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Resumo

Atualmente, os dados estatisticos indicam que, na Europa, existam cerca de 5 milhdes de utilizadores de cadeiras de
rodas, sendo que, ultimamente, tem-se verificado um aumento de cerca de 20.000 novos utilizadores, a cada ano.

O presente trabalho, teve como o objetivo a proposta conceptual e o desenvolvimento de um prototipo de um
sistema elétrico motorizado universal e “user friendly”. O referido sistema possibilita a conversao de cadeira de
rodas manual em cadeira de rodas com acionamento elétrico, independentemente do modelo desta e sem que, para
tal, seja necessario prescindir das principais caracteristicas e vantagens do modelo convencional - leveza,
possibilidade de encartar para facil transporte, facilidade de utilizacdo, desgaste reduzido dos componentes
mecanicos, durabilidade, conforto, seguranca e auséncia de atravancamentos ao nivel da manobrabilidade.

Assim, o presente artigo apresenta um novo conceito de sistema com funcionamento “Plug and Play”, que permite
solucionar as necessidades especificas do utilizador e, essencialmente, ser acoplado a maioria dos modelos de
cadeira de rodas manuais ja existentes. O projeto foi desenvolvido e totalmente validado por ferramentas CAD/CAE e
recorreu a uma metodologia de projeto estruturada desde o desenho computacional, técnicas de fabrico,
desenvolvimento de prototipo, teste, ensaio e validacdo em contexto de ensaio clinico.

Palavras-chave: Cadeira de rodas; Mobilidade; Autonomia; Atuadores elétricos; Poténcia e controlo;
Dimensionamento estrutural e componentes mecanicos

Introducao e objetivos do trabalho

Através da analise de diversos dados estatisticos sobre a evolucdo populacional, verifica-se
que ao longo dos ultimos anos, o nimero de pessoas idosas tem vindo significativamente a
aumentar, apontando-se que em 2013 cerca de 9.3% de toda a populacdo mundial tera mais
do que 65 anos de idade [1]. O aumento da esperanca média de vida e, consequentemente,
da densidade populacional idosa sao evidéncias que contribuem para a demanda do
desenvolvimento de novas ajudas técnicas como intuito de manter ativa, e com qualidade de
vida, esta faixa etaria. Um dos maiores problemas exibidos pela populacao idosa e também
por certos individuos deficientes sdo limitacbes motoras, nomeadamente na locomocao. Uma
solucao, entdo, desenvolvida para estes casos centra-se na utilizacao de cadeiras de rodas,
quer manuais quer elétricas, como auxiliares a marcha.

Os idosos sdao os maiores consumidores de cadeiras de rodas na América do Norte (apenas nos
Estados Unidos da América existem atualmente 3 milhdes de pacientes em cadeiras de rodas
manuais), sendo que os dados estatisticos mostram ainda que essa populacdo é 4 vezes mais
propensa a usa-las comparativamente com a populacdo na faixa etaria mais jovem [2]. Uma
breve analise exploratoria sobre a informacao patente nos relatoérios acerca da evolucao do
mercado das cadeiras de rodas, permitiu-nos aferir que na Europa, as cadeiras de rodas
manuais movimentaram um total de 135 milhdes de Euros, sendo que se prevé que em 2015
esse valor alcance os 151.8 milhdes de Euros. O crescimento entre os anos 2008-2015 devera
estabelecer-se nos 3.8%. Relativamente as cadeiras de rodas elétricas estes mesmos estudos,
revelaram que em 2012, este segmento movimentou 46.7 milhoes de Euros, sendo o
crescimento para 2015, fixado em 52.1 milhées de Euros [1].

A melhoria da integracdo social da populacdao com limitacées motoras tem realcado um
aspeto fundamental, ou seja uma elevada caréncia de evolucao ao nivel das ajudas técnicas,
nomeadamente inadequacao e insuficiéncia funcional dos equipamentos atuais sobretudo para
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casos com necessidades especificas. No caso das cadeiras de rodas, pode-se concluir que
conceptualmente todas elas se inserem num standard mais ou menos sélido onde inovacoes
tecnoldgicas nao tém vindo a ser implementadas. Embora as dificuldades de mobilidade dos
idosos ou individuos deficientes possam ser diminuidas com a utilizacao de cadeiras de rodas,
quer manuais quer motorizadas (os dois grandes grupos de produtos do segmento), em alguns
casos, a sua utilizacdo é ainda um desafio da atualidade devendo assim a Engenharia
Biomédica debrucar os seus esforcos no desenvolvimento de solucdes que colmatem as
necessidades reais de cada utilizador. Uma das maiores adversidades ao desenvolvimento de
solucdes possiveis de serem aplicadas de uma forma genérica centra-se na dificuldade em
perceber os diferentes niveis e necessidades inerentes a cada tipo de deficiéncia ou problema
de mobilidade, uma vez que cada individuo apresenta sintomas distintos (grande
variabilidade) e utiliza diferentes estratégias para lidar com eles. Devido ao elevado nimero
de pessoas que apresentam algum tipo de limitacao fisica a nivel da locomogao, um primeiro
estudo realizado no ambito deste trabalho revelou que a maior parte da populacao inquirida
revelou algum tipo de insatisfacao com a cadeira de rodas que lhe foi prescrita. Espera-se
assim que os utilizadores de cadeiras de rodas sejam cada vez mais exigentes com o nivel de
adaptacao para manter a sua qualidade de vida. Aspetos como seguranca, flexibilidade de
utilizacao, robustez, performance em utilizacao outdoor e indoor (sem atravancamentos para
locais mais estreitos), facil manutencdo, manobrabilidade, travagem, ergonomia, facilidade
de encartar e transportar, peso, preco, eficiéncia energética do acionamento motriz (cadeira
manual versus cadeira motorizada), posicionamento corporal perante patologias especificas,
velocidade e aceleracao, sdo as caracteristicas que os utilizadores de cadeiras de rodas mais
unanimemente salientam e que nenhuma cadeira de rodas atualmente existente consegue
reunir de forma totalmente vantajosa [3]. As cadeiras de rodas sao frequentemente prescritas
a individuos com uma limitacdo ao nivel da mobilidade inferior para que se tornem
praticamente (ou o mais proximo disso) independentes em contextos quotidianos. No entanto,
o uso ineficaz da cadeira de rodas pode comprometer os “outputs” dessa mesma
independéncia alicercando uma ideia de que a utilizacdo de determinado modelo de cadeira
de rodas pode constituir uma barreira para a realizacao de determinadas tarefas. O
aparecimento de uma incapacidade a nivel dos membros inferiores leva a que todo o trabalho
até entdo exercido pelas pernas seja direcionado para os bragos - membro dominante para
gerar forca motora. Em comparacao com a cinética de atuacao de movimento pelas pernas, a
conversdao de movimento efetuada pelo braco é menos eficiente e exige mais esforco por
parte do individuo, o que conduz a uma intrinseca menor capacidade fisica do utilizador da
cadeira de rodas - fadiga precoce [4]. Além disso, existe ainda um risco elevado do uso
excessivo da biomecanica do membro superior. Assim os principais problemas que advém da
utilizacdo intensiva da cadeira de rodas, para além da odbvia diminuicdo drastica da
autonomia da pessoa, podem ser divididos em trés distintos dominios:
(1) Fatores individuais - capacidade fisica, postura, habilidade para manobrar a cadeira,
etc;
(2) Fatores ambientais - piso/interface de contacto roda/solo, inclinagao, transferéncia
lateral para a cadeira de rodas, etc;
(3) Requisitos de trabalho - magnitude e frequéncia da carga aplicada, direcao da forga,
tempo de exposicao, periodos de repouso, etc.
Contrariamente aos primeiros fatores de risco, o terceiro fator apresentado, pode ser
contornado através da alteracdo da técnica de propulsao (transmissdo do movimento) ou
mesmo do tipo de propulsao da cadeira, sendo este o aspeto primordial que o presente
trabalho tem como objetivo responder.
Ainda no que toca a tematica do conforto (condicionante primordial para a aceitacao da
utilizacdo da cadeira de rodas em ciclos continuos) a qualidade da cadeira de rodas é
preponderante, pois a adaptacdo ergondmica ao individuo pode desempenha um papel
preventivo no desenvolvimento de lesdes associadas ao uso intensivo.
As exigéncias de trabalho (na tracdo manual) relacionadas com lesdes por sobrecarga no
ombro incluem elevadas forcas e elevados momentos, movimentos extremos na articulacao
gleno-humeral e desigualdade de carga ou sobrecarga nos musculos do sistema articular
superior. Assim, recomenda-se que os requisitos de trabalho no sistema de propulsao manual
de cadeira de rodas devam ser reduzidos ao maximo. Na propulsdao manual das cadeiras de
rodas a transformacao de movimento dos bracos em movimento da cadeira (denominado por
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rendimento da transmissdo) é bastante baixo, entre 7 e 15%. A propulsdo de cadeiras de rodas
manuais, por si so, relaciona baixa intensidade com altas, e frequentes, pressdes. De acordo
com os estudos de Veeger et al. e van Drongelen et al., esta provado que num dia com uma
hora de atividade numa cadeira de rodas manual, corresponde a 1800 impulsos com os
proprios membros superiores. Cada em desses impulsos gera uma reacao, ou forca de
compressao, na articulacao do ombro de cerca de 40 kg. Nesse mesmo dia, o utilizador da
cadeira de rodas realiza, em média, 15 elevacdes e/ou transferéncias. Cada elevacao leva a
uma compressao na junta ou forca de contacto de 110 kg, no entanto, foi demonstrado que
este valor sera ainda maior em pacientes com deficiéncias ao nivel do tronco e dos membros
superiores (como é o caso da tetraplegia). Estes factos vém reforcar e explicar a alta
prevaléncia (50-70% da populacdo em risco) de queixas nas articulacdes dos membros
superiores, apos 10 - 15 anos de uso de cadeira de rodas [5].

Durante subida de uma cadeira de rodas manual por uma rampa inclinada (de angulo 6) é
aplicada uma forca F (tangente ao aro da roda da cadeira) para subir o declive. Considerando
uma massa combinada da cadeira e da pessoa (m), esta forca F pode ser calculada através da
seguinte expressao (ver figura 1).

F =mg X § senf (Eq. 1)

Figura 1 - Representacao das forcas em jogo na subida de uma rampa

Devido a grande exigéncia motora necessaria para assegurar a locomocao da cadeira de rodas
em todo o tipo de condigdes fisicas, mecanicas e de contacto com o solo, presume-se que a
técnica e as condicoes de conforto entre o utilizador e o equipamento sao fatores
determinantes e que podem influenciar a relacdo entre o risco de determinadas atividades e
0 uso excessivo de determinadas articulacoes.

Numa analise bibliografica, é consensual que as atividades durante as quais utilizadores com
tetraplegia reportaram grande incidéncia de dor ao nivel do ombro estdo relacionadas com o
empurrar da cadeira de rodas num declive durante mais de 10 minutos, ou adormecer na
propria cadeira numa posicdo postural pouco adequada [4]. Além deste facto, 78% dos
sujeitos com tetraplegia afirmaram ter tido, pelo menos uma vez, dores no ombro desde que
se tornaram utilizadores de cadeiras de rodas. Esta incidéncia foi significativamente maior do
que a relatada por pessoas com paraplegia. Um dispositivo de mobilidade manual considerado
eficiente, devera permitir doentes com tetraplegia percorrer maiores distancias e com menor
consumo de energia, quando comparados as situacOes atuais. Desta forma, uma cadeira de
rodas manual ndao é um meio eficiente de mobilidade para qualquer pessoa. A solucao
alternativa a este problema € a utilizacdo de cadeiras de rodas elétricas. Estas cadeiras sao
relevantes para determinadas patologias (nomeadamente tetraplagia) e onde a debilidade dos
membros (derivado a idade e lesbes associadas) ja ndo permite uma utilizacdo confortavel da
cadeira de rodas manual. A esta mobilidade assistida (modelos disponiveis atualmente no
mercado), esta associado um chassis extremamente pesado (cerca de 100kg), dotado de
baixos indices de eficacia, acessibilidade, operacionalidade, aceitacdo pessoal para a
realizacao da maior parte das tarefas, portabilidade e possibilidade de transporte nulas, para
além de que geralmente o preco de aquisicdo destas cadeiras € extremamente elevado. Em
Portugal a cadeira de rodas elétrica mais economica tem o preco de cerca de 2200€. Para
além disso, outro fator negativo é o facto de geralmente esta familia de produtos apresentar
uma manutencdo complexa e que em caso de avaria de componentes o periodo de
imobilizacao é elevado.
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Desta forma e dado que a natural segmentacao do mercado criou uma barreira entre cadeiras
de rodas manuais e cadeiras de rodas elétricas, este grupo de investigacdo decidiu
desenvolver um kit de baixo custo que permita o surgir de uma solucao hibrida através de um
sistema motorizado universal com montagem "user friendly”, para integracao em cadeiras de
rodas convencionais. Este mecanismo de facil instalacdo, permite assim assegurar as
principais caracteristicas e capacidade de transporte de uma cadeira de rodas convencional,
apesar de ter uma tracao totalmente motorizada, com possibilidade de rolamento em tracao
manual. Trata-se assim de uma plataforma simples, robusta e de baixo custo que permite
uma utilizacdo confortavel e a melhor combinacado entre cadeira de rodas manual e cadeira
de rodas elétrica. O incremento total em largura é de apenas 180 mm, nao causando qualquer
limitacao ou constrangimento em termos de mobilidade da cadeira.

Para além de toda a componente de dimensionamento, projeto, prototipagem, técnicas de
fabrico e ensaio final ao modelo, foi ainda efetuado um exaustivo estudo de todas as
normativas aplicadas para a certificacao do kit de motorizacao, com especial destaque para a
EN 12183 (aplicada no ambito das cadeiras de rodas convencionais), a EN 12184 (aplicada no
ambito das cadeiras de rodas elétricas), a ISO 7176, que nos descreve a bateria/métodos de
testes e ensaios standard a efetuar, no momento de certificacao do modelo, a IEC 60601-1,
que define as recomendacdes gerais de seguranca para dispositivos médicos com alimentacao
elétrica, e EN 12182, que descreve as “guidelines” inerentes ao desenvolvimento de ajudas
técnicas para pessoas com limitacoes fisicas.

Desenvolvimento do Projeto

Em primeiro lugar foram estabelecidos os requisitos do projeto e seguidamente foram
realizados trés prototipos de acordo com requisitos que serdao apresentados de seguida, sendo
o prototipo 3 que sera o modelo de industrializacdo e consequentemente de comercializacéo.

Estabelecimento dos requisitos

Para a realizacao deste projeto procedeu-se em primeiro lugar ao estabelecimento das
principais caracteristicas/especificacbes que o “guiador” deveria cumprir, cujos pontos se
discutem de seguida.
Assim, as principais caracteristicas do novo dispositivo a implementar sao:
(1) Incremento total de 20 kg face ao peso original da cadeira, possibilitando a manobra
de encartar e transportar comodamente num veiculo;
(2) Peso maximo do utilizador de 120 kg;
(3) Sistema de motorizacao capaz de subir inclinacdes entre planos até 10°;
(4) Autonomia estimada em ciclo de carga maximo de 25 km;
(5) Reducdo até 50% face ao custo de uma cadeira de rodas elétrica (sendo possivel
converter em cadeira de rodas convencional novamente);
6) Ligacoes elétricas isoladas (possivel circular em dias de condicoes adversas);
(7) Possibilidade de alteracdo das rodas da frente para forqueta metalica com rodas
pneumaticas;
(8) Buzina incluida no joystick;
(9) Sistema de conexao facil entre a alimentacao e os diferentes atuadores e controlador.
Aplicando ao novo dispositivo as seguintes especificacoes ergonémicas:
(1) Substituicao do assento e encosto lombar para modelo de conforto;
(2) Sistema reclinavel até 15° do encosto lombar com o plano do assento através de uma
articulacao de acionamento mecanico;
(3) Substituicao dos apoios de bracos de origem para modelo maior e com mais
confortavel;
(4) Remocao das rodas elétricas através de veio com mecanismo "quick release” composto
por mola e esferas.
Outros requisitos especificos do sistema de integracao sao:
(1) Dois motores elétricos brushless de 24V, 200W, com travao eletromagnético,
integrados em jantes de aluminio, e pneus com 305mm de diametro exterior. Motores
com Certificacao EN 60034 - 1:2010;
(2) Um controlador do sistema motriz;
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(3) Um joystick de comando com suporte de fixacado a estrutura da cadeira de rodas;

(4) Duas baterias recarregaveis de 24V com capacidade nominal de 10Ah. O tempo de
carregamento é de 2h30. Baterias portateis, de facil arrumacdo, com sistema de
bloqueio anti roubo e indicacdo cromatica no joystick do nivel de carga. Durabilidade
estimada: 1000 ciclos de carga/descarga.

(5) Dois transformadores para carregamento das baterias. INPUT: 100-240 VAC, 50/60Hz,
1,5A. OUTPUT: 29.4VDC, 2A,

(6) Dois sistemas de fixacao constituidos por Aco Zincado Lacado personalizavel ou Chapa
de Aco Inox Esmerilada (ancoragem ao chassis da cadeira de rodas em 4 pontos);

(7) Sistema de iluminacao LED frontal e traseira;

(8) Sistema de rodas traseiras de seguranca, anti volteio.

Protoétipo 1

Apds contactos efetuados com varios Hospitais Portugueses de Referéncia na prestacao de
cuidados de Medicina Fisica e de Reabilitacdo e com utilizadores de cadeiras de rodas,
concluimos que numa primeira etapa seria necessario estudar o chassis convencional da
cadeira de rodas (ao nivel dos lideres mundiais na comercializacdao deste artigo). Sendo o kit
de motorizacao apresentado neste trabalho, um dispositivo de acoplamento universal, o
primeiro passo teria sempre que ser constituido por uma analise dos pontos possiveis de
ancoragem do sistema motriz a cadeira de rodas, mantendo a sua flexibilidade de utilizacao,
capacidade de encartar e nao passivel de provocar atravancamento dimensionais na passagem
por locais estreitos.

Numa fase seguinte as cadeiras de rodas mais vendidas em Portugal (Invacare, modelo Atlas
Lite e Action One, Sunrise Medical, modelo Breezy e Orthos XXI, modelo Ibera e modelo Celta)
foram modeladas com o objetivo de encontrar os pontos comuns e limitacoes na estrutura do
chassis. Este foi um passo crucial na percecao dos pontos-chave para a ancoragem do sistema
desenvolvido. Assim, concluiu-se que pelo menos dois elementos estruturais se mantém mais
ou menos standard (em dimensao e em posicao relativa na cadeira) podendo ser utilizados
como mancais de fixacao/apoio do sistema de motorizacdo apresentado neste trabalho ao
chassis das distintas cadeiras de rodas. Este estudo preliminar permitiu também constatar que
para que os atravancamentos a circulacdo da cadeira fossem minorados ao maximo o chassis
da cadeira de rodas nao poderia ser alterado deforma irreversivel e o crescimento em largura
teria de ser minimo. Paralelamente, a tracdo motorizada teria que ser um pouco desviada
para tras (por questdes de seguranca em subidas - centro de gravidade), as rodas deveriam
apresentar um pequeno camber de forma a aumentar a estabilidade e manobrabilidade mas
sem aumentar em demasia a resisténcia ao rolamento por deformacao do pneumatico.

Desta forma, inferiu-se que a melhor solucao universal de acoplamento, aproveitando as
condicOes estruturais existentes e sem alteracoes da construcao ou mesmo “retrofit” da
armacao tubular, passaria pelo desenvolvimento de um conjunto de chapas (para corte de
laser e posterior quinagem - maior rigidez estrutural do painel) que permitissem uma
eficiente fixacao (sem folgas ou torcao da estrutura, capaz de causar fadiga precoce dos
componentes da integracdo ou da proprio estrutura da cadeira de rodas) do sistema motriz
aos pontos de ancoragem da cadeira de rodas, sem deformacdao ou esmagamento dos
restantes elementos. Este conceito de integracao, foi transversal a todo o desenvolvimento
dos varios protétipos, pois para além de se ter revelado como uma solucao robusta e fiavel,
em termos fabricacdo apresentou-se como uma mais-valia devido a boa relacao baixo custo -
eficiéncia, o que serda crucial no momento da comercializacdo do sistema, para a
apresentacao de um valor comercial competitivo, face as solucdes dispendiosas, atualmente
existentes.

Assim, para neste primeiro prototipo, foram utilizados 2 motores 24V DC, sem escovas, onde o
estator (parte fixa) e o rotor (parte movel) estdao encastrados numa jante de aluminio
injetado (denominado por carcaca que por sua vez recebe a roda pneumatica -
concentricamente). Para além disso, foi aplicado também um trem de transmissao planetaria,
onde a poténcia mecanica produzida em consequéncia da interacdo do campo magnético do
estator (criado pelos enrolamentos - eletroimanes) com o campo magnético do rotor (criado
pela circulacao da corrente nos condutores dos enrolamentos do rotor) é entao transmitida a
roda, resultando em movimento angular da cadeira de rodas na orientacao desejada pelo
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doente. Na saida do motor (logo apds os rolamentos) foram colocados dois vardes roscados
simétricos que funcionam como elemento fixo (de bloqueio) e foram apertados
bilateralmente (com a utilizacdo de anilhas de pressao e fémeas M12 autoblocantes). Toda a
arquitetura interna do motor e sistema de transmissao pode ser visualizado na figura 2.

r
/

Figura 2 - Arquitetura interna do motor e sistema de transmissao

As chapas concebidas (utilizacao de chapa de aco de construcao de baixo carbono, para corte
laser, com a referéncia 1.0332, com 3 mm de espessura) foram divididas em duas
componentes: (I) componente de sustentacao da bateria e (Il) componente de fixacao ao
chassis da cadeira de rodas e de montagem para o kit elétrico. Estas, apos quinadas e
dobradas para geometria desejada, foram seguidamente soldadas através do processo de
soldadura MAG e entao unidas numa so estrutura - kit “Plug and Play” de motorizacéo.

Na figura 3 pode visualizar-se uma imagem exemplificativa de cada uma das chapas
anteriormente descritas assim como a sua montagem no conjunto final, com a incorporacao
do motor. Salienta-se que nas chapas foram desenhados diversos rasgos de forma a reduzir o
peso final do sistema, sem comprometer a rigidez e robustez final do sistema. Apos a
soldadura e de uma montagem preliminar, as chapas foram sujeitas a um processo de
lacagem com RAL 3003. Por fim, os motores foram integrados nas estruturas e efetuados
todos os apertos necessarios.

By »

Figura 3 - Chapas de ligacao e montagem final

Nas imagens apresentadas pode observar-se que a ligacao do sistema de chapas a cadeira de
rodas é efetuada por um parafuso M12 (para cada lado) colocado concentricamente no
casquilho de apoio do veio de alojamento da roda da cadeira convencional. Para além disso,
foram incluidas também duas abracadeiras maquinadas em duraluminio EN AW 5083, que
apertam contra o perfil tubular do chassis da cadeira de rodas e que garantem uma maior
estabilidade de fixacao a cadeira de rodas.

O controlador do equipamento (responsavel pela gestao da poténcia e controlo dos motores)
foi apertado no interior da chapa de apoio dos motores. No entanto constatou-se que a
acessibilidade para o operador era complicada e que nesta posicao este elemento estava
facilmente sujeito a impactos mecanicos concluindo-se que esta posicdo ndo seria a mais
adequada. Desta forma a sua localizacao, no protétipo 2, foi revista e otimizada.

Para a fixacao do Joystick (de comando direcional) foi desenvolvido um sistema de aperto em
duraluminio EN AW 5083, que se encontra na figura 4, com um conceito de aperto ao perfil
tubular semelhante ao utilizado nas abracadeiras, isto €, com um V auto-centrante. Concluiu-
se igualmente, e apds ensaios, que a posicao do controlador (ndo era a mais ergonémica para
o utilizador pois este teria que pronar excessivamente o punho para conseguir fazer um
controlo adequado. No prototipo 3, a peca de suporte do joystick foi rodada 90 graus (anti-
horarios), e afastada 40 mm do braco de apoio da cadeira de rodas, favorecendo a ergonomia
de conducao da cadeira.
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Figura 4 - Sistema de aperto do joystick (no lado esquerdo o protétipo 1 e no lado direito o protétipo 3)

Apos a conclusao de ensaios internos e assim validada a prova de conceito, este protétipo foi
testado por utilizadores reais numa unidade hospitalar. O feedback gerado quer pela vertente
médica quer pelos utilizadores foi bastante positivo. Os aspetos negativos indicados
centraram-se no peso da cadeira (devido ao sobredimensionamento do sistema de chapas),
algum desconforto na utilizacao intensiva (os estofos de apoio lombar e o assento, nao seriam
os mais confortaveis para uma utilizacao diaria, aspeto este revisto no protétipo 3), alguma
vibracao indesejada na forqueta das rodas de nylon frontais (aquando do deslocamento a
velocidades mais elevadas - aspeto igualmente revisto no prototipo 3, com o desenvolvimento
de um sistema de garfos soldado, para integracdo com uma roda pneumatica) e a auséncia de
um mecanismo de travagem através de um freio eletromecanico.

Este Gltimo aspeto revelou ser uma lacuna algo incomoda nos processos de entrada e saida do
utilizador na cadeira de rodas ou durante o deslocamento com inclinacao. O sistema de duplo
veio simétrico para fixacao a cadeira de rodas (imobilizacdo relativa em rotacao) também nao
apresentou as caracteristicas desejadas, pois o cabo de alimentacdo acompanhava o
movimento de rotacao da roda provocando assim um desgaste prematuro da cablagem
elétrica. A colocacdo do controlador do equipamento na posicdo anteriormente descrita,
originou varias agressoes fisicas indesejadas dificultando de igual forma a manobra de
encartar da cadeira de rodas pois ndo possibilitava um fecho eficiente para a largura minima.
Nos diversos testes notou-se ainda uma ligeira dessincronizacao na rotacao das rodas quando
estas se deslocavam totalmente em frente e perante uma subida. Esta diferenca em termos
de rotacdo deveu-se ao ineficaz método de fixacdo do motor a chapa. De forma a tentar
ultrapassar este problema substituiram-se as anilhas de pressao por anilhas estriadas. Apesar
de se terem verificado algumas melhorias, para a proposta de um equipamento para
industrializacao e internacionalizacao do conceito, outra metodologia deveria ser adotada
(prototipo 2), e a qual se descreve de seguida. A 6tima performance e durabilidade das duas
baterias de ides de litio (capacidade de 10Ah, cada uma) com baixa resisténcia interna, deve
ser destacada, pois asseguram longos periodos de utilizacao.

Protoétipo 2

Detetados os problemas funcionais do prototipo 1, procedeu-se ao desenvolvimento do
prototipo 2, sendo que o principal objetivo deste centrou-se em alterar o sistema motriz
utilizado no prototipo 1 e otimizar os aspetos menos positivos do protétipo anterior.
Globalmente, as reacdes por parte dos utilizadores foram muito positiva pois poderiam assim
adaptar a sua cadeira de rodas convencional, sem ter que adquirir uma nova cadeira de
rodas, podendo de forma reversivel utilizar e optar pela locomocao elétrica em detrimento da
convencional e vice-versa. Para além disso, o custo do kit de motorizacao era 50% inferior ao
de aquisicao de uma cadeira de rodas, o peso nao ultrapassava os 30kg (cadeira + kit), e era
possivel encartar e transportar a cadeira num automével ligeiro - ver figura 5 (protétipo 2).

~ :
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Figura 5 - Transportar a cadeira num automovel ligeiro (lado esd-uerdo) e utilizacao do equipamento (lado direito)
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Devido ao sobredimensionamento das chapas do primeiro prototipo e devido a grande
complexidade no processo de soldadura para uniao das mesmas, o design das chapas foi
redimensionado e otimizado, sem que o desempenho em termos de propriedades mecanicas
fosse alterado. Neste novo prototipo instalou-se igualmente um sistema de rodas anti volteio
(com rodas de 75mm de diametro e colocadas a 132.5mm de distancia ao centro do rodizio,
tendo sido este o valor calculado, para que em caso de volteio, o centro de gravidade do
conjunto retorna-se o utilizador a posicdo de andamento, de forma automatica) de forma a
melhorar a seguranca do equipamento na presenca de obstaculos (rampas e bermas de
passeios, por exemplo). Foi também instalada uma iluminacdo LED (frontal e traseira) com
ativacao através de um “switch” instalado no joystick.

0 sistema elétrico da iluminacao foi desenvolvido para que fosse alimentado com os mesmos
24V da bateria (alimentacao comum). Assim implementou-se um pequeno circuito (embutido
no interior de uma caixinha de plastico injetado) utilizando o regulador de tensdao LM 7805
(entrada até 25V e saida 5V).

Neste protdtipo foi implementado um novo modelo de motor DC de 24V, sem escovas,
encastrado no interior de uma jante com alojamento para o pneumatico. Este novo modelo
esta dotado de travao eletromagnético de ativacdo automatica (através do algoritmo
implementado no controlador). O motor de corrente continua sem escovas € uma maquina
elétrica em que a operacdo de comutacao realizada mecanicamente pelo coletor no motor
DC, é aqui efetuado por um comutador eletronico, dai este tipo de motor ndo possuir nem
coletor nem escovas. O motor de DC sem escovas possui um estator de material
ferromagnético com os respetivos enrolamentos e um rotor com imanes permanentes que
podem estar colocados no interior ou no exterior do estator - ver figura 6.

Figura 6 - Motor DC

Os sensores H1, H2, H3 (sensores de efeito de Hall) detetam o campo magnético informando o
controlador eletrénico sobre a posicdo dos pdlos do rotor. Estes sensores na presenca de um
campo magnético geram aos nos terminais uma tensao elétrica designada tensao de efeito de
Hall. A combinacdo dos sinais fornecidos pelos trés sensores leva a que o controlador
eletronico determine a sequéncia de alimentacéo a aplicar aos enrolamentos do estator para
que o rotor rode no sentido desejado e velocidade selecionada no seletor do joystick (joystick
este que permite também indicar, através de informacao cromatica, o estado de
descarregamento da bateria, durante a utiliza¢ao).

O motor utilizado possui trés fases, ligadas em estrela (dotando o motor de elevado binario a
baixas rotacdes) sendo cada fase constituida por bobines e 6 polos magnéticos. Os motores DC
sem escovas apresentam uma baixa manutencdo, uma operacao silenciosa, um bom
rendimento, uma vida util longa, ampla gama de regulacdo de velocidade e devido ao facto
de nado possuirem escovas, um desgaste mecanico reduzido e interferéncias eletromagnéticas
baixas. Também por possuirem um rotor mais leve, constituido por imanes permanentes, a
sua inércia comparada com rotores em nlcleo de ferro, € menor. Isto melhora as
caracteristicas de aceleracao, de travagem e de eficiéncia energética.

Este novo motor (utilizado no prototipo 2) é constituido por apenas um veio (com um rasgo
para colocacao da chaveta e roscado M18 na extremidade) para que a unidao a chapa e ao
cubo seja mais eficaz e também para nao se verificarem os problemas de deslizamento
anteriormente relatados - referentes ao protétipo 1.

Assim, para melhor distribuicao das cargas aplicadas ao longo dos elementos solicitados pela
integracao do kit elétrico, o sistema é composto por duas componentes, uma maquinada em
varao redondo de aco inox (onde foi rasgado o escatel para a chaveta) e um outro em
duraluminio para o alojamento e fixacao do cubo a chapa, prolongando-se este por 80mm, ao
longo da chapa, para melhor distribuicao das cargas aplicadas ao longo de toda a superficie. o
novo sistema desenvolvido pode ser visualizado na figura 7.

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2013 - 27-29 Nov 2013 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



November 27 28 29

ICEUBI2013 V B International

University of Be\ro \menor Conference on Engmeermg

Faculty of Engineering € Engineering for Economic Development

%
=

&
-
N

Figura 7 - Fixacao do cubo (lado esquerdo) e 3D (lado direito) do conjunto do protétipo 2

Para a transmissao da poténcia do motor ser uma ligacdo desmontavel, foi utilizada uma
chaveta paralela com uma largura de 6h9, uma altura de 6h9 e um comprimento de 25mm.

Protétipo 3

Testado e validado o prototipo 2, seguiu-se a fase de pré industrializacao do projeto, que
culminou com o desenvolvimento de um terceiro e Gltimo prototipo. O principal objetivo foi
otimizacdo das técnicas de fabrico, melhoramento do conforto das superficies de contacto
com o corpo, desenvolvimento de sistema de reclinacdo até 15 graus, do encontro lombar e
também o design estético do produto.

As chapas foram redimensionadas, passando a chapas do controlador, dos motores e da
bateria para 2mm de espessura (em aco inox AISI 304). A furacao para uniao da chapa do
controlador a chapa dos motores foi alterada, pois no modelo anterior alguns
atravancamentos impediam que a bateria (localizada no lado do controlador) deslizasse
corretamente no seu compartimento aquando da remocao das baterias para carregamento.
Também a cotagem de quinagem da chapa do controlador foi alterada para que os cabos que
saiam do controlador ndo ficassem numa posicao de torcao constante.

O cubo e a peca de alojamento do cubo foram reduzidos para um formato quadrado (com
dimensoes de 60mm x 60mm x 17,5mm) e a ligacao entre a chapa e estes dois componentes
passou a ser feita com apenas 4 parafusos M5. A chapa da roda anti-volteio foi igualmente
redesenhada de forma a perder peso e a melhorar a sua aparéncia visual. Relativamente as
chapas, neste novo protdtipo foram usadas chapas de aco inox soldadas por TIG e o elétrodo é
também uma vareta em aco inox.

O incremento final de massa, pelo novo conjunto de chapas (direita e esquerda) incluindo as
pecas maquinadas para o chavetamento do eixo do motor, foi de cerca de 4kg. A Figura 8
apresenta o prototipo 3.

Figura 8: Modelacao 3D final do prototipo 3 (final)

0 kit de conforto desenvolvido no prototipo 3, é constituido por alteracées na componente de
apoio de braco (convencionalmente em espuma de poliuretano), tendo sido redimensionada a
peca, com o aumentado da largura do apoio e o seu desenho em termos de ergonomia.
Paralelamente a esta melhoria foram igualmente introduzidas alteracdes nos estofos do
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assento e do apoio lombar, culminando com o desenvolvimento de um sistema de viscogel
(para profilaxia de Ulceras de pressao e aumento do conforto em utilizacdo continua da
cadeira) e novos téxteis de revestimento.

Foi ainda incluido neste modelo, uma bolsinha nas costas do apoio lombar para transporte de
pequenos objetos, bem como um sistema de fixacao (ao chassis da cadeira) para transporte
de uma canadiana ou bengala, sem o0 aumento das dimensdes de atravancamento do produto,
ou alteracao da construcado da cadeira. A nova forqueta (construida em chapa de aco de 4mm
de espessura com furacao realizada em duas meias canas e soldadas a meio) para a nova roda
pneumatica frontal, bem como o sistema de reclinacdo da cadeira, para melhor equilibrio de
pesos e transferéncia de massas, aquando de abordagem a inclinacdes por parte de
tetraparapelégicos, podem ser visualizadas na figura 9. Este sistema de indexacdo mecanico
(dentado), atuado pelo utilizador, através de um sistema de alavanca (manipulo, cabo de aco
e mola), permite, como foi mencionado, auxiliar o utilizador em inclinacdes, bem como
garantir-lhe uma possibilidade de regulacdao de postura ao longo do dia, diminuindo a
sensacao de falta de desconforto e de falta de autonomia.

Figura 9 - A esquerda nova forqueta para roda pneumatica e a direita, componente do sistema de reclinacao
Conclusdes

Relativamente ao projeto e desenvolvimento deste novo Sistema Universal para Conversao
“Plug and Play” de Cadeira de Rodas Manuais em Elétricas foi possivel criar um dispositivo
inovador, facilmente configurado a cada utilizador, de utilizagcdo intuitiva, fiavel e
economico, permitindo assim colmatar e atenuar as deficiéncias dos atuais dispositivos
existentes e normalmente utilizadas para este propodsito, nomeadamente custo muito
elevado.

Dado que a fase da construcdo fisica do primeiro prototipo final foi ja concluida com sucesso,
a proxima e a mais importante fase do processo de projeto sera realizar a sua validacao,
através da afericdo do seu desempenho em condicbes reais de utilizacdo, por parte de
diversos pacientes com varios tipos de deficiéncias motoras e cognitivas, segundo uma bateria
de testes sistematicos que serao estabelecidos com o apoio técnico especializado de médicos,
fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais. Seguidamente e através da analise e discussao
detalhada dos resultados dos testes efetuados, serao estudadas, desenvolvidas e
implementadas as alteragdes necessarias para otimizar o produto final.
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