo inibe as relagSes
interpessoais, a reciprocidade social, pois colocam os individuos com deficiéncia fisica numa
condigéo de inferioridade, segundo constatagdes de Browning et al. (1996).Aqueles que dominam
seus respectiéos territérios normalmente controlam as relagSes interpessoais inerentes a eles.

A cadeira de rodas, como opgfio para o acesso & mobilidade, tem origem remota no século
V1, onde se registrou num sarcdfago chinés, inscrita em uma pedra a imagem de uma cadeira de
rodas, o rei Felipe I da Espanha uson uma cadeira que possuia rodas, bragos e pernas moéveis.
Uma cadeira desenvolvida no século XVIII € a precursora das cadeiras que existem hoje, uma
vez que se assemelha estruturalmente, 4 cadeira que temos hoje em dia Uma patente americana
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para cadeiras de rodas surgiu em 1894, com armagdo fixa, superficies ajustiveis, com assentos
em vime, ¢ rodas com didmetros grandes para facilitar a propulsio propria.

A primeira cadeira de rodas com possibilidade de compactagio através de dobradicas foi
desenvolvida em 1932 pelo engenheiro Herbert A. Everest (Smith & Leslie Jr. 1990), individuo
com deficiéncia fisica. A cadeira de rodas adquirfu a caracteristica de portabilidade com a

compactagio.

As cadeiras de rodss motorizadas surgiram comercizlmente no inicio dos anos setenita
(Kumar, Rahman & Krovi, 1997, Browning et al,1996). Elas deram aos individuos com
deficiéncia fisica uma maior autonomia.

2.3 Meios de mobilidade automatizados e seus aspecios tecnolégicos e ergondmicos, de
mobilidade ¢ de acessibilidade

Existem alguns fabricantes que atendem o mercado nacional com cadeiras de rodas
automatizadas que possibilitam uma mobilidade com maior qualidade em termos de minimizagdo
de esforgos repetitivos e conseqiientes lesdes devidos a estes esforgos repetitivos, num individuo
que jd possui determinadas limitagdes fisicas.

As figuras seguintes ilustram cadeiras automatizadas e opcionais que visam gerar o mgior
conforto possivel ao individuo com deficiéncia fisica com limitagdes de movimentos. Alguns sites
foram comsultados para se ter idéia do estado da arte no que tange a cadeiras de rodas
automatizadas, em especial selecionamos informagbes do site da Kapra : www.Kapra.com.br . Na
Figura 15 ilustramos uma cadeira de rodas automatizada. Notamos no modelo da Figura 15 que a
cadeira possui trés conjuntos de rodas, um conjunto pars tragdo que é o conjunto intermedidrio,
umn conjunto de estabilizagdo e apoio traseiro,
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Figura 15- Cadeira de rodas automatizada (site da Kapra).

O conjunto de rodas dianteiras tem a finalidade principal de dar a possibilidade a0 usudrio
de subir em desniveis no terreno do tipo de uma guia de uma via para uma calgada. A Figura 16
ilustra a seqiiéncia de movimenios (imagens de 1 a 5) que possibilitam a transposigio de um
degrau numa via pliblica.

Figura 16- Fotos de etapas para a transposigfio de um degraw.(site da Kapra).

Existem beneficios na possibilidade de mudancas na postura do usudrio de cadeira de
rodas.No que se refere a aspectos orglnicos temos: a circulagio sanguinea, forga muscular,
controle abdominal ¢ methora na absorgfio de célcio. Em termos de aspectos psicologicos, a
possibilidade de se comunicar com seu interlocutor num mesmo nivel fisico numa mesa de

39



regnides ou em outras situagdes, dd wma melhor condigdo psicoldgica a alguém que j4 interiotiza
uma postura de inferioridade. A possibilidade de acesso a objetos colocados em um nivel mais
alto, através da elovagdo da cadeira, propicia ao usudrio uma autonomia importante.

Na Figura 17 vemos umt modelo onde existe a possibitidade de reclinagdo, inclinago e
elevagfo da cadeira de rodas, com atuadores elétricos, propictando ao usudrio todos os beneficios
citados anteriormente. Todos os comandos sdo feitos pelo proprio individuo com deficiéncia fisica
através de um “joystick” que realiza a entrada de sinais para uma placa microprocessada que
libera sinais para os “drivers” de comando dos atuadores eléiricos.

Figura 17-Bancos Jazzy, com reclinagdo, inclinagdo- site da Kapra

A Figura 18 ilustra a possibilidade de reclinagdo, inclinagdo, ¢ elevago do usudrio e dos
membros inferiores. A elevagio da cadeira possibilita um incremento na regifio de acesso ¢
melhora na ergonomia para o usudrio.A das elevaglo das pernas, propicia a melhoria da
circulagdo sanguinea nos membros inferiores.
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Figura 18-Bancos Jazzy de multiplos recursos (Site da Kapra).

As caracteristicas técnicas dos diversos modelos podem ser retiradas do mesmo site,
“Kapra.com.br.” A seguir estd colocada a Tabela 3, que mostra especificages técnicas do modelo
apregentado na Figura 18,

Tabela 3. EspecificagBes técnicas da cadeira ilustrada na Figura 17 (Fonte : Site da Kapra).

CARACTERISTICAS FISICAS E ESPECIFICACOES TECNICAS
e, bETQUrE, i 64,5 cm
Capacidadede Pesa; | .. Bte136Kg
. Velocidade Mixima: A 1
... RelodeGiro: _ ... 498cm
Difmetro roda com tragdo: 358 cm (pneu)
Distanciadochio =~ _— L89em _
_ Autonomia: L gté 40 K por carga de baterias
Pesodabateria | 3{8Kgcada
Tipo de bateria: Duas com 12-VOLT, 22 NF
Carregador de bateria; Embutide, consume minimo
Suspenséo; — Total
) i MNormal: 5 AMP Pilot
Gt?ntrofe. o Opdional: P&G Remoto ou dindmico
Com freio inteligents, suspensdo e dois motores

2.4 Interface e adaptaciio entre o usudrio e os comandes do veiculo

O individuo com deficiéncia motora nos membros superiores necessita de uma interface
que redna num so painel de interface todos os comandos dos diversos dispositivos do veiculo,
isto é, setas de diregdo, limpador de para brisas, pisca alerta, fardis ¢ outros.
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A empresa Guidosimplex ¢ uma das fomecedoras deste tipo de acessério para a adaptagio
no volante do veiculo.O acesso aos comandos é facilitado pela centralizagiio em um s6 painel de
todos os comandos de servigo.0 acionamento por infravermelho possibilita, por simples
aproximacdo do ponto de acionamento, a ativagdo do dispositivo desejado.

A Figura 18, retirada do site da Guidosimplex, ilustra este painel de interface para os
comandos de servigo.A opgio ergondmica para o individuo com deficiéneia fisica, permite o
acesso de forma segura e agil a todos o comandos periféricos do veiculo.

Este tipo de adaptagfio da Figura 19 exige naturalmente que a cablagem dos dispositivos de
servigo seja concenirada num painel que recebe os sinais de comando do painel de infravermelho
colocado no volante,

Figura 19 - Central de comando a infravermelho (Site da Guidosimplex).

Uma necessidade éspecial que também tem sido alvo de atengdio & o nanismo. Para estes, a
adaptagBo ¢ semelhante 3 ilustrada na Figura 20, retirada do “site” da Lmrio-Criagdes.
Adaptag8es para deficientes fisicos, tem sido utilizada para atender pessoas cujos membros nio
possuem o comprimento minimo necessdrio para o acionamento dos comandos dos pedais dos
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veiculos. A adaptagio visa & aproximagdo dos comandos a partir de 15 cm. Ela tem uma base
fixada no assoalho do veiculo com teés alavancas articuladas ligadas aos pedais por intermédio de
hastes cilindricas cujas extremidades possuem terminais também articulados. O equipamento
possui sistema de engate e desengate rdpido, propiciando a colocagdo e remogio da adaptagfo de
forma pratica e dgil.

PEDALS
GRIGINALR

ADAPTACAD PARA
INDIVIDDOS OO
WANISMD

Figura 20. Adaptagfio para individuos com nanismo (Site da LMrio).

2.5 Conclusties finals do capftulo

Nesta revisdo bibliogréfica destacam-se alguns aspectos da evoluglo das adaptagBes em
veiculos automotivos, para individuos com deficiéncia fisica. Vemos nestes aspectos um
acompanhamento da evoluglo tecnoldgica, desde as adaptagSes puramente mecinicas
desentvolvidas no final da segunda goerra mundial até as comandadas por cenirais eletrdnicas da
década do noventa, com eletrovilvulas ¢ sensores para detecgdo da velocidade do veiculo.

Seguindo uma linha similar 4 linha de evolucfo das adaptagBes para veiculos automotivos,
as cadeiras de rodas também safram de cadeiras construidas com assentos em vime, ¢ de rodas
com difmetros grandes para facilitar a propulsio propria, para cadeiras automatizadas que
permitem a transposigio de determinados obstdculos.Elas ddo possibilidade de elevagio do
assento, reclinagio do encosto, elevaglio dos pés tornando a locomoglio € a permandneia do
individuo com deficiéncia fisica na cadeira de rodas, mais ergondmica e portanto mais
confortdvel. Estes aspectos minimizam o sentimento de inutilidade por parte do deficiente. Assim
sua mobilidade e acessibilidade sfio colocadas num patamar de maior flexibilidade e seguranga.

Os progressos obtidos nas adaptagdes dos veiculos sutomotivos viabilizam a elaboragiio do
dispositivo proposto neste estudo, pois o individuo com deficiéncia nfio poderia conduzir seu
proprio veiculo sem estas adaptagfes. A jungdo da evolugdio na concepgdio das cadeiras de rodas
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com as adaptagfes em veiculos automotivos para a condugfio deles por deficientes fisicos ddo
suporte para o dispositivo mecatrénico desenvolvido neste trabatho, pois em conjunto
possibilitam a obteng#o da autonomia relativa ao individuo com deficiéncia fisica. Acreditamos
que esi¢ estudo estd criando uma opglio importante de mobilidade e acessibilidade ac individuo
com deficiéncia fisica, com ergonomia e seguranca na condugdo autbnoma do sew veiculo
adaptado.



Capitulo 3

Ferramentas de desenvolvimento dos dispositivos.

Neste capitulo serfo apresentadas as fimdamentagdes tedricas e a descrigdo das ferramentas
de “software” ¢ de “hardware” utilizadas na criag8o e desenvolvimento d dos dispositivos interno
¢ externo, respectivamente: o dispositivo mecatrénico de transporte e a cadeira de rodas
auntomatizada. Os dois dispositivos, inferno e externo, sdo comandados por um controlador iégico -
programavel com vwma interface homem méquina incorporada para a comunicagdo entre o usudrio
€ os dispositivos. As etapas de desenvolvimento do dispositivo séo:

v Levantamento das dimensdes da regifio do veiculo onde se aloja o dispositivo
mecatrinico,

v Projeto dos dispositivos em conformidade com as dimensdes obtidas;

v Definigio dos atuadores para os movimentos de rotago, translagiio para os

dispositivos ¢ dimensionamento dos amortecedores para o dispositivo externo;

Simulagdo em “Cad” da movimentagdo dos dispositivos para verificagfio de

gventaais colisdes e da ergonomis;

Defini¢do dos elementos sensores de entrada de sinais;

Definigdo do fluxc de controle;

Elaborag8io do programa de controle e seus algoritmos;

Elaboraglo da interface de simulacio ¢ telas do supervisdrio para simulagdo dos

MOVIMEntos;

Definigéio das rotinas ¢ dos “tags” (elementos de vinculagéo entre controlador ¢

supervisorio) para o “software” supervisdrio;

NN NN “

<,
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O ponto de partida situa-se na definigdo do veiculo que seré utilizado como base para a
colocagio do dispositivo mecatrdnico de transporte da cadeira automatizada, tanto do interior
para fora do wveiculo, como de fora para o interior do veiculo. Naturalmente o aspecto
dimensional ¢ fandamental nesta definigdo. O espago interno no local de alojamento do condutor
do veiculo ¢ fator determinante, assim como as caracteristicas em trés dimensdes do acesso ao
veiculo, do posicionamento do volante em relagdo ao condutor e a altura do assoalbo ao teto.

Veiculos com espago interno adequado como a Dobld da Fiat, a Berlingoo da Citrden, a
Partner da Peugeout, a Scienic da Renault, num padrio mais elevado, ou veiculos similares das
concorrentes, t8m caracteristicas muito préximas.Elas se referem ao espago intemno, o que torna o
dispositivo mecatrdnico passivel de instalagdo em praticamente todos os veiculos dessa linba, ¢
de praticamente todos os fabricantes que atuam nesse mercado de veiculos.

Consideradas estas caracteristicas a disponibilidade do veiculo ¢ de equipamentos para o
nosso estudo, adotamos como plataforma o veiculo “Kangoo” da “Renault”, apenas como uma
referéncia, ¢ passamos a descrever teoricamente a ferramenta utilizada para a obtencio destas
dimensdes do veiculo que definem o dispositivo mecatrénico de transporte interno e o espago
disponivel para a cadeira de rodas automatizada.

3.1 Metodologia para obtencdo de dimensdes de estruturas

Utilizando conceitos da geometria descritiva plana aplicados paras trés dimensfes do
objeto, podemos levantar as caracteristicas espaciais do veiculo que servird como plataforma para
0 desenvolvimento do projeto. As coordenadas na ferramenta de “software” sdo fornecidas no
sistema cartesiano.Q equipamento utilizado para este fim ¢ o Brago Articulado Faro da Mytuiuyo.
Com um apalpador ativado por toque na estrutura, sdo transferidas as dimens3es entre planos,
entre pontos e planos entre retas ¢ planos, entre retas e retos, digitalizando-se assim o espago
disponivel no alojamento do condutor.

O cquipamento funciona baseado na transmissfo, com um “software” dedicado, das
coordenadas cartesianas da ponta de prova localizada na extremidade de um brago mecanico
articulado com seis graus de liberdade. Tais coordenadas sdo captadas por sensores de posigio
“encoders” instalados em cada urna das articulagBes do brago.
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O software possui em seu algoritmo todo o equacionamento da geometria descritiva
espacial, assim como as propriedades da geometria geral, figuras planas e sélidos geométricos.
Isto permite a converséo das dimensdes obtidas pelos movimentos rotativos das articulagSes em
trés eixos cartesianos.

O “software” transforma as coordenadas recebidas pelo brago articulado em um sistema
cartesiano tridimensional, este “software™ ¢ dotado de recursos como “zoom”, rotagdo sobre um
ponto fixo dentre outros, permite a visualizagio “on line” dos pontos tocados pela ponta de prova.

Todas as medidas exibidas (lineares, planas ¢ volumétricas) sfo calculadas a partir das
coordenadas de vérios pontos localizados sobre retas e planos previamente definidos. Também &
possivel 8 reprodugdio, praticamente automatica, de figuras planas e sélidos geométricos com a
obtengdo de toques da ponta de prova sobre a estrutura. Estes recursos permitem a obtengéio
rapida das dimensGes com wma precisio de até 0,06 mm de pegas simples & estruturas complexas,
com os mais variados perfis ¢ dimensdes.Recursos como a exportagio das medidas obtidas para
“softwares” de projeto e engenharia, como “Autocad,” “Catia,” tomam-se possiveis por meio da
digitalizacio de superficies.

Diferentemente dos equipamentos de metrologia tridimensional contvencionais que exigem
que 2 peca ou componente vd até o equipamento de medigo, o que pode ser invidvel pelo porte
da pega ou estrutura a ser medida, o Brago Articulado Faro pela sua portabilidade, tem uma maior
versatilidade podendo ser fixado numa bancada préxima ao veiculo a ser medido, o que o toma
adequado a0 escopo do nosso trabatho. A necessidade de se levantar as caracteristicas
dimensionais em trés eixos do habitdculo do condutor do veiculo remete a um processo de
engenharia reversa.

Na Figura 21a ilustramos o Brago Articulado Faro, através de um esbogo das suas
articulagSes e a Figura 21b mostra a foto do brago articulado utilizado nas medigdes.
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Figura 212 — Esbogo das articulagdes do Brago de Medig#o Tridimensional Faro da Mitutoyo.

Figura 21b ~Brago de Medigio Tridimensional “Faro” da Mitutoyo.

Em cada articulagio temos um “encoder,” que fornece a informagdo precisa do angulo de
rotagdo de cada articulagfo. Os comprimentos dos clos sdo conhecidos, ¢ “software” converte
estes dados obtidos pelos &ngulos de rotaglo das articulagdes, aliados as translagdes que sdo
vinculadas aos comprimentos dos elos, em pontos no espago vinculado a trés eixos cartesianos,
gerando pontos, retas, planos, circulos e sélidos vinculados a esta referéncia. A partir dos fngulos
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lidos, 2 modelagem cinemdtica direta, nos dé as informagdes relativas a posigéo e orientagdo do
ponto no espago.

Com esta ferramenta estaremos levantando, conforme serd descrito no capitulo seguinte
deste iwrabatho, o espago tridimensional disponivel mo interior do veiculo, assim como as
distancias entre os pontos de fixagio do dispositivo mecatrbnico intemo ¢ a definigdo dos
mesmos na plataforma veicular utilizada.

3.2 —Ferramenta de controle.

O elemento de controle a ser utilizado serd o Controlador Légico Programével (PLC).
Algumas razd¢s nos levam a escolher este equipamento como elemento de controle do
dispositivo de transporte, dentre as principais podemos citar:

s hardware e/ou dispositivo de controle de facil e rapida programacio ou reprogramacéo;

¢ egquipamento robusto com imunidades intrinsecas a ruidos e campos eletromagnéticos;

e sinalizadores de estado e médulos tipo plug-in de ficil manutengdo ¢ substituigéo;

¢ hardware ocupando espago reduzido ¢ apresentando baixo consumo de energia,

¢ possibilidade de monitoragdo do estado ¢ operagdio do processo ou sistema através da
comunicagio com computadores; podendo vicular-se, em trabalhos posteriores a redes de
comunicagdo veiculares, integrando o sistema de transporte interno do veiculo que conduz a
cadeira de rodas automatizada aos computadores de bordo;

¢ compatibilidade com diferentes tipos de sinais de entrada e saida;

» capacidade de alimentar, de forma continua ou chaveada, cargas que consomem correntes de
até 2 A, podendo ser energizado em 12 volts que sdo tensdes convencionais em baterias
usadas em veiculos automotivos;

o hardware de controle que permite a expans8o dos diversos tipos de modulos de acordo com a
necessidade;

s custo de compra ¢ instalagiio competitivo emn relagio aos sistemas de controle convencionais;

s possibilidade de expanséio da capacidade de memoria;
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O primeiro CP (Controlador Programével) surgiu na inddstria automobilistica, qué até
entfio era um usudrio dos relés eletromagnéticos utilizados para controlar operagBes seqiienciadas
e repetitivas num sistema automatizado. A primeira geragdo de CP’s utilizou componentes
discretos como transistores ¢ Circuitos Integrados (CI's) com baixa escala de integragdo.

Este equipamento foi batizado nos Estados Unidos como PLC (“Programable Logic
Control”), em portugués CLP (Controtador Légico Programavel).

Este termo & registrado pela Allen Bradley (fabricante de CLP’s). Por esta razéio usaremos
o termo CP, Controlador Programével.

Segumdo a ABNT, o CP ¢ um equipamento eletronico digital com “hardware” e “software”
compativeis com aplicaddes industriais. Desde o seu aparecimento até hoje, muita coisa evoluiu
nos controladores légicos, esta evolugfio é ligada diretamente ao desenvolvimento tecnoldgico
da informatica em suas caracteristicas de “software” ¢ de “hardware.”

No seu swrgimento o CP era confeccionado com componentes discretos.Hoje se utilizam
microprocessadores ¢ microcontroladores de Gltima geragdio, usando técnicas de processamento
paralelo, inteligéneia artificial, redes de comunicagdo, “fieldbus™ (barramento de campo), que
surge como uma proposta de padronizago de sinais. Este barramento diminui sensivelmente o
mimero de condutores usados para interligar os sistemas de controle aos sensores e atuadores,
além de propiciar a distribui¢io da inteligéneia por todo o processo.

O controlador programdvel fem sua estrutura baseada no “hardware™ de um computador,
dispondo de uma unidade central de processamento (UCP), interfaces de entrada e saida ¢
memérias.

As principais diferengas em relagio a8 um computador comum estio relacionadas 3
qualidade da fonte de alimentagdo que possui boas condigSes de filtragem ¢ estabilizag8o,
interfaces de entrada e saida, imune a midos e invélucro especifico para aplicagdes
industriais. Temos também, nos primeiros controladores programéveis o uso de um terminal de
uso dedicado 4 programagio do CP, stualmente utilizam-se “software” especifico de cada
fabricante, para a inserglio do programa do usuério.O diagrama de blocos, da Figura 22, ilustra a
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estrutura basica de um controlador programivel, onde o terminal de programagfio evolui de
terminais especificos para cada modelo de equipamento, para “software” de programacic
inserida em computadores pessoais, o que versatilizon ¢ diminuiv o custo para o uso de
controladores programaveis.

oo -

Frenminal de . fener
[Programagio |

PV e S ; e

Figura 22 - Esbogo da estrutira de um CP,
Dentre as paries integrantes desta estrutara temos:

s UCP( Unidade Central de Processamento);
*  Memdria;

¢ E/S (Entradas e Saidas);

¢ Terminal de Programagfo.

No émbito deste trabalho utilizaremos o CP como o elemento que faré o sequenciamento ¢
o intertravamento logico, entre o dispositivo de transporte interno ao veiculo, ¢ o dispositivo
externo gue € a cadeira de rodas antomatizada. O CP serd responsével pelo comando da retirada
da cadeira de rodas automatizada do interior do veiculo, assim como a colocagdo da cadeira no
seu interior quando ela estiver fora dele.

No capituo 5 consta uma  simulago com o sequenciamente do dispositivo interno de
transporte através de um “sofiware” supervisério que utiliza modelos dos dois dispositivos ,
interno ( dispositivo de transporte) ¢ externo ( cadeira de rodas automatizada) projetados em
“AUTOCAD” ¢ testados, em termos de ergonomia ¢ dimensées, que ird frabalhar com os dois
modelos ¢ as dimensdes do veiculo coletadas por meio do Brago de Medigdio Articulado. O CP
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contera o programa de sequenciamento que ira receber comandos do usudrio.

O objetivo da metodologia descrita nos paragrafos anteriores ¢ de fornecer subsidios para
posteriormente se construir o dispositivo e utilizar os programas ¢ os equipamentos
desenvolvidos neste estudo.

3.3 Ferramenta para simulagfio do sequenciamento

O uso de um “software” supervisério nestc trabalho tem o objetivo de simular o
sequenciamento dos dispositivos externo (cadeira de rodas automatizada) e interno (dispositivo
de transporte), além de vincular a légica de comando, inserida no Controlador Lagico
Programével, aos dispositivos, que por hora serdo simulados pelo “soffware” de supervisdo, pois
o objetivo para um proximo trabalho é construir efetivamente os dispositivos ¢ interligi-los
fisicamente, ou seja, logica de controle e dispositivos intemo e externo.

O “software” de superviséio ¢ um “software” para a criagio de aplicativos de supervigdo e
controle de processos nas mais diversas dreas.Oferece um alto desempenho, aliado a novos e
poderosos recursos que facilitam a tarefa de desenvolvimento da sua aplicagéo. Para a criagdo de
aplicativos de superviséo e confrole nas mais diversas dreas, uma solugdo é a utilizagdo desta
ferramenta denominada no inglés de “SCADA™ (Supervisory, Control and Data Acquisition
System) que supervisiona, controla e faz a aquisigio dos dados dos sistemas de automagfo, Esta
ferramenta € normalmente configuravel pelo usudrio, permitindo monitorar variaveis fisicas de
campo. Além disto, as varigveis do processo podem ser visualizadas de forma grifica, permitindo
e tempo real, uma facil e ripida compreensdo do que estd acontecendo no campo ou no
dispositivo fisico.

Com o objetivo de visualizar, monitorar ¢ frocar dados, os varios objetos de tela que podem
ser configurados pelo usudrio, e enviar ou receber informagdes dos equipamentos de aquisicdo de
dados, através de pontos de ajuste “Setpoints,” réguas “Sliders” ou botdes.A ferramenta &
acessivel, amigdvel e totalmente flexivel. Por isso & a ferramenta ideal para a automacéo, pois
elimina a necessidade de solugdes dedicadas que se caracterizam por ser demoradas e caras,
garantindo flexibilidade, eficiéneia ¢ qualidade na supervisio e controle do pProcesse ou
dispositivo.
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O usudrio acessa todos os elementos do sistema e suas propriedades navegando em uma
arvore hierdrquica que fornece uma visio geral do aplicativo, organizando naturalmente o
trabatho de configuragio ¢ documentaglo.Q usudrio pode modificar qualquer parimetro da
aplicagio em tempo de execugdio, j4 que todos os atributos de objeto s3o abertos ao usudrio,
desde um limite de alarme ou nome de arquivo até a cor ¢ posigho de um objeto na tela. O
“software™ permite 8 edig8o, através da ferramenta de configuragio on-line, onde se altera o
aplicativo sem a necessidade de interromper a execugfo.

A criagiio da interface com o usudrio ¢ feita atravds de recursos que estdo disponiveis na
ferramenta como, animaces, displays, botdes, graficos de tendéncia (linhas, 4rea, barras, XY,
efc.) © outros, que sdo ligados diretamente com as varidveis de campo denominadas “Tags” ou
etiquetas. Também podem ser utilizados desenhos de qualquer editor grifico. Além disso, a
ferramenta conta com uma exiensa biblioteca grifica de desenhos, de modo a facilitar a criagdo
de telas. O usudrio ainda pode escolhier entre utilizar o mouse, teclado ou “touchscreen,” tela
sensivel ao togue, para operar o sistema de supervisdo.

Na aplicagdo especifica relacionada a este trabatho, utilizaremos os desenhos editados em
AUTOCAD que estardo compondo de forma seqiiencial a movimentagio do dispositivo interno
de transporte ¢ do dispositivo externo, a cadeira de rodas sntomatizada, controlados pela logica
implementada no CP.

A ferramenta utilizada neste trabatho para simulago do sequenciamento dos dispositivos
pode trocar dados de vérias formas com equipamentos de aquisicio de dados, tais como PC’s
(caso especifico deste trabalho), DAC’s (Cartdes de Aquisigio de Dados), RTU’s (Unidades
Remotas), controles e outros tipos de equipamentos.O “software” selecionado serd o “Elipse
Scada,” qu¢ ¢ um produto nacional ¢ possuin atributos similares aos produtos do mercado
internacional. Na Figura 23 encontra-se ilustrada a tela de edigfio do “software” selecionado, com
um esbogo do dispositive interno comandado por uma chave para comando do avancoe ¢ retorno

do dispositivo.
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Figura 23 - Tela de edig@o da Ferramenta de Simulagdo para a Seqiidncia de Movimentos,

O “software” supervisorio trabalha com telas que sfio configuradas pelo usudrio conforme
sug conveniéncia, como ilustrado na Figura 23. As propriedades perais da tela sfo utilizadas para
configurar especificagfes e informagdes referentes 3 mesma.

A estrutura para criagdo e organizagfo do aplicativo que se¢ deseja implementar no
“software” supervisdrio tem com base o chamado “organizer,” que pode ser comparado & drvore
de diretdrios do gerenciador de arquivos do “Windows.” Através dele, & possivel uma visfio
simples ¢ organizada de toda a aplicagdo, ajudando na edicdio e configuragdo de todos os objetos
envolvidos no sistema numa drvore hierdrquica de opgdes.

Desta forma, a estrutura da aplicagiio comega com a raiz da aplicagfo. Todos os objetos da

aplicagdo descemn a partir da raiz, agrupados de acordo com o seu tipe: “Tags”, Telas, Alarmes,
Receitas, Historicos, Relatdrios, “Drivers,” *Databases;” que se constituem nos principais

54



elementos de sua aplicagdo. Selecionando-se qualquer um dos ramos da drvore da aplicagio, o
mesmo ird se expandir, mostrando seu contetido. Desta forma, pode-se facilmente navegar pela
aplicagéo, sendo assim, possivel todas as opgdes de configuragdo, desde a criagdo de “Tags” até o
redimensionamento de objetos em uma tela especifica.

A partir do “organizer,” pode-se criar toda a aplicagfio através da navegagdo na drvore da
aplicagio No anexo I ¢ colocado um detalhamento sobre esta ferramenta de supervisdo
utilizada neste trabatho. Selecionando-se qualquer um dos seus ramos, a propriedade do objeto
selecionado serd mostrada no lado direito da janela, onde poderd ser editada.

Neste trabalho o “Software Supervisério” tem um papel importante, pois além de
demonstrar a consisténeia da logica de controle, mesmo sem os dispositivos fisicos estarem
construidos, ele faz a simulagdo da seqiéncia mediante o comando do CP ¢ a demonstragio
virtual de como ficard o sequenciamento depois de implementado.

Em capitulo posterior serd descrito de forma detalhada a confecgdo do aplicativo utilizando
os modelos construidos para os dispositivos intemno e extermno, além da conexdo com a 16gica de
controle do CP.

3.4 Ferramenta de Simulagiio computacional para projeto e andlise virtual de sistemas
eletromeciinicos

A ferramenta de “software” que serd utilizada na concretizagfio deste trabalho, numa etapa
posterior, que inclui para simulagio computacional em relagfio A ergonomia ¢ anélise estratural
serd o “CATIA "Este “software” é uma ferramenta que integra o “CAD,” desenho assistido por
computador, o “CAE”, engenharia assistida por computador ¢ o “CAM,” que ¢ & manufatura
assistida por computador.

Estas ferramentas de “software” se integram e permitem que o “CATIA” scja utilizado em
aplicagdes onde se tem a digitalizagiio do produto, sua definigio estrutural em trés dimensdes
com a possibilidade de diversas simulages da dindmica, verificando os esforgos ¢ a possibilidade
de fadiga dos materiais ¢ estruturas no campo virtual, integrando assim profissionais de projetos,
ferramentas, métodos ¢ recursos. Com esta ferramenta é possivel gerenciar o ciclo de vida de
produtos provendo solugdes para o desenvolvimento integrado de novos produtos. A elaboracdo
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de desenhos preliminares ¢ facilitada pela fécil integragdo das partes que compordo os deserihos
de conjunto, aliado 4 possibilidade da andlise estrutural do conjunto,Estas ¢ outras caracteristicas
permitem que esta ferramenta seja utilizada na industria automotiva, aeroespacial no
desenvolvimento de produtos da 4rea eletroeletrdnica, no desenvolvimento de novas patenies,
pois ge trata de uma ferramenta de engenharia,

A Figura 24 mostia a tela do CATIA, a titulo de ilustragéio, com uma pega que faz parte
de um conjunto, que serd montado através do “software.”

———

i

Figura 24 <Tela do CATIA (CD de demonstragio do “software™)

Portanto esta ferramenta se presta a simulagdes, estudos da cinematica do sistema, desenho
da superficie de contarno de estruturas ou pegas, construgfo de moldes de injecdo, desenhos
industriais em geral, simulago de protétipos, formulagio de estilo, montagem de sistemas,
modelagem virtual, simulagiio de movimentos, andlise de estresse de estruturas e pegas, execugo
de superficies com alto grau de fidelidade.

3.5 Redes de comunicacio veiculares

Na década de oitenta iiciou-se de forma mais sistemética a inclusdo da eletrénica
embarcada nos veiculos automotivos no Brasil. Mais precisamente em 1983 o platinado passou a
ser substituido pela ignigfo eletrbnica. A ignicSio cletrfnica evolui em 1988 para & inje¢do
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eletronics. O vetor que compSe no sentido de se utilizar a eletrSnica no controle dos motores a

combustio interna ¢ a redugdo da poluigio ambiental.

A constatagio de que a grave poluigiio ambiental verificada nos grandes centros urbanos
era causada predominantemente pelos poluentes atmosféricos gerados na queima de combustiveis
em veiculos asutomotorgs, gerou & necessidade de se criar um programa nacional que
contemplasse o controle das emissbes atmosféricas de origem veicular, esta idéia comegou a
tomar ¢orpo no inicio dos anos oitenta.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) criou, em 1986 o Programa de
Controle da Poluigio do Ar por Veiculos Automotores-PROCONVE. Este Programa foi bem
aceito ¢ elogiado por todos os segmentos envolvidos, inclusive a nivel interacional, como um
dos mais bem elaborados para o controle de emiss3o em fontes mdveis.

Em 1988 surgem no Brasil os primeiros modelos saidos de fabrica com injeg#o eletrbnica, a
partir de 1992 praticamente todos os modelos saiam de fdbrica com a injegdo eletrbnica
incorporada. A redugfo dos niveis de emissfio de poluentes nos veiculos automotores vem
incentivar o desenvolvimento tecnoldgico nacional, tanto na engenharia automotiva, como em
métodos e equipamentos para a realizagdo de ensaios e medigdes de poluentes.

Em 1992 surgem os primeiros modelos com o sistema de freio ABS (“Antilock Brake
System”) sistema de antitravamento dos freios.Incorporado em 1996, a Fiat langa seu modelo
com imobilizador, onde na chave de igniglo existe a leitura de um cddigo que habilita,
cletronicamente, a partida do motor, a partir de 1998 surge no Brasil a multiplexagem sobre a
qual teceremos algumas consideragbes, pois nosso sistema de transporte do individuo com
deficiéncia, colocando-se uma perspectiva futura, poderd se interligar aos modulos eletronicos
que compde estas redes pars intertravamentos logicos de seguranga gue atarfo no sentido de
preservar a integridade do usudrio.

Em 2002 surgem modelos com a direg8o eletrdnica ¢ a suspensdo attva. Vé~se, portanto que
a eletrbnica embarcada fende a ser uma caracteristica cada vez mais presente nos veiculos. A
eletrénica embarcada substitti em escala cada vez maior, dispositivos mecdnicos que, por
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questbes de seguranga, ha alguns anos atrds scriam considerados insubstituiveis e hoje estdo
disponiveis nos modelos que se encontram & venda nas concessiondrias.

Como foi frisado anteriormente a muliplexagem tera uma atengdio neste momento, pois ela
podera se constituir num aspecto importante para o nosso dispositivo de transporte do individuo
com deficiéncia Nosso controlador poders, no minimo, enviar sinais de liberacfio de movimentos
para médulos de comando do veiculo.Este envio de sinais poderd ser feito através de sinais
multiplexados, caso os fabricantes se sensibilizem ¢ incorporem ao seu veiculo a possibilidade de
uma comunicagdo, através de seu protocolo proprietdrio, com o processador que controla o
dispositivo de transporte ou através de sinais que o nosso processador envia aos pontos de
entrada dos médulos veiculares.

Eventualmente o proprio processador de controle do dispositivo de transporte poderd, numa
perspectiva futura, ser especificado pela montadora. Fle terd um protocolo de comunicagio
comum, sem a necessidade de abrir seu protocolo de comunicagdo, 0 que normalmente no se
constitui numa diretriz interessante para as montadoras. Nosso objetivo fundamental é criar
caminhos que tecnologicamente, abram possibilidades de autonomia aos que ndo a possuem.

A multiplexagem nos veiculos consiste numa forma de comunicagdo de dados que visa
controle dos diversos equipamentos eletroeletronicos que passaram a existir nos veiculos, a partir
da crescente aplicagdo da eletrénica embarcada, A multiplexagem faz a troca de “Frames” ou
trens de pulsos que carregam informagdes segundo uma convengio pré-estmbelecida denominada
“protocolo” de comunicagdo. Na Figura 25 temos uma ilustragdo da solugdo classica para troca
de informages entre equipamentos.

Na figura 26 vemos ilustrada a forma multiplexada de trocar informagdes entre os
equipamentos, onde através do “Bus” com dois fios, circulam todas as mformagGes.
Naturalmentz nesta filosofia, hd de se organizar a comunicagéo através da priorizagdo no envio ¢
recebimento de informages, isto se faz através do estabelecimento dos chamados “protocolos de
comunicagio”,

38




P

Holuedo Classica

Eguipamenioc & Equipamento ©

ANTOTmacoes:

Eguipamenin B

Figura 25 - Soluglio Cldssica para troca de informages entre equipamentos {Peugeot/Citrden).

Sologio Moltiplexada
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Figura 26~ Forma multiplexada de trocar informagdes ( Peugeot/Citrden)
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Os protocolos utilizados na multiplexagem em veiculos sfo o VAN (Vehicle Area
Network) Rede de Comunicagiio Veicular ¢ o CAN( Controller Area Network) Rede de Controle
Veicular.

As redes veiculares geram, na concepgdo dos veiculos antomotivos, algumas vantagens que
fazem com que a utilizagéo desta arquitetura de controle ¢ comunicagdo j& nfio possa mais ser
dissociada da comstrugio dos veiculos modemos. Enire diversas vantagens podemos citar a
simplificagfo dos chicotes aliada a0 aumento no nimero de fungdes de automagio disponiveis ao
usudrio tanto no aspecto de conforto como nos aspectos de seguranca e dirigibilidade.

Em seguida serfio colocados alguns aspectos da arquitetura destas redes bascados em
informacbes gentilmente cedidas pela Peugeot/Citroen do Brasil em material publicado em 2002,

Os fabricantes denominam de calculadores os sistemas microprocessados, que em
automagdo costumamos chamar de processadores.

Como estamos tratando de uma drea especifica, ou seja, Eletrfnica Embarcada em Veiculos
Automotivos, respeitaremos a terminologia utilizada pelo fabricante.Portanto, onde s¢ fala em
calculador podemos entender como processador sem nenhum prejuizo da interpretagio da funglio
do equipamento no ambito do veiculo.

Os velculos modemos estio equipados com trés tipos de redes que funcionam dirigidas a
fungbes especificas Nas redes multiplexadas trafegam trens de pulsos que sdo denominados
“Frames.” Eles sfio gerados pelo caleulador central denominado CSI (caixa de servigo
inteligente). Este calculador gerencia os dados enviados para uma rede CAN e para dois tipos de
redes VAN, o que totaliza as trés redes citadas. A CSI é composta por relés, fusiveis, tomada de
diagnodstico, microvontrolador especifico que faz a gestfo das fungBes basicas de forma
autonoma. Contém uma memdria ndo volatil com o cédigo para protegfio anti-roubo.Todas as
totings sdo gerenciadas por um programa que se incumbe de fazer a 16gica de controle.Contém
também o sistema de diagndstico de falhas, memorizando-as num ¢spago de memdria
especifico.A rede CAN interliga os calculadores do grupo de propulsiio, ou seja, o caleutador que
controla os pardmetros ¢ o comando do motor ¢ o calculador que controla os parimetros ¢ o
comando da caixa transmissdo automética, quando ela existir no veiculo.
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Uma caracteristica fundamental nesta rede CAN ¢ a velocidade de comunicagdo elevada,
igual a 250 Kbits/s, isso permite ao sistema veicular reagir rapidamente a qualquer evento gue
esteja ocorrendo na pista de rolagem onde o veiculo trafega. A mapidez no processamento,
tratamento ¢ envio das informagdes pela rede, toma mais segura a condugfo do veiculo.

A Figura 27 ilustra uma rede CAN num veiculo da Peugeot/Citroen envolvendo a caixa de
servigo inteligente {(CSD), o calculador do motor ¢ o calculador da caixa de wvelocidade
automadtica.Os mimeros que aparecem nas figuras seguintes referem-se aos modulos especificos
da Pengeot/Citrden.

Cslt

Caixa de Servigo inteligente

iLLL
e
| rrins |
LA

1630

Sistema Miceoprocessado para o motor Sistema Microprocessado para a caixa de velocidades

Figura 27- Rede CAN de um vefculo Peugeot/Citroen

Além da CAN de controle da propulsfio, temos as redes VAN de carroceria ¢ a rede VAN
de conforto, totalizando as trés redes. A rede VAN de carroceria liga o CSI ao alarme antiintruséio
com uma taxa de transferéncia igual a 62,5 Kbits /s, inferior & da rede CAN. A Figura 28 ilustra o
esquema de uma rede VAN de carroceria.
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Figura 28- Rede VAN de Carroceria de um veiculo Peugeot/Citréen.

A rede VAN de conforto faz a gestdo das fungdes de conforto e das informagdes destinadas
ao condutor para subsidiar sua condugio segura do veiculo, esta rede interliga os calculadores dos
equipamentos do habitdculo do veiculo como o “display” multifungdo, as informages de painel
de bordo, do auto-radio e da climatizagdo.

A rede VAN de conforto ¢ uma rede “multi-mestre,” onde cada calculador difunde suas
informagdes continuamente Estas informagdes s@o capturadas pelos calculadores que delas
necessitern numa taxa de transferéncia de 125 Kbits/s. A Figura 29 ilustra a arquitetura de uma
rede VAN de conforto de um veiculo da Peugeot/Citroen.

o = N O T

0604 0049 8419 8415
Painel Bisplay  Awtosadic  Colculader Awdilarde  Climatizagio Disquateira
de Navegacie estaclonamente

Figura 29- Rede VAN de conforto de um veiculo da Peugeot/Citrden
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A Figura 30 mostra uma caixa de servigo do motor que estd sob as ordens da caixa de
servigo inteligente-CS], via rede VAN. O niimero “1” na figura aponta para o modulo que contém
os fusiveis, o némero “2” indica o modulo que integra o circuito impresso eletrSnico com os
componentes do “hardware” e relés. O nimero “3” contém a etiqueta de identifica¢o da caixa de
servigo em gquestio.

Figura 30- Caixa de servigo de um motor Peugeot/Citroen.

A Figura 31 mosira a arquitetura de uma rede CAN de um veiculo da Peugeot/Citrden,
coniemplando a caixa de servigo inteligente, o calculador da caixa de velocidades, um caiculador
de suspensdo ¢ o calculador de ABS. A distribuig8o dos equipamentos na plataforma veicular ¢
ilustrada num esbogo do veiculo.
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Arquitetura da rede CAN
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Cst Caixa de Servigo inteligenie
1320 Calculador do Motor
1630 Calculador da Caixa de velocidades automética
7715 Calculador da Suspencio
7020 Calcutador do ABS
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Figura 31~ Arquitetura de uma rede CAN de um veiculo da Peugeot/Citrden,



Como jé foi descrita, a rede VAN se encarrega de tarefas relacionadas 2 seguranga em
relagdo ao furto do veiculo e aocs aspectos de conforto. A Figura 32 ilustra a distribuicio de uma
rede VAN num veiculo da Peugeot/Citrden. -

Arqutetura da rede VAN de conforto

,@,
B
=t

7500 8030 8415

LEGENDA
CsI Cuixa de Servico inteligente
9004 Combinado de Instrumentos
0049 Tecla Multifunges
8410 Auto~ Ridio
8500 Calculador de Navegacio
7500 Calculador de Auxilio so Estacionamento
8080 Calenlador de refrigeragio
8413 Cearregador de CD's

Figura 32~ Rede VAN num veiculo da Peugeot/Citrden.
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3.6 Conclusdes finais do capftulo

Todas as ferramentas descritas definem o contexto técnico em que este trabatho se
desenvolve, dai a necessidade da descrigio feita neste capitulo de cada uma delas.

Ao utilizar-se 0 “Brago Articulado de Medicdo tridimensional da Mitutoyo™ se obtém o
dimensional do veiculo que servird de base para o desenvolvimento dos outros dispositivos, este
procedimento de medig8o serd descrito no capitulo seguinte de forma mais detathada.

A breve descrigio do equipamento escothido como elemento de controle da subsidios para
que no préximo capitulo possamos implementar nele a l6gica de controle que serd utilizada no
sequenciamento do dispositivo de transporte interno ¢ a vinculagfio com o dispositivo externo, a
cadeira de rodas automatizada.

A fertamenta de engenharia, o “Catia”, j& descrita nos seus aspectos bdsicos, nos permitird
a simulagio de interferéncia nos movimentos, assim como uma andlise estrutural dos dispositivos
nas partes criticas em termos de esforgos mecénicos Esta ferramenta nos dard também
informagdes sobre as condigdes de ergonomia, garantindo ao usudrio uma condigdo segura ¢
confortdvel na condugdio do sex veiculo com a autonomia desejada.

Com retaglio as redes de comunicagdo veiculares, fica a observagio da possibilidade de
integragfio do dispositivo interno de transporte ¢ do dispositivo externo, a cadeira de rodas
automatizada, com os mddulos de controle dos veiculos existentes no mercado, tomando este
equipamento de auxilio ao individuo com deficiéncia, parte integrante da eletrdnica embarcada
do veiculo.Para isto existe a necessidade de uma sensibilizagdo das montadoras neste sentido.

Assim este capitulo coloca as ferramentas principais que subsidiam o desenvolvimento do
dispositivo mecatrbnico pars acessibilidade, ergonomia e mobilidade em veiculos automotivos
para portadores de necessidades especiais, com a expectativa de poder contribuir com uma
perspectiva de autonomia na rotina de ir e vir 20s que podem através desta possibilidade, ter sua
auto-estima elevada, na esperanga de poder desenvolver suas atividades com maior
independéncia, contribuindo com o crescimento da comunidade onde estio inseridos.



Capitulo 4

Desenvolvimento do dispositivo mecatrdnico de acessibilidade e
mobilidade.

Neste capitalo serfio apresentados os dispositivos intermos de transporte e o externo
modelados em “CAD.” A simulagfio virtual da seqiiéncia de movimentos serd vinculada a 1dgica
de comando programada no CLP, cujo programa serd desenvolvido em capitulo posterior.Da
mesma forma, sera feita como a concatenaglio com o “software” supervisorio para visualizagio
desta simulaglo com a movimentago dos modelos desenvolvidos. Nuturalmente a sensorizagdo
serd descrita para a articulagio dos movimentos dos dispositivos externo e interno
condicionando-o8 4 seqiiéncia pré-estabelecida.

Para a definigio do veiculo que serd utilizado como base para a colocagdo do dispositivo
mecatrfnico de transporte da cadeira automatizada, leva-se em conta principalmente o espago
interno  disponivel. Assim sendo poderfio ser veiculos com espagos internos similares ao da
“Kangoo” da “Renault,” podendo ser aplicado em veiculos similares no pais ( Dobld da Fiat,
Berligo da Citroen, ou numa outra linha, a Scienic da Renult, Picasso da Citrden, Zafira da GM e
similares).

Passamos agora a descrever de forma mais especifica a metodologia de medigio do
habitdouto do Kangoo, utilizando o Brago Articulado Faro da Mitutoyo para medigdo
tridimensional. Este ¢ o vefculo que cstd & nossa disposigio para este trabatho de medigdo e
definigo do espago interno tipico disponivel nesta linha de vefculos. De fabricante para
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fabricante existem pequenas diferengas de espago interno e acesso ao veiculo, mas nada que
inviabilize & adaptagio do dispositivo mecatrdnico para acessibilidade e mobilidade.

Na Figura 33 vemos o vefculo que servita de base e o banco do condutor que serd removido
para proceder-se s medigdes dos trilhos de fixagfio do banco que servird de base para o
dispositivo interno de transporte,

Figura 33 - Veiculo Kangoo da Renault (banco do condutor a ser removido).

4.1 Obtencio das dimensOes veiculares na 4rea de alojamento do condutor, com Brago
Articulado de Medicio

Como foi apresentado no capitulo anterior, o equipamento funciona baseado na transmissio
das coordenadas caricsianas a um “software” dedicado.A ponta de prova localizada na
extremidade de um brago mecinico articulado com seis graus de liberdade faz o trabatho de
apalpar o objeto a ser medido. Tais coordenadas sfio captadas por sensores de posigio
“encoders”, instalados em cada uma das articulagdes do brago.Nas Figuras 34 e 35 temos fotos do
processo de medigfo onde se visualiza o veiculo ¢ o brago articulado de medigdo Faro da
Mitutuyo.
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Figura 35- Brago articulado e localizagdo dos trilhos de fixagfio.
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O “software” do brago articulado ¢ o Antrocam.Esta ferramenta executa os calculos através
de algoritmos implementados em “software” calculando disténcias entre planos, pontos, retas,
circulos e sdlidos diversos através do apalpador.

Na Figura 36 vemos a tela do “sofware” utilizado pelo Brago Articulado onde sfio editados
as entidades obtidas através do apalpador. Nesta tela estaremos definindo planos, retas ¢ pontos,
para os quais fixaremos o dispositivo de transporte interno que, além de fazer o translado tanto de
fora para dentro quanto de dentro para fora do dispositivo externo (cadeira de rodas
automatizada), também serd responsdvel pela fixagdo do dispositivo externo no interior do
veiculo. Assim sendo, 4 medigdo das distincias entre os trilhos de fixagdo do banco do condutor, a
sua localizaglio relativa do acesso ao vefculo, assim como suas posicies relativas ao volante,
constituem-se a plataforma de onde se poderfio dimensionar os dois dispositivos, tanto o intemo
COMO O eXemo,

Para definigio da origem do sistema cartesiano, tomamos como referfncia um dos
parafusos de fixagdo do trilho do banco do condutor. Este parafuso serd denominado de “P1,” ele
¢ o parafuso mais proximo ao volante, ou seja, se¢ localiza no trilho de fixagdo direito, tomando-se
como referéncia a posiglio do condutor do veiculo. Sera identificado como parafuso anterior do
trilho direitoNa cabega do parafuso anterior do tritho direito serd definido um plano, que
denominaremos “plano «”, neste plano estd definido o centro da cabega do parafuso, definido
pelo apalpador, dele partird utha reta na diregiio do trilhio direito de fixaggo Na Figura 36 temos
identificado o plano w, & origem do sistema cartesiano na tela do “software” Antrocam.
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Figura 36- Definigio da Origem do Sistema.

Na Figura 37 temos # foto correspondente deste procedimento onde o apalpador faz a
identificagdo do ponto de origem do sistema cartesiano.

Figura 37- Localizagfio do ponto de origem do sistema.

O parafuso posterior do tritho direito “P2” ¢ coplanar ao parafuso “P1,” portanio ndo serd
definido um outro plano.A distéincia calculada pelo software ¢ de 307,84 mun conforme mostra a
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Figura 38 que contém a medigio da distincia entre os parafusos do trilho dirgito, tendo sempre
como referencia o banco do condutor.

Figura 38- Distancia entre parafusos do trilho direito.

Na Figura 39 o “software” determina ag distincias entre a cabega do parafuso “P1” e o
assoalho do carro, definido pelo “plano B que situa-se no corpo do trilho esquerdo, onde também
esta fixado o parafuso anterior deste trilho “P3.”

A distincia ortogonal entre a cabega do parafuso anterior do trilho direito “P1” ¢ o assoatho
do veiculo definido pelo plano “plano $”onde encontramos o parafuso “P3” & de 112,04 mm.este
valor mostra uma diferenga de cota entre os dois trilhos, pois o trilho direito é colocado acima do
tanel do comduto de escape de gases do motor, considerando-se que o motor deste veiculo é
colocado na dianteira. E importante determinar a distancia dos pontos de fixagdo do dispositivo
de transporte ao solo que, na tela, ¢ definido pelo “Plano v.” Esta distiincia é de 475,80 mm.
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Figura 39- Medig#o de distincias entre planos o, B, v.

Na Figura 40 vemos determinada as distAncias entre os parafusos anteriores do tritho direito
“P1” no “plano o ¢ “P3” no “plano B”, assim como as distAncias enire os parafusos posteriores
dos trilhos direito “P2” e esquerdo “P4.”
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Portanto através do Brago Articulado temos as seguintes medidas:

Podemos observar que existe uma diferenga entre o trilho direito para o tritho esquerde de
44,69 mm entre os comprimentos dos mesmos e uma diferenga de 12,75 mm entre as distdncias
dos parafusos FTE ¢ %?15'4 Logo constata-se que construtivamente ndo existe um paralelismo
entre os trithos.

O Brago Articulado se mostra uma ferramenta importante no levantamento das medidas dos
trilhos ¢ de sua posigio relativa no interior do vefculo e entre eles. Sem esia ferramenta, o
levantamento pritico destas medidas passaria por um processo bem mais trabalhoso.

A distdncia entre 0 “planc o’e o “plano v,” on scja entre o plano onde estd fixado o
parafuso “P1” e o solo € de 475,8 mm. Esta medida serve de base para a elevagdo da cadeira de
rodas astomatizada, necessdria para o nivelamento da base da cadeira em relagdo ao dispositivo
interno de transporte.

A Figura 41 mostra ¢ distanciamento entre o “plano «”, plano onde esta fixado o parafuso
“P1” e o” Planc §”, plano onde se encontra o volante do veicalo.

A distdncia entre 0 “plano " ¢ o ” plano §” tem sua importdncia quando se considera a
entrada ¢  saida da cadeira de rodas no interior do veiculo, pois o volante é a maior restriglio
nesta movimentagdo,

A distéincia entre o “plano o” do parafuso “P1” ¢ o “plano §”, plano do volante ¢ de 627,96
mm como ilustra a Figura 41, esta distancia é calculada considerando a reta gue une os dois
planos.
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Figura 41- Distincia entre o “plano a, parafiso “P1” ¢ o “plano 3”( plano do volante).
Na Figura 42 temos o ngulo de inclinagdo do volante em relagfio ao plano da origem. Aqui

podemos visualizar do ponto de vista de um observador colocado no lado do passageiro.a visio
do plano do solo, & dos planos dos parafusos de fixagio e do volante.
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Figura 42- Angulo de inclinagfio do volante e distAncia entre os planos a ¢ 3.

O éngulo de inclinagio do volante é o complementar do éngulo 53,2° portanto seu valor &
de 127,7° e & distincia entre o plano de fixagio do parafuso P1 ¢ o plano do volante ¢ de
627,96mm.Com as medigBes efetaadas temos delimitado as dimensSes méximas dos dispositivos
intérno e externo, servindo de pardmetros ergondmicos.

Um dos obsticulos é compatibilizar as dimensdes da cadeira de rodas antomatizada e o
espago interno disponivel para a movimentagdo, ou seja, a entrada e a saida da cadeirs de rodas
do interior do veiculo. Para enquadrar os dispositivos dentro desta limitagio, sfic utilizados
mecanismos que buscam a expansio dos eixos de apoio e tragdo quando a cadeira tiver que se
locomover externamente ao veiculo ¢ a retragio destes eixos quando a cadeira tiver que ser
introduzida no interior do veiculo. Para que isto seja viabilizado, esta etapa de medigdo do
veiculo foi fundamental,
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4.2 Dispositivo eletromecinico externo

O dispositivo eletromecnico externo consiste na cadeira de rodas antomatizada que foi
concebida mecanicamentc baseada nas informagdes fornecidas pelo brago de medicdo articulado
que delimitou o espago disponivel para a movimentago das partes no interior do veiculo Diante
das dimensdes obtidas verificou-se a necessidade de mecanismos de retragiio dos eixos de tragdo
traseira e dos eixos das rodas dianteiras para a compactagio da base da cadeira de rodas
automatizada, para posterior introdugdo no interior do veiculo.

Além destes mecanismos de compactagio da base para possibilitar a entrada da cadeira no
veiculo foi elaborado wm sistema telescépico de elevagio e rebaixamento do banco, para a
captagiio da cadeira pelo digpositivo intemo ¢ para conforto do usuério na condugdo do veiculo ¢
10 percurso com a cadeita externamente. Este detathe propicia melhores condiges ergondmicas
na condugdo da cadeira externamente ao veiculo ¢ melhor acesso a planos mais elevados, A
altura pode ser regulada pelo préprio usudrio de acordo com a mnecessidade. Todos estes
mecanismos sdo descritos posteriormente através de desenhos em rés dimensdes elaborados no
software “Auto Cad.” Estes movimentos de compactagio ¢ elevagho apotitam pars o uso de
motores que fagam estes movimentos de forma automatizada sem esforgos repetitivos por parte
do deficiente no caso de compactagdio e elevagho da cadeira.

Para o desenvolvimento da cadeira automatizada estabeleceremos alguns parémetros que
irdo nottear o dimensionamento da mecénica do dispositive.

Levando em conta as mediges executadas pelo brago articulado, o didmetro da roda de
tragdio serd estabelecido em 200 mm, logo o perimetro da roda, que determinaré a sua rotagdo em
face a velocidade mdxima da cadeira serd, dado por:

Pug @ (1)
P=1x.0,20=0,6283 m = 628,31 8mm

Considerando a rotago méxima do motor igual a 3200 rotagSes por minuto (rpm) ¢ uma
velocidade méxima de cadeira em 9,8 kilometros por hora (km/h) ou 2,73 metros por segundo
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(m/s), teremos uma rotaglo na roda dada pela relagéio entre a velocidade e o perimetro da roda,
como segue na equagio dois.

n=vy/PpP (2)
n = 2,73/ 0,6283= 4 3449 rotagdes /segundo = 260,70 rpm

Portanto a relagiio de transmissfo designada por “i” serd dada pela equagio trés:

i = rpm do motor/ rpm da roda €)
i#=3200/260,7 = 12,27

Para executar a transmissio de poténcia do motor & roda, serd utilizada a transmissio
epicicloidal que serd apresentada por meio de figuras em seguida.

Utilizaremos um motor em cada roda de tragfio. Teremos, portanto, dois motores que
podem ser especificados pelo catdlogo da Bosch, partindo-se de uma massa total de 200 kg, ou
seja, cadeira mais usudrio Poderos estimar o dngulo de rampa () que podera ser transposto
com & cadeira, levando-se em conta 0 uso de dois motores com torque dado pela curva de
performance wa Figura 44, onde vemos que quando a rotagdo estd em forno de 900 rpm, o torque
estd em tormo de 3 Nm ¢ através da equagfio quatro determinamos este &ngulo de rampa,

g=sen ! (T/m) ey
= 17,50

O motor selecionado & o do tipo GBP da Bosch, cuja Figura 43 mostra seu aspecto externo.

Figura 43-Motor de tragio GPB -Site da Bosch.



A tabela 4 mostra os dados principais do motor selecionado para a tragfio nas duas rodas
trageiras,

Tabela 4- Dados técnicos do motor de tragio Fonte-Site da Bosch.

Tensdes dos Motores 12Vee ou 24 Vee
Poténcia Maxima ' 400W

“Rotagdo 3000 rpm

Consumo Nominal 13A

Sentido de Giro | Hordrio /Anti-borério

A Figura 44 mostra as curvas de performance deste motorDela pode-se extrair o
compottamento meclnico ¢ elétrico do motor em pontos especificos. Trata-se de um grifico onde,
no ¢ixo das ordenadas temos as seguintes varidveis: poténcia (Watts), corrente (Ampere) e
rotagfo (rpm ou min™?).

P2

200

pluige

Figura 44- Curva de performance do motor GPB da Bosch.
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Para a transferéncia de potencia as rodas, utilizaremos a transmisso epicicloidal pois esta
transmissdo tern 4 menor relagfo entre tamanho ¢ redugdo desejada, se comparada & transmigsfo
por polias ou engrenagens numa configurago tradicional. Considerando-se que uma das nossas
limitagdes ¢ o espago fisico no habitdculo do condutor do vefculo, este tipo de redugio vem
preencher os requisitos necessdrios de relagio de transmissdo em fungdio de dimensSes da
transmissio,

A transmissio epicicloidal utilizada consiste em um conjunto de engrenagens.A primeira
gue faz a transmissfio de torque diretamente do eixo do motor ¢ denominada solar, esta
engrenagem transmite movimento a trés engrenagens defasadas de 120° denominadas satélites. As
engrenagens satélites excursionam sobre a engrenagem fixa de maior didmetro que & a anclar.

Na Figura 45 temos uma foto da transmissfo epicicloidal com a engrenagem solar sendo
retirada presa ao ¢ixo gue serd vinculado ao eixo do motor.

Esta engrenagem pertence ao primeiro estdgio de redugio, visto que a transmissfio possui
dois estdgios, cada um com uma redugdio i = 3,5 configurando uma redugdo total de i =]12.25,
proximo ao valor caloulado pela equagfo trés para a aplicagfo neste trabatho.

A Figura 45 mostra a foto de uma transmissSo epicicloidal semelhante a que serd
construida para a transmissfo de poténeia na cadeira de rodas automatizada do dispositivo de
transporte deste trabalho Esta transmissdo ilusirada na imagem tem um porte maior que a
projetada para a cadeira de rodas automatizada, pois nossa aplicagfio requer um menor torque.
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Figura 43~ Engrenagem solar do 1° estagio de redugdo.

A Figura 46 permite distinguir as engrenagens satélites e a engrenagem anelar que é fixana
carcaga da transmissfo e sobre a qual se movimentam as satélites movidas pela solar que é
soliddria ao motor de tragfo.

Figura 46- Transmissfio epicicloidal ¢ as engrenagens satélites e anelar.
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Cada estagio de reducdo produz uma relago de transmissdo igual a 3,5.Temos dois
estdgios idénticos ¢ portanto a relagfo total serd estabelecida em 12,25,

A transmissdo de movimento zo segundo estdgio é feita pelo flange denominado porta
satélite que contém os trés eixos das satélites do primeiro estigio de transmissdo. As planetérias
80 excursionarem pela engrenagem anelar forgam a flange num sentido de rotago. Soliddria a
esta flange estd a engrenagem solar do segundo estdgio de redugdo que, por sua ver, repete o
processo de trangmissdo 4s engrenagens satélites do segundo estégio de transmissdo.

A Figura 47 ilustra a transmissfo epicicloidal com dois estdgios em vista explodida que
utilizaremos neste trabalko.Nela estdo clarificados o desenho dos dois estdgios de transmissdo ¢ o
conjunto montado em corte.

Figura 47-Transmissfo epicicloidal com dois estdgios.
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Identificando as paries componentes da transmissdo epicicloidal, da Figura 47 temos:

Conjunto completo da transmissdo em corte
Tampa

Rolamento do mancal do eixo do motor
Eixo guia

Afastador

Engrenagem solar do 1° estdgio
Engrenagens satélites do 1° estdgio

Porta engrenagens gatélites do 1° estagio e solar do 2° estigio
Engrenagens satélites do 2° estagio

10. Eixo da Roda

11. Porta engrenagens satélites do 2° estigio

12. Rolamento do mancal do eixo da roda

13. Engrenagem anclar

Loge N e ok W

14, Manga de gixo
15. Roda de tragdo

Os motores de tragio acoplados ds transmissdes formam wm conjunto que necessita ser
retraido no momento de insergdo no interior do veiculo.Para isto foi criado um mecanismo
baseado no sistema coroa-pinhfic que faz com que as transmissbes em conjunto com 08 motores
sofram uma expansfo. Este recurso permite uma niaior estabilidade a cadeira de rodas quando ela
tiver que entrar em movimento, ¢ uma retragiio quando da insergio no veiculo.

Este movimento da expansio ¢ retraglio do sistema de traglo da cadeira de rodas
automatizada deverd ocorrer de forma controlada para evitar esforgos nos mecanismos, visto que
todo peso da cadeira mais do usudrio estd sobre o sistema de tragio retrdtil no momento em que a
cadeira estiver se deslocando em solo.

Este vinculo de movimento serd estabelecido no programa de controle da cadeira, ¢ a
interface homem / méquina terd um papel de orientagdo ¢ coordenagdo para com o usuario nesta
peculiaridade. Para que niio ocorra este movimento de expansdo ¢ retragiio em situagBes adversas,
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o movimento de expansfio do sistema retedtil poderd ocorrer simultinec a wm movimento com
velocidade programada dos motores de tragéio para evita o arraste ¢ conseqilente sobrecarga nos
mecanismos .Um sensor serd colocado em ponto estratégico da estrutura, liberard um sinal para o
controlador habilitade este movimento do sistema de tragHo retritil. A retragfio ocorre de tal forma
que 0 conjunto fica sob o acento do usudrio, ou seja, ocupando a mesma drea.

Um sistema de pinhSo ¢ cremalheira é utilizado para realizar a transformagdo do
movimento rotative do motor de expansio do sistema retritil, em movimento linearIsto
aumentants, a estabilidade da cadeira quando ela tiver que desenvolver o movimento de
percurso.

As mangas de eixo que sfo expandidas juntamente com o sistema retratil de tragio contém
as trangmissdes epicicloidais descritas anteriormente.As figuras 48a, 48b, 48c mostram a
seqiiéncia parcial de movimentos dos sistemas de tragfio retraul.

Figura 48a --Sistema de tragdo reratil recolhido

Figura 48b ~Sistema de tragdo retratil em expanséo.

Figura 48¢ i diragé" retratil xpandido.



Da miesma forma, as rodas dianteiras sofrem expansfo e retragio ¢ o pardmetro para isto é a
drea ocupada pelo acento do usudrio. O mecanismo de movimentagfo das rodas dianteiras
baseia-s¢ no mesmo mecanismo de expansfo ¢ retragfio do sistema de tragfio, ou seja, coroa-
pinhdo. As duas rodas dianteiras em formato de rodizios com um deslocamento do seu eixo de
rotagdo em relagdo ao ponto de fixagfo do suporte da rodas, denominada no inglés como
“caster,” permitem que as rodas dianteiras assumam um direcionamento definido quando o
sistema de trag8o coloca a cadeira em movimento,

As figuras 49a, 49b ¢ 49¢ mostram a seqiiéncia de expansfo do eixo das rodas dianteiras.

Figura 49a ~Rodas dianteiras recolhidas.

Figura 49 b ~Rodas dianteiras em expansio.

Figtira 49 ¢ ~-Rodas dianteiras expandidas.
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O mecanismo de elevagiio do banco mais o usudrio foi concebido baseado num sistema
telescopico onde o movimento de giro é transmitido pelo motor ao tubo central que & roscado
tanto na face interna quanto na face externa. As roscas tm sentido oposto.Isto faz com que o
sistema telescopico se movimente somente com o giro do tubo intermedidrio onde temos &
arruela soliddria ao tubo intermedidrio. Esta arruela gira juntamente com o motor ¢ & guiada pelo
eixo guia. As Figuras 50a, 50b, 50¢ ilustram o sistema telescopico numa seqiiéncia de abertura.,

Figura 50a ~Sistema telescépico de elevagio recolhido.

& meda 55

=
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Figura 50b —Sistema telescopico de elevagiio em expansdo (fusol /chassi).

P medex 35
PN

=~ {Pguso=15

Figura 50¢ ~Sistema telescdpico de elevagio em expansdo (fuso 2/ fuso 1).

O éngulo o da Figura 50c serd calculado considerando o passo do fuso (adotado 15mm) e o
seu perimetro (P1), através do &ngulo o serd determinada a forga (F1) considerando-se um
usuario de 100kg ¢ mais 20 kgf para promover a aceleragdo do sistema.Com estes dados é
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definido o torque necessdrio no fuso 1QMf1), analogamente o torgue no fuso 2 (M£2), sendo que a
soma dos dois torques definird o motor necessario para acionar o sistema de elevagdo

Fuso 1: Pl=x Omedl =z .55=172,79, logo a =arctg (15 / 172.79) = 4,96,

F1=120. sen a = 10,37 kef, portanto Mfl = F1 .11 = 10,37 . 27,5 = 2,79 Nm. (5}
Fuso 2: Pl=x Pmed2 =z .35= 1099, logo a = arctg (15/ 109,9) = 7,77,

F1=120. sen a = 16,224 kgf , portanto MfI =F1 . rl = 16,224. 17,5 = 2,8 Nm. ®
O motor de elevaghio necessitara do seguinte torque: M= Mf1 + Mf2= 5,6 Nm. ¥

Através do catalogo da Bosh temos o motor CEP que atende esta condigdo de torque ¢ de
acordo comt as curvas fornecidas temos uma rotagic de 86 rpm neste torque de 5,6 Nm,
portanto um deslocamento de 4,3 cm/s considerando o passo de 15mm dos fusos.

Os mecanismos de expansio das rodas dianteiras, o sistema de tragdo retratil e o tubo
telesedpico para elevaglio do acento do usudrio, compde os mecanismos principais do
dispositivo externo que é a cadeira de rodas automatizada.

Em termos de sensorizacio e controle dedicaremos alguns topicos para esia
descrigfo. llustramos agora a composigio dos mecanismos ¢ a seqiéneia de expansdo do
sistema de tragdo retrdtil, do mecanismo de expansiio das rodas dianteiras e do sistema de
elevagio telescopico do acento do usudrio,

Para um maior conforto do usudrio serd utilizado um amortecedor com tensdo de mola
ajustavel de acordo com o peso do usugrio. O objetivo de absorver os impactos no Percurso em
terrenos nfo-regulares toma-se importante para o individuo com deficiéneia fisica, pois a
probabilidade da existéneia de seqiielas ¢ a provavel fragilidade na estrutura 6ssea e articular do
usuario devem ser consideradas no projeto deste tipo de veiculo que pode desenvolver uma
velocidade de até 9,8 km/h ¢ gerar impactos eventualmente lesivos. A Figura 51 mostra a
fixagdo do amortecedor com a manga de eixo e a estrutura da cadeira.
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Figura 51- Fixagfio do amortecedor traseiro

Para o dimensionamento da carga envolvida na cadeira de rodas e dimensionamento do
amortecedor vamos considerar o eshbogo da Figura 51 ¢ os seguintes pardmetros adotados ¢
dentro de diretrizes baseadas em cadeiras existentes no mercado ¢ materiais normalmente
usados na confecgdo destes equipamentos.

Considerando o peso do usudrio =100 kgf, peso proprio da cadeira = 60 Kgf, deformagiio
maxima da mola x =40 mm, Adotando a deformagio de x= 20mm na condigo de carga, temos
que a carga total sobre a cadeira serd de 160 kgf que distribuida por roda produz 40 kgl Com
isto podemos obter o momento de reagio em cada roda (Mtroda) ¢ a forga no amortecedor
(Famort) ¢ a constante da mola (Kmola), considerando o comprimento do pivé de absorgio de
impactos (Pabs) e o comprimento do brago do amortecedor € o angulo entre este brago e o
amortecedor, o8 quais sdo dados por:

Mitroda = Pabs x Froda (8)
Mtroda = 0,1074 x 40 = 4,29 kpm.

Famort = Mtroda / Bamort &)
Famort= 4,29/ 0,0573 x cos 21° = 80,30 kgf,

Famort = Kmola . x (10)

Logo : Kmola = 80,30/ 20 = 4 kgf/mm.

Congiderando o sistema de amortecimento traseiro da base da cadeira juntamente com o
sistema de tragdo retratil ¢ o sistema de expansfo das rodas dianteiras que chamaremos de
sistemas de compactagfo, adicionando-se o sistema telescdpico de elevagio, teremos concebido a
base da cadeira automatizada com seus mecanismos, como ilustra a Figura 52.
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Figura 52- Base da cadeira com sisternas de compactagio ¢ elevagio

Através das Figuras 53a, 53b, 53¢ ¢ ilustrada especificamente a elevagdo do sistema
telescdpico que coloca em planos mais elevados o acento do usudrio.

O projeto foi desenvolvido em Anto-Cad. Este arquive possui todo o dimensional detathado
do dispositivo, porém para se ter uma nogfo das dimensdes da cadeira, foi colocado na figura
53 em duas dimensdes, uma escala em milimetros.

Figura 53a -~ Cadeira com base expandida ¢ sistema telescdpico recothido.
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Figura 53¢ ~ Cadeira com base semi-expandida ¢ sistema telescdpico expandido.

Quando a retragio destes sistornas estiver completa, a base da cadeira j3 estaria vinculada
ao dispositivo interno de transporte para o translado da cadeira para o interior do veiculo.Esta
fase ocorrerd apés a retraghio dos mecanismos citados ¢ do sistema telescépico.Q recolhimento do
sistema telescpico de elevaglo fard com que a base da cadeira, que contém o sistema de fracdo
retratil e o mecanismo de expansio das rodas dianteiras, esteja totalmente recolhido ¢, com isto, a
vadeira estard totalmente compactada ¢ pronta para ser inserida no interior do veiculo através do
dispositivo de tramsporte interno. Este dispositivo estard sendo descrito postetiormente.As
Figuras 54 a, 54 b, 54 ¢ ¢ 54 d ilustram a retragfio do sistema retratil de tragio e do mecanismo de
expansio das rodas dianteiras com o sistema telescpico totakmente expandido e o estagio onde a
cadeira tem sua compactagdo total.
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Figura 54 a ~ Sistemas da base totalmente expandidos.

Figura 54 ¢ ~ Sistemas da base totalmente retraidos.
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Figura 54 d - Corpactagdo total da cadeira,

4.4~ Dispositivo eletromecénico interno

Com relagdo ao dispositivo interno, os tipos de sensores serdio escolhidos entre os descritos
no item anterior. No que se refere  seqiiéncia de movimentos, foram elaboradas articulagdes que
permitem a exposigio da cadeira em relagiio ao veiculo e sua introdugdo numa seqiiéncia inversa
de movimentos.

O dispositivo consiste numa plataforma que serve de base para a cadeira de rodas
automatizada onde ela sera fixada apds posicionamento para seu transporte.Esta plataforma esta
ilustrada na Figura 55 em “Auto-Cad” com trds dimensdes. O projeto foi desenvolvido neste
“software” e o arquivo possui todo o dimensional detalhado do dispositivo. Porém para se ter uma
nogo das dimensdes do dispositivo interno, uma escala em milimetros foi colocada na Figura
61b apenas em duas dimensdes,
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Figura 55- Plataforma de apoio da cadeira de rodas automatizada,
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Naturalmente todas as dimensdes, tanto da cadeira de rodas automatizada ilustrada
atteriormente, quanto dos componentes do dispositivo interno tém suas dimensdes vinculadas as
medigdes executadas pelo Brago Articulado Faro, conforme descrito no inicio deste capitulo.

Esta plataforma cstd vinculada & articulagdo inferior de uma “mfo de transporte” que
contém quatro articulagbes, ou seja, a inferior vinculada & plataforma, ¢ trés superiores
vinculadas a0 “garfo™ de rotagfio do dispositivo, Na Figura 56 temos o desentho da denominada
“Mio de transporte.”

1
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Figura 56- Mo de transporte para a plataforma.

Os atadores que farfio estes movimentos angulares serfo motores de corrente continua,
sendo: um na plataforma, outro no garfo de rotagdo, um no tubo de envolvimento do fuso de
clevagdo ¢ um para rotaglo do fuso de clevagio da plataforma, Todas estas articulagbes ¢
movimentos serfo detathados através das figuras seguintes, claboradas em “Auto-CAD” com trés
dimensBes como vem sendo feito até este momento,
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N#o estio colocadas as dimensBes nas figuras, porém nos arquivos ¢letrnicos de “Anto —
Cad” tode dimensional estd vinculando as partes de forma a poder agregé-las na futura
construgdo dos dispositivos, tanto da cadeira de rodas automatizada quanto do dispositivo interno

de transporte.

Esta miio de transporte gira em torno de seu eixo devido 4s articulagBes do garfo, este garfo
vincula a haste 4 bucha de clevagdo da plataforma, conforme ilustra a Figura 57 que contémt uma
vista explodida deste conjunto.
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Figura 57- Vista explodida do conjunto de articulagSes

A bucha de elevagdo estd contida no tubo de envolvimento do fuso de elevagéio Este tubo
gira levando todo o conjunto, cadeira mais plataforma mais mio de transporte, mais garfo de
rotagdo, mais bucha de ¢levagfo mais o préprio fuso de elevagdo.A bucha de elevagdo ird
excursionar pelo tubo de envolvimento do fuso de elevagio, na medida em este fuso for acionado
pelo atuador respectivo, conforme flustra a seqiiéncia de figuras 58 4, 58 b ¢ 58 ¢. Neste
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movimento vertical teremos a plataforma sendo elevada até o nivel de introdugdo ne veiculo ou
até o solo, onde a cadeira abandonard a plataforma na saida do veiculo.
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Figura 58 a-Bucha de elevagio no nivel de introdugiio no veiculo.

Através de um fuso, a bucha de elevagio ¢ acionada para mover, no sentido vertical, o
conjunto da plataforma mais o agregado de rotagdo que serd ilustrado nas figuras posteriores.

Figura 58 b-Bucha de elevagdo em curso descendente.
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Figura 58 c-Bucha de elevagdio no limite inferior.

Visando montar as partes componentes do dispositivo interno, a Figura 59, mostra o
agregado de rotagdo com seus componentes devidamente vinculados através das articulagdes. As
Figuras 60 a ¢ 60 b mostram o acoplamento da plataforma de transporte ao agregado de rotagéo.

Figura 59-Agregado de rotag#o com seus componentes vinculados.
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Figura 60 b-Acoplamento da Plataforma de transporte ao agregado de rotaggo.
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Para completarmos o dispositivo de transporte intemno, falta vincularmos o conjunto da
Figura 60 b ao tubo de envolvimento do fuso de elevagdo. Com esta vinculagfio o conjunto ds
plataforma mais o agregado de rotaglo pode girar em torno do tubo de envolvimento do fuso de
elevagfo. Esta rotagdo 6 realizada por um atuador que gira o proprio tubo.

Para que a plataforma saia completamente do veiculo, néio ¢ suficiente apenas a rotagio
do tubo de envolvimento, pois teriamos, a0 final da rotagéio do tubo, a plataforma com sua parte
anterior ainda sobre o vefculo, o que provocaria uma colisdo entre a parte inferior da plataforma e
o bateate inferior da porta do veiculo, caso o fuso de elevagfio fosse acionado no sentido de
descer a plataforma. Assim sendo, justifica-se o agregado de rotagéo que faz com que o conjunto
da haste gire em tomno do seu eixo ¢ quando este movimento é aliado & prépria articulagéio da
plataforma na base da haste livra totalmente a plataforma que contém a cadeira do batente
inferior da porta do veiculo. Assim temos o conjunto completo que denominados de “dispositivo
interno de transporte,” ilustrado na Figura 6la cm vista explodida ¢ na 61b devidamente
montado.

Figura 61 a-Dispositivo interno em vista explodida.
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Figura 61 b-Dispositivo interno montado.

Para melhor ilustrar a seqiiéncia de movimentos do dispositivo interno de transporte,
serdo colocadas figuras que mostram desde a saida da plataforma do veiculo até seu repouso
sobre o solo, esta seqiiéncia serd ilustrada nas figuras 62 a, 62 b, 62 ¢,624d, 62 ¢, 621, 62g.

SR

F1gma 62 a- Dispositivo Interno em inicio de ratagﬁd.
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Figura 62 d-Inicio da articulagdo da plataforma simultinea  rotagdo do garfo.
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Figura 62 g- Plataforma no solo.

101



Com esta seqtiéncia temos um ciclo completo do movimento de saida do dispositive
interno do interior do veiculo para introduzir a cadeira no interior do veiculo a seqiiéncia de
movimentos se dara no sentido inverso, todo o controle de movimentos serd feito pelo CLP que
estaréd acoplado aos sensores ¢ atuadores do dispositivo interno através de um conector elétrico
gque o proprio usuério acoplard da cadeira de rodas ao dispositivo interno de transports.

A Figura 63 ilustra o conjunto do dispositivo interno com a cadeira de rodas automatizada
sobre a plataforma de transporte no solo pronta para abandonar o veiculo ou para ser introduzida
nele.
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Figura 63- Conjunto completo no solo.

Considerando as medidas do vefeulo em relagio 4 porta e dimensdes interas, foi feita
uma simulagio da movimentagiio do dispositivo intemo colocando-o no espago interno
disponivel levantado pelo Brago Articulado Faro, sendo obtida a seqiiéncia de movimentagio
descrita na Figura 64,
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Figura 64 Seqiiéncia de movimentagdo cousiderando as dimensdes do veiculo.

Assim como dimensionamos os motores para os fusos do dispositivo externo, o motor
para o fuso de elevagdo do dispositivo interno segue a mesma metodologia.

Adotando-se © didmetro do fuso igual a 20mm com passo de 10mm, considerando-se o8
fusos de linha do fabricante Hiwin, levando-se em conta uma carga total de 250 kgf, envolvendo
© peso proprio do dispositivo interno, o dispositivo externo mais o usudrio, teremos o seguinte

caleulo:
Pl=n Gmed = 31,44 an
o= arctg { 10/ 31,4) = 17,6° (i2)
F=230.sen « = 76 kgf (13)
Mt=F.r=76.0,01=0,76 Kgm ou 7,5 Nm (14
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Pelo catdlogo da Bosh de motores temos selecionado o motor com torque na faixa de 7 a
14 Nm ¢om rotagéo de 110 rpm. Isto atende o acionamento do dispositivo interno na elevacdo da
plataforma com o usudrio ¢ o dispositivo externo.

4.5- Conclusdes finais do capitulo

Neste capitulo partimos da pesquisa das dimensSes veiculares de wm veiculo com
caracteristicas dimensionais tipicamente propicias para a aplicagdo deste trabalho, ¢ a partir dos
dados colhidos, foram desenvolvidos tanto os mecanismos da cadeira de rodas muomatizada,
quanto o dispositivo interno de transporte,

Com as possibilidades de sensorizagfio colocadas no Anexo I é possivel partir para o
processamento e controfe dos mecanismos, assim como para uma simulagfio computacional dos
movimentos.Através da integragio do programa de controle colocado no CLP, com o Software
Supervisério, termos g ferramenta para visualizagdo destes movimentos comandados de maneira
seqiiencial pela logica de controle implementada no CLP,

No mercado vemos plataformas e rampas que colocam o deficiente e sua cadeira no
interior do veiculo, porém néio na posigdo de condutor do veiculo adaptado como no caso deste
estudo.Em termos de custo, consideramos que as isengBes de impostos nos veicalos adaptados
para pessoas com deficiéncia (em torno de 30% do valor do veiculo) cubram os custos dos
dispositivos interno ¢ externo.

O préxinto capitulo tratard deste desenvolvimento, vinculando o movimento dos
mecanismos feite pelo comando articulado pela légica de controle no CLP com a visualizagio
por intermédio da ferramenta de Superviséo.
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Capitulo §

Desenvolvimento da Légica de Controle

Neste capitulo estaremos descrevendo o sistema de controle no que se refere ao “hardware”
& a0 “software.” Na cadeira de rodas automatizada serd colocado o Controlador Lagico
Programével (CLP) que controlaré todos os movimentos do dispositivo externo ¢ do dispositivo
interno de transporte. A interface homem-maquina terd um papel fundamental no controle dos
dispositivos ¢ na orientagdo do usudrio para que ele possa estar comandando na seqiiéncia correta
todos os mecanismos disponiveis,

A ferramenta de supervisdo, “software supervisorio,” serd ufilizada como a simulagio
computacional dos movimentos ¢ estard vinculada 4 Iogica de controle implementada no
CLP.Esta logica serd préxima 4 utilizada na construgdo do dispositivo completo em trabalhos
futuros, acrescentando-se, naturalmente, as melhorias que poderio ser implementadas com a
propria experiéncia de consuﬁgéo dos dispositivos.

- 8.1-Implementagio do sistema de controle

A opgio pela utilizagfio de um CLP no controle dos dispositivos neste trabalho deve-se aos
seguintes fatores:

¢ Facilidade ¢ flexibilidade na confecgdo do programa com linguagem de programagéo
estruturada;

s  Confiabilidade do hardware por ser um equipamento industrial;

¢ Quantidade de pontos de entrada e saida com pontos digitais e ansldgicos;

¢ Implementagio de rotinas proporcional, integral e diferencial (PID);
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¢ Interface homem-méquina imprescindivel ao equipamento ¢ j4 incorporada ao CLP;

* Possibilidade futura de integragio ao sistema veicular e, portanto nesta hipétese,
diminuigdo progressiva dos custos do equipamento que ja ¢ produzido em larga escala;

¢ Mercado de dispositivos para atender os individuos com deficiéncia fisica ainda
inexplorado por fabricantes de CLP’s.

» Fomecimento do equipamento com alimentagdo compativel as baterias utilizadas nos
veiculos automotivos e na cadeira de rodas automatizada.

Os Controladores Logicos Programiveis atualmente tem um mercado importante na
automagdo industrial e predial. A linguagem de programag#o mais comercial é a lingnagem de
relés no inglés denominada como “Ladder.” Alguns fabricantes estdo se utilizando o Diagrama de
Blocos Funcionais denominado o Graftet ~(SFC) que tem como origem na sua denominagdo os
aspectos Graph (gréfico) e AFCET que ¢ a Associago Francesa de Cibernética Economia ¢
Tecnologia (Association Frangaise de Cibernétique Economique et Technique). Esta ferramenta
tem vinculos com as Redes de Petri, sobre esse assunto colocamos o Anexo II que trata da
simbologia utilizada para representar as seqiténcias e o encadeamento légico dos processos, assim
como o5 principios ¢ue determinam a representagdo do processamento dos sistemas
automatizados nesta forma de apresentagio.

Como o equipamento selecionado para este trabalho possui uma linguagem de programagéo
baseada no Grafcet, representaremos a 16gica de comando do nosso sistema através deste meio.
Seus simbolos basicos foram ilustrados no Anexo II, assim como o registro da Iégica de controle
dos dispositivos interno ¢ externo e seu interfaciamento com a IHM.

Antes de formularmos o programa representado em Grafoet, estabeleceremos a
configuragio do “hardware” considerando os pontos de entrada e saida de sinais € o tipo de sinal
envolvido no processamento assim como os atuadores com suas respectivas interfaces de
comando denominadas no inglés de “drivers.” Na Figura 65 temos definido os pontos de entrada
& saida que determinarfio o controle da cadeira de rodas ¢ do dispositivo interno.
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CLP
ENTRADAS DIGITAIS SAIDAS DIGITAIS
STOP EXPANDIR
ENGATE 01 10 -
RECOLBER
INTERNO 02 20
ELEVARC
EXTERNO 03 30 BAIXAR C.
EXPANSAO 04 40 xPOR
- 14 -] 50
RETRAGAO GUARDAR
ELEVADA C 0 60 ELEVAR D .1
BAIXADA C. 07 70 oL
08 80 -
ELEVADO D.L MOT ARTIC. H
09 90
BAIXADO D.I
_ 0 10 100 MOT ARTIC AH
SENSOR ARTIC
O1i 1 &._EB__WE.B_E@__
SENSOR ASSOALH(
012
SENSOR PORTA
~Q 13
TRACAO CONTAGEM RAPIDA SATDAS ANALOGICAS MOTOR
DIREITA DIREITA
01 i 04—
TRACAC 1 MOTOR
ESQUERDA | 5, 2 O—| ESQUERDA
JOYSRCK | ENTRADAS ANALOGICAS
01
JOYSTICK
R _1.02

Figura 65-Pontos de entrada e saida de sinais do CLP.
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No Anexo I estdo colocadas todas as opgdes em termos de sensorizagdo de final de curso
dos mecanismos podendo-se optar por chaves ou sensores de proximidade para os movimentos
de expansdo, elevagfio, de expor o dispositivo interno de transporte ou recolher o dispositivo ou
ainda a utilizagdo de “shunts” para detectar sobre-correntes em curtos espagos de tempo.

Nos motores de tragdo estdo colocados “encoders” para o controle de velocidade e de
trajetoria das rodas que promovem a tragdo da cadeira, naturalmente na construgdio do dispositivo
o tipo de sensorizagio mais adequado serd eleito e aplicado.

Para o acionamento dos mecanismos serfio utilizados relés que irfio fazer a reversdo do
sentido de rotago dos motores numa “ponte H” como ilustra a Figura 72, Nela estfo
representados 0s contatos destes relés, cujas bobinas serfo ativadas pelas saidas digitais do CLP,
podendo optar-se por chaves estaticas para esta comutagéo. O mesmo circuito seré repetido para a
expansdo ¢ para 4 retraglo das rodas de trago, para clevar ¢ abaixar o acento e para expor ou
guardar o dispositivo intemno de transporte.

+12Vee
H A
A H

Figura 66-Ponte H para comando dos motores dos mecanismos.

No circuito da Figura 66 designamos “H” como sendo giro hordrio ¢ “A” como sendo giro
anti-hordrio, dessa forma quando o programa contido na meméria do CLP acionar a saida digital
comrespondente a cada mecanismo haverd o movimento comandado segundo o sentido ativado,
determinado assim © sentido de percurso da corrente elétrica na armadura “A” do motor de
corrente continua que aciona respectivamente cada mecanismo,
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Para o controle de velocidade e trajetéria, o CLP ird gerenciar as tensdes colocadas nos
motores de {ragio da dircita e da esquerda, sincronizando as velocidades quando a cadeira tiver
que assumir uma trajetdria retilinea ¢ diferenciando as tensGes dos motores quando a trajetoria for
uma curva pata a direita ot para a esquerda.Através do sinal do CLP a uma placa contendo um
circuito com modulagZo da largura de pulso “Pulse Width Modulation” ou PWM, o que varia a
tensfio média colocada no circuito de armadura dos motores de corrente continua, fazendo variar
séu torque ¢ sua rofagio comn realimentagfo em malha fechada através de “encoders.” A Figura 67
mostra um fluxograma que ilustra a matha que fard o controle dos motores de tragdo, obedecendo
aos requisitos colocados no pardgrafo anterior.

| ATUADORES DI |

PO

Figura 67-Fluxo de controle dos motores de tragfio.
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5.2~ Logica de controle em Grafcet

A l6gica serd representada pelo Grafeet que utilizard como base a Tabela 5, ¢ a Tabela 6
que descrevem od sensores ¢ atuadores, respectivamente.

Tabela 5 - Elementos de entrada de sinal (sensores).

Elemento de sinal Tipo de sinal | Descrigdo ' | Mneménico
Stop  |Digital | Botdo de parada STop
Engate Digital - Sensor que detecta a cadeira engatada no SEng
dispositivo internio
Tnterno | Digital Posigdo inicial de giro do fuso do dispositivo INdi
interno
Externo Digital Posigdo final de giro do fuso do dispositive EXdi
initemo
Expansdo | Dighal Rodas expandidas T ERod
Retragio | Digital Retragdo das rodas RRod
Elevada C Digital Cadeira slevada CEle
Baixada C | Digital Cadeira abaixada CAba
Elevado D. 1. Digital Dispositivo interno elevado Dlel
Batxado D.I. Digital Dispositivo mterno baixado Diba
Tragho direita | Pulsos Encoder da roda direita ' ENdi
Tracio esquerda Pualsos Enceder da roda esquerda “ENes
Joystick F/R -Anﬁlégico Sinal do fcsystjck marcha & frente ourd JOYfr
Joystick E/D Analdgico Sinal do Joystick & esquerda ou direita JOYed
Sensor artic. Digital Sensor de giro do dispositive interno para SEart
comando da artieulagiio
Sensor asscatho Diigital Posigho do Fuso com platéfonna no assoalho SEass
Porta Digital Posigdio da Porta do veiculo POrt
Tecla de fungiio } Diigital Tecla F1 do painel frontal da THM TF1
Tecla de firgao 2 | Digital Tecla F2 do painel frontal da TEM TF2
Tecln de funglio 3 | Digital | Teola I3 do painel frontal da THM TF3
Tecla de imgdio 4 | Digital Tecla F4 do painel frontal da M TF4

110



Tabela 6-Elementos de saida de sinal (atuadores).

Elemento de sinal Tipo de sinal Descrigdo Mneménico

Expandir Digitat Saida que aciona o sentide de giro EXro
para expansdo das rodas

Recoiher Digital Safda que aciona o sentido de giro REro
para recother as rodas

Elevar C. Digital Saida que acions o sentido de giro ELed
para glevar o acento

Baixar C Digital Baida que aciona o sentido de giro BAcd
para baixar o acento

Expor Digital 8ajda que aciona o sentido de giro EXPdi
para colocar para fora do veiculo o
dispositivo interno

Guardar Digital Baida que acions o sentido de giro GUdi
para colocar para dentro do veiculo o
dispositivo intemo

Elevar DI. Digital Saida que aciona o sentido de giro ELdi
para elevar o dispositivo interno.

Baixar D. 1. Digital Saida que acicna o sentido de giro BAdi
para baixar o dispositivo interno.

Driver F/IR Digital A saida que informs os driver'sdos | DRIfr
motores de tragdo o sertido de
totacdo.

Motor Dizeita Analégico Saida analogica que controla o motor | MTdir
de traglo da direita

Motor Esquerda Analégico Saida analégica que controla o motor | MTesq
de tragdo da esquerda

Mot Artic. H Digital Saida que acions o giro da articulagio | MAhe
no sentido horéario

Mot Artic. AH Digital Saida que aciona o giro ds articulagio | MAahe
no sentido anti-hordrio
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A estratégia de controle se compord de rotinas € sub-rotinas para o controle dos
movimentos de expansdo e retragdo do sistema de tragdo das rodas dianteiras e do sistema
telescopico, assim como, o controle de tragdo das rodas. O programa fard também o controle do
fluxo de mensagens da interface homem-maquina ¢ dos acionamentos feitos pelo usudrio. Haverd
uma rotina especifica para o controle do dispositive interno de transporte.Os sinais serdo emitidos
¢ recebidos pelo CLP através da conexdo inicial na porta do veiculo. Isto ¢ feito pelo usudrio ao
se aproximar do veiculo para entrar nele, e posteriormente pela conexfio da cadeira ao préprio
dispositivo interno por meio da plataforma. Isto ocorre quando o dispositivo interno estd em fase
de transporte do usudrio mais a cadeira para o interior do veiculo.

Todas estas rotinas, naturalmente, estardo interligadas por vinculos lgicos de acordo com
o estado (ente do Grafcet) em que a seqiiéneia se encontrar sendo examinadas as transicBes (ente
do Grafcet) pertinentes ¢ necessarias ao contexto égico daquele estado.

Na rotina onde se faz o controle de percurso do dispositivo externo sfo implementadas
rotinas com o algoritmo proporcional /integral / diferencial “PID,” para o controle de tragdio das
rodas, O resultado faz o dispositivo externo mudar sua dirego ou acelerar e desacelerar em linha
reta.Isto se faz através do controle de placas com “PWM”, conforme j4 ilustrado na Figura 67,

A equagdio 15 mostra o conhecido algoritmo de controle no dominio do tempo, onde as
constantes da equaglo sdo ajustadas de acordo com a dindmica do dispositivo externo.No nosso
trabaiho, este ajuste seré feito quando o dispositivo extetno estiver construido, mediante acesso ds
constantes da equag#o através da interface horem / maquina (THM), ¢ mediante simulagdes que
terfio lugar nesta etapa futura do trabatho.

uy =Kp.e(t) +Ki. [e(t)dt + Kd . de() (15
dt
onde : Kp = ganho proporcional
e(® = fung@o temporal de erro
Ki = ganho integral

Kd = ganho diferencial
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Para que o controle seja feito por intermédio do CLP, a coleta e o processamento de sinais
devera ser discretizado, portanto a equagio 16 mostra a discretizagdio da equagfio 15 para que o
CLP possa fazer o processamento.

¢ =k f{el) +L Z e +..§?~. [e)~e(k1)] } (18)

T ke

onde: T= periodo de amostragem , wd = coeficiente de diferenciagdo para discretizagio , i =
coeficiente de integragdo para discretizacfio,

O sinal analégico de e(f) é convertido numa seqiénein discreta de nimeros
mikt]= 1,2,3,...n . Isto exige que os sinais analogicos sejam amostrados nos intervalos de
tempo: t= kT e processado pelo algoritmo PID programado no CLP . A Figura 68 ilustra um
processo tipico utilizando este algoritmo na forma discretizada para o dispositive extemo (D. E.).

m{kT) u{kT} u(t)

rit) e(t) c{t)

R

Figura 68- Sistema de controle tipico via CLP.

O sinal u(t), resuliado do processamento do CLP, colocado no circuito PWM (Driver) do
fluxo da Figura 67, faz com que o circuito de modulagdo da tensfio de armadura dos motores de
tragio tenham um sinal de referdncia para cada situagio de percurso comandada pelo
usudrio.Cada motor terd sua malha de controle, naturalmente com os vinculos 16gicos entre eles,
estabelecidos no programa que estd colocado no Anexo 11

Cabe salientar que os sinais de rotagdo dos motores virfio através de “encoders,” saltando,
portanto, a etapa de discretizagfio do sinal analdgico de entrada descrito no sistema de controle
tipico via CLP da Figura 68.
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A Figura 69 ilustra o programa desenvolvido em “Grafeet,” de forma esquemdtica, com as
rotinas parciais que abrangem o dispositivo externo, o dispositive interno de transporte € a
comunicagfo entre o controlador 16gico programavel “CLP” e o usudric que consiste na interface
homem-maquina “THM”, No Anexo I temos todos os estados e transigdes de cada rotina,

§ [HM

3 ELEVAGAD (DE

i |

------ g 94 ETAPAS
i “ |
FRENTE RE

Figura 69~ Esbogo das rotinas de controle dos dispositivos interno( D.1) ¢ externo (D.E) ¢ da
interface Homem- maquina ({HM)

8.3- Simulagdo Computacional com a conexfio do CLP e do Software Supervisorio.

Esta vinculagio da légica de controle implementada no CLP com o um “software
supervisdrio” tem o objetivo principal de simular os movimentos dos dispositivos, tornando
possivel a visualizag8o destas sequéncias de movimentos.

O software supervisério tem sua caracteristica de vinculagdo com a logica no CLP através
de “Tags” ou “stiquetas,” que atribuem s varidveis do programa nomes que sdo comuns ao
programa do CLP ¢ a0 programa que serd processado no computador pessoal.
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A Figura 70 ilustra a tela 1 do supervisério com os disposifivos externo e interno
vinculados e os botdes para retirar e recolher os dispositivos, 0 acesso as telas 2 & 3 é ativado pelo
“mouse” nos respectivos botdes . Estas telas serfio ilustradas nas figuras posteriores.

Figura 70-Tela 1 do “Software Supervisdrio”.

A tela 1 contempla o dispositivo externo vinculado a0 intemo que esta pronto para ser
movimentado no sentido de retirada do veiculo.Isto ocorrers através do acionarnento da tecla Fl
na IHM que estd associada a um endercgo de meméria do CLP, o que fard com que haja
mudanga de cor no campo do “tag” associado a este endereco de meméria, indicando o
acionamento. Imediatamente o dispositivo assumira a sequéncig de saida , o que serd visualizado
através da mudanga de “frames” na zona de animagdio do objeto que contém estes © frames” na
construgdo da aplicagdo no software supervisorio. A sequéncia de “frames” é articulada pela
I6gica colocada no CLP. Este processo é repetido para todas as animagdes mostradas nas telas 2 ¢
3 das Figuras 71 e 72, respectivamente.
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A Figura 71 ilustra a tela 2 que contém o dispositivo interno desvinculado do externo com
as possbilidades de retirar, recolher o dispositivo ou ainda voltar para 1 tela 1 que ¢ a tela inicial.

Figura 71- Tela 2 do “Software Supervisdrio”

Nesta tela vemos os botdes que sfo acionados pelas teclas F2 que retira o dispositivo
interno ¢ F3 que por sua vez, recolhe o dispositivo interno da mesma forma que na tela 1.0s
botdes mudam de cor na tela do computador av acionar-se na interface homem-maquina as teclas
correspondentes. (O botio inferior é ativado pelo “mouse” e provoca o retorno dtela 1.

Existem nestas telas “Tags” de diferentes tipos, ou se¢ja, “Tags” do tipo CLP que sio

vinculados & varidveils do controlador , ¢ “Tags” do tipo “Demo” utilizado para simular
varidveis, como os botdes acionados pelo “mouse.”
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Na Figura 72 temos a Tela 3 do supervisério onde vemos as passibilidades de expanséo,
retragdo ¢ a simulagdo do sinal nos motores de tragdo do dispositivo externo.

Figura 72- Tela 3 do “Software Supervisério”

Na tela 3 os comandos de expansdio e retragdo das rodas assim como o comando de
elevagio do acento, sdo ativados por teclas (F3 ¢ F4) na IHM que estdo associadas 2 “Tags” que
provocam a mudanga de cor no video. O botdo inferior é um™Tags” do tipo “Demo” que alterna
para a tela 1. Existe um “Tags” associado as varidveis analdgicas no CLP que faz a simulagdo de
variagdo de tensdo elétrica nas rodas de tragfio, & sfo mostradas no video por “gauges” onde se
vém a variagfo analogica do valor que estaria sendo enviado ao motores de traglio.

No “organizer” do “software” podemos declarar todos os “tags” e vincular as varidveis do

programa , assim commo determinar o “Drive” do CLP que serd utilizado, para que a comunicgfio
entre o CLP e o software de¢ supervisio ocorra de forma adequada. A Figura 73 flustra uma tela
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do supervisério onde se definem os “tags” que na nossa aplicagdo séo do tipo CLP oa PLC no
inglés,

Bl g tieeptle
TESTay DOE
T e e e e 4 S oo programe i ana DD
A Tl Do L

M Ciis urma v o ool varbagSes do qator -

£ e Tag Expressio

= Pty G Ut b
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Figura 73- Tela do Organizer de deinigdo dos “Tags™

O sequenciamento desenvolvido pela légica no CLP ird mostrar na tela do "software
supervisorio” as figuras desenhadas pelo Auto -Cad em tr8s dimensdes ¢ colocadas na zona de
animagfo ilustrada nas Figuras 70,71,72.Com isto, na medida em que a Idgica de controle evolui

no CLP, as figuras evoluem scquencialmente pois elas estio vinculadas pelos *Tags" pré-
determinados na tela do "Organizer" do supervisério.

5.4- Conclusies finais do capitulo

Neste capitulo foi estabelecida a logica de controle a ser implementada no CLP, assim
como a distribuigio dos pontos de entrada e saida e sua caracteristica em nivel e tipo de sinal.
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Duas mdqguinas de estados fazem o controle dos dispositivos interno e externo (cadeira de
rodas automatizada) ¢ da interface homem-méquina (IHM). O supervisério utilizado para a
visualizagdio ¢ simulagio dos movimentos tem papel importante também na simulagdo da 1ogica
do CLP, servindo de um depurador de possiveis falhas na logica de controle implementada.O
Anexo II detalha o programa de controle dos dois prottipos ,externo e interne, fazendo o
gernciamento das mensagens ¢ comandos da IHM.

Naturalmente no processo de construgfio do dispositivo poderfio ocorrer mudangas em
detathes tanto na concepgdo mecanica de partes dos dispositivos, quanto na 1ogica de controle.
Porém as linhas mestras e a concepedo basica estiio definidas e prontas para sua construgo,

As mensagens programadas para a IHM conduzem, de forma amigivel, o usudrio no
controle de ambos os dispositivos, dando a ele seguranga na operagfio dos mesmos, nafuralmente
numa fase posterior de construgdo poderfo surgir circusntincias que levem a colocagdo de
condigdes logicas adicionaiy, esta possibilidade nfo se constitue num problema de dificil solugo,
pois a flexibilidade para se implementar ou acrescentar vinculagdes Iogicas no programa
elaborado ¢ perfeitamente vidvel, pois parte-se de um programa estruturado onde eventuais
alteragdes podem ser implementadas sem grandes transtornos ou interferéncias em outras partes
do programa que inviabilizem estas implementagdes.
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Capitulo 6

Andlise de resultados, conclusdes e perspectivas futuras quanto
ao protétipo.

Neste trabatho de pesquisa encontra-se registrada uma concepgdo para um dispositivo
mecatrdnico que, em tese, deverd propiciar um incremento nas possibilidades de acessibilidade e

mobilidade com ergonomia em veiculos automotivos para individuos com deficiéncia fisica.

Na execugdo deste trabalho foram consideradas as seguintes etapas:

L.

Revisfio da legislagio pertinente que incentiva a pesquisa ¢ implementagio de
“ajudas téenicas” pelos érghos e entidades da Administragdio Pablica. Estas ajudas
técnicas podem ser pesquisadas e desenvolvidas por entidades que, na sua
esséncia, detém todas as condigBes para este desenvolvimento ¢ implementagdo
pritica destas ajudas técnicas, as universidades e seus departamentos de pesquisa.

Uma revisio bibliogrifica referente a evolugdo nas dltimas trés décadas das

‘adaptagdes em veiculos automotivos, para viabilizar meios de acessibilidade e

mobilidade para os portadores de necessidades especiais.

A apresentagio da metodologia ¢ da utilizagdo de ferramentas de medigdo, de
controle, de projeto e de simulagdo dos dispositivos.

A concepgdo ¢ desenho dos dispositives intemo e externo, seus mecanismos de
movimento, sua sensorizagdo ¢ seu controle e visualizagiio de movimentos pela
integracdo da ldgica de controle do CLP com o sistema de supervisio com o
objetivo adicional de simulagdo da 16gica de controle.
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5. Distribuigdo dos pontos de entrada e saida segundo sua natureza, e identificagio
destes pontos por mneménicos para utilizagfio no programa de controle.
Implementagéio em Grafeet do programa controle e integragfio com o “software

supervisério,”

Durante o desenvolvimento do trabalho, considerando-se as limitagBes de espago do
interior dos veiculos automotivos, caminhou-se na diregdo de uma compactagio dos mecanismos
da cadeira de rodas e numa concepgdo mecénica otimizada do dispositive interno que, em ambos
0s casos contém um grau razoével de ineditismo, pois esta possibilidade de propiciar autonomia
ao individuo com deficiéncia fisica poder conduzir seu veiculo adaptado, entrando ¢ saindo dele
de forma autGnoma, ainda ndo estd disponivel no mercado.

Considerando que o individuo com deficiéncia fisica deve ter acesso ao mundo do trabalho
¢ da educagdio,vemos como algo importante esta possibilidade de autonomia na condug#io de seu
veiculo, juntamente com a entrada ¢ 2 saida dele sem a assisténcia de uma outra pessoa Frisamos
através dos proximos pardgrafos a motivacio central deste trabalho:

A elaboragdo de leis que visam & inclusdo do portador de necessidades especiais nas
rotinas da vida social, em especial, os portadores de deficiéncias motoras, ndo thes garante a
aguisicdo da autonomia no acesso ao seu veiculo de condugdo prépria bem como nio the
Earante a autcnomic no momento do estacionamento e abandono do veiculo, rumo as suas
atividades de rotina. Em tese, a elaboracdo de um dispositivo mecatronico, aliado & cadeira de
rodas automatizada, forneceria av portador de necessidades especiais uma autonomia cyjo valor
50 € estimave! para quem ndo a possui.

Muito mais que idéias ou regras impressas, deve-se caminhar no sentido do concreto, de
Jorma que, desde o 6bvio e coerente ato de nilo se estacionar na vaga destinada a portadores de
necessidades especiais, sem possuir essas necessidades, até a priorizacdo na elaboragdo de
equipamentos que contribuam para a autonomia do portador de necessidades especiais, ¢ a
viabilizagdo da construgdo destes equipamentos, sejom realidade patente e palpével.

i21



Algumas conclusdes podem ser obtidas através do trabatho desenvolvido:

v Vemos que a legislagio pertinente aponta no sentido da efetivagio de providéncias
concretas no processo de inclusdo do portador de necessidades especiais, através
de dispositivos ¢ equipamentos dedicados ¢ especialmente projetados para este
fim. Neste sentido ressaltamos a convergéncia entre os objetivos deste trabalho e a
legislacdo vigente;

v’ Através da jungdo dos progressos obtidos nas adaptagdes dos veiculos
automotivos, com a evolugfio na concepgio dos meios de mobilidade, com o
dispositivo mecatrénico desenvolvido neste trabatho, acreditamos estar
propiciando uma opsdo importante de mobilidade ¢ acessibilidade ao portador de
necessidades especiais, com ergonomia e seguranga na condugdo auténoma do seu
veiculo automotive;

v Com relagio &s redes de comunicagdo veiculares, fica a observaglo da
possibilidade de integragiio do dispositivo interno de transporte ¢ do dispositivo
externo, com os médulos do veiculo, tornando este equipamento de auxilio ao
portador de necessidades especiais, parte integrante da eletronica embarcada do
veiculo, para isto existe a necessidade de uma sensibilizagio das montadoras neste
sentido;

v Partimos da pesquisa das dimensdes veiculares de um veiculo com caracteristicas
dimensionais tipicamente propicias para a aplicagdo deste trabalho, ¢ a partir dos
dados colhidos, foram desenvolvidos tanto os mecanismos do dispositivo externo,
quanto ¢ dispositivo interno de transporte provando a viabilidade, em termos
dimensionais, do projeto.

v As mensagens programadas para & ITHM conduzem, de forma amigavel, o usudrio

no controle de ambos os dispositivos, dando a ele seguranga na operagdo dos
mesmos, naturalmente numa fase posterior de construgdo poderdo surgir
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circunstincias que levem a colocagdio de condigbes logicas adicionais.Esta
possibilidade nfo se constitui num problema de dificil solugdo pois a flexibilidade
para se implementar ou acrescentar vinculagGes logicas no programa elaborado ¢
perfeitamente  vidvelParte-se de um programa estruturade onde eventuais
alteragdes podem ser implementadas sem grandes transtomos ou interferéncias em
oufras partes do programa que inviabilizem estas implementages;

v No processo de construgdo do dispositivo poderdo ocorrer mudangas em detathes
tanto na concepgdo mecdnica de partes dos dispositivos quanto na logica de
controle.Porém as linhas mestras ¢ a concepgdo bésica estdio definidas e prontas
para dar inicio 4 construglo ¢ adaptagdo dos dispositivos aos veiculos
automotivos.

Alguns aspectos peculiares podem ser destacados em relagdo a este estudo:

v No mercado vemos plataformas e rampas que colocam o deficiente e sua cadeira
no interior do veiculo, porém nenhum deles coloca o deficiente na posigéo de
condutor do veiculo adaptado como no caso deste estudo;

v Em termos de custo, estima-se que as isengdes de impostos nos veiculos adaptados
para pessoas com deficiéncia (de 30% a 35% do valor dos veiculos alvo deste
estudo) cubram com sobra os custos dos dispositivos interno e externo;

v" O dispositivo elaborado destina-se a todo individuo que utilize cadeira de rodas
para suz mobilidade e que, a despeito de suas deficiéncias, lhe seja possivel a

obtengdo da carteira nacional de habilitagdo;

v O tempo de transferéncia do usudrio para o interior do veiculo ou para fora dele
esta estimado em 40 segundos;
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Em relagdo as perspectivas futuras para este diapositivo citamos algumas que podem ser
consideradas de maior relevancia:

v Possibilidade de construgdo do dispositivo baseado na escolha de um dos veiculos
citados no capitulo 4 deste trabatho, com a perspectiva de parcerias entre
empresas, aniversidade ¢ drgos plblicos;

v Integragfo do dispositivo & produgdo em linha de veiculos montados no pais;

v Integragéio da eletrdnica do dispositivo aos médulos eletrdnicos embarcados nos
veiculos automotivos com o compartithamento de protocolos de comunicagéo;

v' Aprimoramento da IHM para melhor comunicagdo entre o usudrio e os
dispositivos;

¥ Diminnigio dos custos do dispositive com sua produgo em escala juntamente
com as montadoras de veiculos e suas fornecedoras de autopegas;

v’ Viabilizagfo da instalagéo do dispositivo em veiculos de baixo custo;

v Projeto de mecanismos de acoplamento para a carga das baterias da cadeira de
rodas automatizada pelo sistema de carga do veiculo automotivo;

v" Estudos no sentido de viabilizar-se a confecgdo de cadeiras com mecanismos de
compactagdio mecinica onde o usudrio, mediante seu esforgo proprio, faga a
compactacdo da cadeira. Naturalmente esta opgdo estaria vinculada ao estilo de
vida do deficiente, notadamente aos que adotam a opgdo de enfrentar desafios de
adaptagfo e estdo habilitados fisicamente a desenvolver estes esforgos através dos
membros superiores.

124



Todas estas perspectivas se constituem em desafios para trabathos futuros, dos quais
vislumbra-s¢ um alto grau de motivagfio na transposi¢io destes desafios, pois ao vencé-los
incrementa-se a possibilidade de autonomia daqueles que tanto almejam por ela.
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Anexo |

Opgdes de sensorizacdio dos dispositivos eletromecéinico externo e
interno.

Os sistemag de tragdo retritil, de expansdo das rodas dianteiras e o sistema telescopico de
elevagdo, us atuadores do dispositivo interno, serfio movidos por motores de corrente continua,
estes gistemas ao concluirem sua movimentagio, tanto no sentido de expansfio quanto no sentido
de retragdo, deverdo ter seu desacionamento num tempo adequado para que a sobre-corrente nido
cause danos aos atuadores nem aos mecanismos de acionamento,

Uma opgéio para o desligamento dos atuadores seria a colocagfio de chaves fim-de-curso,
montados estrategicamente sobre 0s mecanismos acionando no extremo de cada moviraento, a
Figura Al ilustra um componente que pode ser utilizado para esta finalidade.

relete

ateclnicy,
“\n E

bernes

chave fim de cerss Hpa rotete

Figura Al.1- Chave limite para detecgdo de final de curso.

Cutra possibilidade é ¢ uso de um sistema de sensorizagdo da corrente destes atuadores,
onde através de uma resisténcia “shunt” que estard submetida 4 corrente do motor ¢ produzira
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uma tensdio em seus terminais, esta tensfio sendo colocada numa entrada analégica do controlador
I6gico programdvel (CLP) permitird, através de “software”, e da colocagdo de um filtro de tempo,
diferenciar o transitério de partida dos motores, da conchusdo de movimento dos mecanismos.

Quando a corrente ultrapassar o limite da corrente nominal por um tempo superior a0
termpo do transitério de partida, o controlador ird desativar estes atuadores ¢ através da interface
homem-méquina avisard ao usudrio da conclusio do movimento, assim o usudrio cessard o
acionamento daquele atuador que jéd estaria desativado pelo CLP, mesmo que o usudrio
permanega comandando aquele movimento j4 concluido.

A Figura A 1.2 ilustra este sisterna de sensorizacfo da corrente dos atuadores descrito no
paragrafo anterior,

- Eﬂ
Vbt . ATUADOR
BHUNT
m
| VO—— | TLE
= AHALBGIEA

Figura A 1.2 - Sistema de sensorizago da corrente dos atuadores.

Para a protegfio dos motores do sistema retratil de traglo, a determinagdo do valor do
componente resistivo ¢ fundamental, com o dimensionamento adequado das resisténcias “shunt”
de acordo com a corrente dos atuadores envolvidos, teriamos uma protegio adequada se esta
opglo de indicagdo de final de curso for aplicada.

O “software” que fard o cantrole de tragfio, o controle dos movimentos dos mecanismos de
expansdo e retragdo da base da cadeira de rodas automatizada, o de elevagdo do banco pelo
sistema telescopico, assim como o controle do dispositivo interno ¢ o didlogo entre usudrio e
controlador através da interface homem-méquing wutilizard estes sensores como clementos de
entrada de sinais para o controle.
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Os sistermas de expansfo e retragdo ndo poderfio mover-se enquanto a cadeira estiver no
interior do veiculo, assim sendo serd necessario um sensor colocado na cadeira que indicard a
proximidade de uma parte do veiculo quando a cadeira estiver no seu interior, blogueando assim
¢ movimento do§ sistemas de expansio e retraglo ¢ avisando o usudrio para que aborte este
comando.

Para a finalidade de controlar o movimento do sistema de expansdo, estaremos utilizando
um sensor dptico reflexivo que emitiva um sinal para uma entrada digital do CLP, controlando os
movimentos dos sistemas de expansfo ¢ retragio quando a cadeira estiver no solo on inibindo
quando estiver no interior do veiculo.

A possibilidade de escolha de um sensor dptico para esta finalidade deve-se ao fato da
sensorizagdo ter que se dar independente do material, além do fato da distncia entre o sensor e a
parte fixa no veiculo poder ser superior a 2cm, nestas condigdes o sensor dptico é uma opgéo
interessante, pois além das caracteristicas de sensorizaglo citadas, o sensor éptico vem equipado
com um potencidmetro de ajuste da sensibilidade de sensorizagiio, o que permite nma
flexibilidade na sua instalagéo.

A Figura A 1.3 ilustra o sensor éptico reflexivo que serd utilizado para a finalidade descrita
nos pardgrafos anteriores.

receptor

emissor led indicador

sensor. optico reflexivo.

Figura A 1.3- Sensor Optico Reflexivo.
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Um outro sensor poderd ser utilizado para indicar a indexacfio da cadeira ao dispositivo
interno de transporte, numa idéia preliminar serd utilizado um sensor de proximidade do tipo
indutivo, pois devido ao fato das distancias de sensorizagfo serem menores ¢ do sensor ter um
acionamento seletivo, ou seja, somente metais sdo detectados, teria caracteristicas interessantes
para nossa aplicagho, pois quando existe o encaixe dos dois dispositivos, ele pode ser
diferenciado como um encaixe adequado por um sensor que tem seu acionamento vinculado a
poucos milimetros ¢ sendo seletivo s6 acionard com a parte metalica correspondente da cadeira
de rodas automatizada, um conjunto de sensores indutivos com diversos didmetros é ilustrado na
Figara A 1.4,

e

*“ﬁ?%’mg

Figara A 1.4- Sensores indutivos com didmetros diversos.

Para o controle da velocidade e da trajetéria da cadeira serd necessaria a utilizagio de
“encoders” nas rodas de traglo, os “encoders™ sfo sensores digitais comumente aplicados para
fornecer a realimentago de posiglo e velocidade em atuadores; so compostos por discos de
vidro ou plastico que giram entre uma fonte de luz ¢ um par de fotodetectores; o disco &
codificado com setores alternados de transparéncia ¢ opacidade, gerando pulsos de luz e auséneia
de luz, quando o disco gira. A Figora A 1.5 ilustra um “encoder” com as partes descritas.
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CIRCUITO COM
FOTODETECTORES

DIS

Figura A 1.5-Encoder para controle de velocidade,

Para o controle da velocidade da cadeira e da sua trajetéria se utilizard um “Joystick” do
tipo resistivo, que enviard sinais as entradas mal6gicas do CLP que ird modular a tensdo nos
motores de tragio através das saidas analdgicas mediante a realimentagio dos “encoders”. A
Figura A 1.6 ilustra um “joystick™ do tipo resistivo do fabricante ETI- systems que permite variar
o valor do sinal em 2 eixos no plano X/Y através do manipulo do “Joystick”.

Figura A 1.6~ Joystick resistivo da ETI- systems.
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Anexo |l

Grafcet e representaciio da légica de controle

Os complexos sistemas de controle discreto levaram pesquisadores franceses a reunirem-se
para comparar e avaliar modelos ¢ métodos para construgdo de sistemas seqlienciais. Um dos
modelos utilizados eram as “Méquinas de Estado” ou “Redes de Petri”.

A partir deste modelo através de uma customizago aos sistemas de manufatura surgiu o
GRAFCET , derivado de “Grafh” o que caracterizava ¢ modelo grifico adotado ¢
AFCET(Associstion Frangaise de Cybernetique Economic et Technique ).

As entidades associadas a esse modelo de controle discreto sdo:

o Estados, etapas ou lugares com a agdo associada;
¢ Transigdo com a condigo associada 3 transicio.

Os estados podem estar ativos ou inativos, sendo que apenas wm estado serd ativo num dado
instante, A ag¢io associada ao estado s6 serd executada se aquele estado estiver ativo, ficando
inaiterada se o estado estiver inativo.

A mudanga de estados ocorre medianie & transigio vinculada ao estado, ou seja, se o estado
estiver ativo, aquela transicdo seré examinada e se ela for verdadeira haverd a comutagfio para o
estado seguinte vinculado 4 transi¢io examinada ¢ verdadeira.

Quando ocorre & comutagdo, o estado ativo passa & ser o que era o estado de destino da
transigdo examinada, e o estado de origem que estava ativo no instante em que a transigdo estava
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sendo examinada torna-se inativo. Assim apenas um estado estard ativo num dado momento.

As agles associadas ao estado que se tornou inativo deixam de ser realizadas, e as acbes do
estado que se tornou ativo passam a ser executadas,

O Grafcet passou a ser uma norma quando a IEC( International Eletrotechnical Comission)
passou a adotar o Grafeet como norma internacional com a denominagio de “Seqitencial Function
Chart” -SFC, que seriam os diagramas funcionais scqilenciais que passaria a ser referenciada
recentemente pela norma IEC 60848,

Os SFC contém elementos bésicos para sua representaglio, estes elementos sio;

s Estados ou etapas;
*  TransigBes
¢ Ligagdes Orientadas

Estados ou Etapas

Cada etapa ¢ representada por um quadrado sendo que & etapa inicial & representada por um
quadrado duplo. Um némero identifica a etapa, logicamente este mitmero niio pode identificar duas
etapas diferentes.

Etapa Inicial Etapa Genérica

Figura A2.2- Representago de etapas

O mimero de identificagdo das etapas vird no interior do quadrado representativo da etapa,
como mostra a Figura A2.3,

1 Etapa Inicial 32 Etapa Genérica

Figura A2.3- Identificagdo das etapas
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Nas etapas temos normalmente a associagio de agSes que so exccutadas quando o estado
respectivo estd ativo. A Figura A2 4 ilustra uma etapa com agles associadas a ¢la onde temos a
agdo de tfomar a variavel digital “BAdi” igual a “1” ¢ atribuir o valor “20” para a varidvel
GSM’I\ gt

Liga BAdi
55 | MTdir=20

Figura A 2.4- Agbes associadas a uma etapa

Em determinadas situagdes a agdo associada a uma etapa € de espera, ou seja, aguarda-se
gue uma determinada condigio seja satisfeita ou mesmo que um tempo seja decorrido para que s
iransite para uma outra etapa. Neste caso nenhuma agdo especifica € desencadeada nesta etapa.

Transictes

A transicfio é o vinculo entre as etapas, se ela for verdadeira habilitaré a comutagdo entre a
ctapa de origem ¢ a etapa de destino, a qual ela estd vinculada.A Figura A2.5 ilustra a transico de
uma etapa com sua condigBo logica determinando a condigéo de transigio.

I
1
i

80

STop=1 ou JOYr<2050

81
)
i
I

Figura A2.5- Condigdo associada & transicdo.
Na Figura A4.4 vemos que a transigdo da etapa 80 para a etapa 81 estd condicionada a

duas condigdes opeionais, ou seja, ou a varigvel digital STop tem valor 1 ou a varidvel analégica
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JOYfr tem um valor inferior a 2050. Em qualquer um dos casos havera a transigo do etapa 80
para a etapa 81.

De uma anica etapa podem surgir diversas transigdes como ilustra a Figura A2.6, neste
caso a transicdo que for satisfeits no primeiro instante comandaréd a comutagfio, caso haja
indicagdo de prioridade, o fluxo do programa se dard no sentido indicado pela transigdo
prioritéria. O mimero 1, indica que a transigdo vinculada ao STop ¢ prioritéria .

80
~t—S§Top=1 ou JOY{r<2050
1
| STop=t 81
1
]
i
120
1
i
]
Figura A 2.6- Transicfo prioritiria

As transicBes podem estar associadas a um tempo, ou seja, o estado ativo permanece ativo
por um determinado espago de tempo, ¢ apds este tempo se torna inativo ¢ habilita o proximo
estado.A Figura A2.7 ilustra esta situagdo onde apds dois segundos da ativagdo do estado 99
haverd a transigfio para o estado 100.
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T 28/ X99

100

-y ot

Figura A2.7- Transigdo condicionada a tempo.
Com retagdio 4 fluxos onde a representagio é complexa e existe a necessidade de se indicar

a transigdo para outras partes do processo que nfio estfio na mesma folha, utiliza-se a indicagio
atraves se setas ¢ circulos como ilustra a Figura A 2.8.

3

19

_| srop=1 ~L ELdi=1

I 1

T 108 /X11

h 4

©

Figura A2.8- Indicagdes de fluxo do programa.
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Um processo pode conter um ou vérios estados iniciais, sendo que o estado imicial &

representado da forma diferenciada jé descrita. O fluxo dos processos sempre se iniciard pelos
estados iniciais. No caso de CLP’s & mangira como a varredura do programa se efetuard ird

depender das caracteristicas de cada fubricante. Um processo usual ¢ iniciar-se a varredura pelo

estado de menor nimero indicade como inicial, ¢ de forma paralela a varredura examina as
transicdes vinculadas aos outros estados iniciais que existem na logica de programa, segnindo
assim de forma paralels os processos indicados pot estados iniciais.

Considerando a logica de controle descrita neste Anexo II para os  dispositivos interno e
externo ¢ para a IHM, colocamos em seguida algumas congideragBes importantes para o
entendimento do programa:

I-

O programa ¢ contituido de duas médquinas de estados distintas, ou seja, a maquina de
estados que controla a cadeira de rodas automatizada e o dispositive de transporte interno
se miciando no estado 1. A outra mdquina controla as mensagens que sdo colocadas na
[HM se iniciando no estado 70, os vinculos lgicos se estabielecem no instante em que nas
transicBes existem as condigdes logicas que remetem ao estado da “méquina de estados 07
denominada & maquina que controla os dispositivos e de “méquina de estados 1” a que
controla a IHM. Assim sendo vemos no programa transigdes do tipo “ EST0=64", por
exemplo, o que significa que para se transitar para o préximo estado na méquina de
estados onde se encontra 2 transigdo é necessirio que na outra méquina o estado ative
seja, no caso do exemplo citado, o estado 64.

Transigdes com prioridade sfo indicadas pelo mimero “ 17, ou sgja se esta transigdo ndo
estiver satisfeita, o programa seguird o fluxo das outras transigSes secundarias.

Na maquina de estados que controla os dispositivos ¢ feito mengio das mensagens na
THM, apenas para facilitar o entendimento do fluxo do programa,

142



ROTINA DO DISPOSITIVO EXTERNO E CHAMADA DE ROTINAS DE TRANSPORTE
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i
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SUBROTINA DE ELEVACAO DO DISPOSITIVO EXTERNO.
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ROTINA DE EXPANSAO DO DISPOSITIVO EXTERNO.

?3&3-’7&
3

L IMTar=0 o MYeaq=0 o vmg-*el

- MTtHlr= MY T4 & MToMG: MTaegs4
Ligs Exro

ok
@
-

_siwexn 2 L mﬂ
----.s'repzxwm:ems«*- JOYE>2050

111 LI MTGr= BTdIe-30 o MTosqs MTeug-10

ERITe g1

145



SUB ROTINA DE RETRAGCAO DO DISPOSITIVO EXTERNQ
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SUB ROTINA DE PERCURSO
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SUB ROTINA DE PERCURSO MARCHA-RE (CONTINUACAQ)

33 b

MTYesq=153, Fav

M7Tdir= 258 Fav) Fgdr

T

—

Tdir=258 Fav
M Tesq=f155.Fav). Fgesy

E g
| i '
e HejBaJ OV ed 2050

TEI=1E
e SEassmﬁ E SEnp=1

SUB ROTINA 1 <EXPOR O DISPOSITIVO INTERNG E RECOLHE-LO COM O USUARIO
Desliga fodas as saidas
- THM- F1-Expde Dispositive
_ F2 -Recolhe 56 dispositive
3 E3- Revolbe a cadeira
i
E %_%1
_|TFI=1E SEass=] 6 @ |
B E SEng=0 — ¥ SEng=0
¥7 Liga Eldi
E 1HM - Expor dispositive ~Tecle F1
Diel=1 e TFI=1

Delig LA |
3.

- EXdi=1 E TFI=1 —

- TF1=b
" Desliga EXdi
i TEI=1

149



SUB ROTINA 1 PARA EXPOR O DISPOSITIVO INTERNQ
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SUB ROTINA 1- RECOLHER DISPOSITIVO INTERNO COM O USUARIO
(CONTINUACAO)
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SUROTINA 2 -SAIDA DO DISPOSITIVO INTERNO COM O USUARIO .
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SUB ROTINA PARA A IHM

2990029000900

Fl-Expansio / Retracic
— mf‘eﬂm’so
-2 FXTE
—JFI=1E
ES5To=1
71 HF2-Elevacio ;
1 @)
— 271
wee TE3w1 E: _
EST(=% T2 i~ F3-Entrar no veiculo
80 L Cadeira em elevacio 1!
I XT2
_| JOVir<2048
Calex} 7 _P-ﬁ-ﬁair&n Veicelo
) — —a—TF3s1E
i 81 Hcammﬁm WX | ESTO=35
: . ~+- ESTO=58
k ¥
STl L e EESTO & @ &
1) Cadeivs descendo
_|_ JO¥fr- 2850 ou Caba=]
83 |~ Cadsira abaivada
-%-— STop=i

153



SUB ROTINA PARA A IHM (CONTINUAGCAO)
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SUB ROTINA PARA A IHM (CONTINUAGCAO)
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SUB ROTINA PARA A THM (CONTINUAGCAO)
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Para uma rdpida identificagfio de todas as varidveis envolvidas na logica de controle
colocamos as tabelas que relacionam as varidveis de entrada ¢ de saida, assim como sua fungdo e
0 Mnemonico utilizado no programa.

O tipo de sinal também ¢ identificado nas tabelas de acordo com sua natureza, digital ou
analdgico.
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Tabela A 2.1-Varidveis de entrada para a idgica de controle.

Elemento de Tipo de Descricdo Mnemdonico
sinal sinal
Stop Digital Botdo de perada STop
Engate Digital Sensor que detecta a cadeira engatads no SEng
dispositivo interno
Intetno Digital Posiclo micial de giro do fuso do dispositivo INgi
interno
Externc Digital Posigdo final de giro do faso do dispositive EXdi
interno
| Expanséo Digital Rodas expandidas ERod
Retragio Digital Retragdo das rodas RRod
Elevada C Digital Cadeira elevada CEle
Baixada C Digital Cadeirs abaixads CAba
Flevado D. 1. “Digital Dispositivo imterno clevado Diel
Baixado DI Digital Dispositivo interno baixado Diba
Trag8o direita Pulsos Encoder da roda direits ENdi
Traglo esquerda Pulsos Encoder da roda esquerda ENes
Joystick F/R Anglégico Sinal do Joystick marcha & frente ou ré JOYfr
Joystick E/D Angibgico Sinal do Joystick & esquerda ou direita JOYed
Sensor artic. Digital Seasor de giro do dispositivo interno para SEart
comando da artculagdo
Sensor assoalho Digital Posigdo do Fuso com plataforma no assoatho SEass
Porta Digital Posicao da Porta do vejculo POrt
Tecla de fungio 1 Digital Tecla F1 do painel frontal da ITHM TF1
Tecla de fungéo 2 Digital Tecla F2 do painel frontal da IHM T2
Tecla de fungdo 3 Digital Tecia F3 do painel frontal da IHM T TF3
Tecla de fungiio 4 Digital Tecia F4 do peinel frontal da IHM TF4
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Tabela A 2.2. Varidveis de saida para a 16gica de controle.

Elemento de sinal Tipo de sinal Descrigdo Mnemdnico

Expandir Digitat Saida que acione o sentido de giro EXro
para expansio das rodas

Recother Digital Saida que aciona o sentido de giro REro
para recolher as rodes

Elevar €, Digital Safds que acione o seatido de giro]  Eled
para elevar o acento

Baixar C Digital Saida que acions o sentido de giro | BAcd
para baixar o acento

Expor Digital Saida que aciona o sentido de giro EXPdi
para colocar pars fora do veiculo o
dispositivo interno

Guardar Digital Saida que acionz o sentido de giro GuUdi
para colocar para dentro do veicuto
o dispositivo interno

Elevar D.L Digital Saida que aciona o sentido de giro ELdi
para elevar o dispositivo interno.

Baixar D. 1. Digital Sefda que aciona o sentido de giro|  BAdI
para baixar o dispositivo intemo.

Driver F/R Digital A spida que informsz os driver's| DRIfr
dos motores de tragio o sentido de
rotago.

Motor Direita Analdgico Saids maldgica que controla o MTdiv
motor de tragdo da direita

Motor Esquerda Analégico Saide analogica que comtols o!  MTesq
motor de tragfio da esquerda

Mot Artic. H Digital Saide que aciona o giro da|  MAho
articulagdo no sentido hordrio

Mot Artic, AH Digital Saida que aciona o giro daf MAaho
articulagiio no sentido anti-hordrio
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Anexo il

Ferramenta de Supervisdo

A ferramenta que ntilizaremos ¢ o “Elipse Software”™ que € uma ferramenta para o
desenvolvimento de sistemas de supervisio e controle de processos. Este anexo faz uma
descrigdo da ferramenta tomando por base informagdes encontradas no manual do fornecedor do
“software”.

O Elipse Scada ¢ um software para a criagfio de aplicativos de supervisfo e controle de
processos nas mais diversas dreas, oferece um alto desempenho, aliado & recursos que facilitam &
tarefa de desenvolvimento da sua aplicagfio. Para a criagfio de aplicativos de supervisdo e controle
nas mais diversas dreas, a solugio definitiva € a familia de produtos Elipse SCADA (Supervisory,
Control and Data acquisition System). Totaimente configurdvel pelo usudrio, permite monitorar
variaveis fisicas de campo. Além disto, as varidveis do processo podem ser visuatizadas de forma
gréfica, permitindo em tempo real, uma ficil e rapida compreensdo do que estd acontecendo no
~ Processo a ser supervisionado.

Com o objetivo de supervisionar processos, varios Objetos de tela estio disponiveis, e
pode-se enviar ou receber informagdes dos equipamentos de aquisigio de dados, através de
Setpoints, Sliders ou Botdes. O Elipse SCADA ¢, ao mesmo tempo, flexivel, pois elimina a
necessidade de solugSes demoradas e caras, garantindo competitividade, eficiéncia e gualidade ao
processo. Estd disponivel nas plataformas Microsoft Windows 95, 98, Me, NT ¢ 2000,
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O Elipse SCADA conta com o Organizer (Arvore do Aplicativo) - uma maneira simples
para a criagdo, organizagdo e documentaggo dos aplicativos. O usudrio acessa todos os elementos
do sistema ¢ suas propriedades navegando em uma édrvore hierdrguica que fornece uma visdo
geral do aplicativo, "organizando" naturalmente o trabalho de configuragdo e documentaggo.

O usudrio pode modificar qualquer pardmetro da aplicagdo, em tempo de execugdo, ja que
todos os atributos de objeto sfo abertos ao usudrio, desde um limite de alarme ou nome de
arquivo até g cor ¢ posi¢do de um objeto na tela. Também permite 2 edigdo através da ferramenta
de configuragfo on-line, onde se altera o seu aplicativo sem a2 necessidade de interromper a
¢xecucho,

Existem recursos disponiveis, como animagdes, displays, botbes, graficos de tendéncia
(linhas, érea, barras, XY, etc.) e outros, que sfo ligados diretamente com as varidveis de campo
(Tags). Também podem ser utilizados desenhos de qualquer editor grafico. O Elipse SCADA
conta com uma biblioteca grdfica de desenhos, de modo a facilitar a criagfo de telas. O usndrio
pode escolher entre utilizar o mouse, teclado ou touchscreen para operar o sistema de superviséo.

Existem varias manciras de se trocar informagles com equipamentos de aquisigiio de
dados, tais como PLCs (Controladores Légico Programéveis), DACs (Cartdes de Aquisigio de
Dados), RTUs (Unidades Remotas), controles e outros tipos de equipamentos,

As versdes disponiveis no Elipse Scada sdo as seguintes:
e VERSAQO VIEW

Esta versfio ¢ indicada para aplicagfes simples, de interface com o operador para
minitoragdo ¢ acionamento. As informagSes recebidas pelo View, estio disponiveis também para
outras aplicagdes que possam trabathar com NetDDE (troca dindmica de dados em rede),
trabalhando como servidor DDE, porém o servidor DDE ¢ NetDDE nfio permite chentes
(aplicagdes remotas), somente servidor de Rede.
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*  VERSAO MMI (MAN MACHINE INTERFACE)

Esta versdo ¢ indicada para aplicagbes de médio porte, onde € necesséria a coleta de dados
¢ o tratamento de informagdes, como a verificacio de alarmes, historicos, Controle Estatistico de
Processos (CEP), logicas, etc. Neste moédulo estio disponiveis, além das caracteristicas da versdo
View também, Histdricos, receitas ¢ relatérios, Browser ¢ Alarmes com Log de alarmes em
disco. Esta versdo ndo possui ODBC, néo permite cliente NetDDE ¢ ndo é cliente de rede, isto &,
ndo possui aplicagfes remotas. |

s VERSAO PROFESSIONAL

Esta versdo ¢ indicada para aplicages de qualquer porte, que envolvam comunicagio em
rede, local ou remota, on ainda que necessitem de troca de informacdes entre banco de dados via
ODBC.

Esperamos estar proximos & vocé no desenvolvimento e utilizagio de seus aplicativos, e
termos compreendido bem as necessidades ¢ desejos dos profissionais de automagdo, auxiliando
a tornar o trabatho com nosso software mais ficil ¢ poderoso, e sens processos cada vez mais
competitivos e eficientes. Agradecemos seu interesse pelo nosso produto e descjamos sucesso
com esta nova ferramenta de trabalhio.

Orgarniizer

E a estrutura para crisgdo ¢ organizacfo do sistema sapervisorio.Q Organizer é uma
estratura de criagio e organizago do sistema supervisdrio. Através dele, & possivel uma visio
simples e organizada de toda a aplicagdo, ajudando na edigo ¢ configuragdo de todos os objetos
envolvidos no sistema numa drvore hierarquica de opgdes.

A estrutura do Organizer pode ser comparada 3 Arvore de diretdrios do Gerenciador
de Arquivos do Windows. Desta forma, a estrutura da aplicagiio comega no canto superior
esquerdo com a raiz da aplicagfio. Todos os objetos da aplicagiio descem a partir da raiz,
agrupados de acordo com o seu tipo: Tags, Telas, Alarmes, Receitas, Histéricos, Relatorios,
Drivers, databases; que se constituem nos principais elementos de sua aplicagdo. Selecionando-se

sl



qualquer um dos ramos da arvore da aplicagio, o mesmo ird se expandir, mostrando seu
conteudo. Desta forma, pode-se facilmente navegar pela aplicagfo tendo possivel todas as opgdes
de configuragdio, desde a criagio de Tags até o redimensionamento de objetos em uma tela

especifica.

A partir do organizer, pode-se criar toda a aplicagfio através da navegagio na arvore da
aplicagdo. Selecionando-se qualquer um dos seus ramos, as propriedades do objeto selecionado
serfio mostradas no lado direito da janela, onde poderio ser editadas.

Os objetos disponiveis no organizer so mostrados na Tabela 3.1:

Tabela A3.1 ~ Objetos do Organizer-Fonte Manual do Elipse Software

Configura as informagbes referentes a aplicagfo corrente.

Determina as confignragBes das tags do sistema. Através desta

opgdo, & possivel incluir, configurar, alterar on excluir a tag.
Estas tags podem ser locais ( apenas d determinados objetos)
como globais ( podem ser utilizadas a qualguer momento em

qualqguer objeto do sistema).

Determina as configuragfes especificas das telas do sistema.

Através desta opgfio, € possivel ingerir, configurar, alterar, incluir

'objetos, ou excluir telas.

Determina as configuragBes referentes aos alarmes do sistema.

Determina as configuraces das receitas do sistema.

Determiina as configuragdes dos histdricos no sistema. Através

desta opgo, ¢ possivel configurar os historicos, penas, ¢ verificar
o CEP (Controle Estatistico de Processos) e a Andlise Historica.

Determing as configura¢Ges dos relatérios gerados pelo sistema.

Através desta opgdo, ¢ possivel configurar os tipos de relatdrios
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§gerados pelo sistema; Relatério grafico, texto, banco de dados,
batelada, consultas, cores das penas, penas, geral, etc.

) Determina as especificagbes referentes as impressoras
configuradas no sistema.

Determina as especificagbes referentes aos drivers conectados no

'sistema, que farfio ou ndo a comunicagdo com o sistema.

H

‘Determina as especificagdes referentes as Databases do sistema.

Determina as especificagOes referentes ao controle de usuarios
do sistema. Conforme as informacGes mencionadas neste campo,
o sistema controlard o acesso ao mesmo, no momato da

execuglo do projeto. Através desta opglo, € possivel incluir,

alterar, configurar ¢ deletar o(s) usndrio(s).

¢

4 Determina as especificacfes das aplica¢8es remotas do sistema.
Através desta opedo, ¢ possivel especificar o servidor e o(g)

cliente(s) que acessardo a aplicago.

Deteremina as especificagdes referentes a visualizagdo de
entradas de videos no sistema. Através desta opgio, é possivel
configurar as entradas de video do sistema, seja ela por cimeras

conectadas no sistema como arguivos do mesmo.

Determina as especificagdes referentes ao Steeplechase no

sistema,

Determina as especificages referentes aos OPCServers.
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Figura 64- Seqiléncia de movimentagdo considerando as dimensdes do veiculo.

Asgsim como dimensionamos os motores para os fusos do dispositivo externo, o motor
para o fuso de elevagdo do dispositivo interno segue a mesma metodologia.

Adotando-ge o difmetro do fuso igual & 20mm com passo de 10mm, considerando-se os
fusos de linha do fabricante Hiwin, levando-se em conta uma carga total de 250 kgf, envolvendo
o peso proprio do dispositivo interno, o dispositivo externo mais o usudrio, teremos o seguinte
¢élonlo:

Pl=n Omed = 3144 (11)
a=arctg { 10/ 31,4) = 17,6° (12)
F=250.sen a = 76 kaf (13}
Mi=F .r=76.0,01=0,76 Kgm ou 7,5 Nm (14
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