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1. INTRODUGAO

As paraolimpiadas de 2024, realizadas em Paris, trouxeram novamente a
tona o tema das deficiéncias e da acessibilidade, especialmente em virtude do
expressivo numero de medalhas conquistadas pelo Brasil (AGENCIA
BRASIL,2024). O evento abrangeu diversas modalidades esportivas, e um
aspecto que chamou particular atencdo foi a infraestrutura de acessibilidade
disponibilizada aos atletas. A acessibilidade as cadeiras de rodas, tanto
motorizadas quanto manuais, destacou-se pela presenca de rampas e pelo
suporte de pessoas para auxiliar no deslocamento dos competidores.

Infelizmente, essa realidade ainda é pouco comum no cotidiano, seja em
grandes cidades como Paris, Franca ou Sao Paulo no Brasil ou em cidades
pequenas como € o caso da cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul. Em
Pelotas, por exemplo, o cenario de acessibilidade pode ser melhor compreendido
ao se analisar as politicas publicas e eventos que buscam promover calcadas
mais regulares e acessiveis, conforme as exigéncias da legislagdo municipal
(Pelotas,2022). Os problemas de acessibilidade em Pelotas, entretanto, nao
seriam solucionados apenas com a implementacdo de rampas, calgadas
adequadas ou cadeiras motorizadas, considerando a topografia natural da regido
e suas ruas historicas, repletas de irregularidades, paralelepipedos e outros
obstaculos. Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento de sistemas
inteligentes para cadeiras de rodas, similares aos aplicados em veiculos de
grande porte, como carros e motocicletas. A incorporagao de equipamentos mais
robustos devem priorizar a implementacdo de sistemas de estabilizacdo, que
reduzam os impactos provocados por vibragbes e irregularidades no terreno,
visando proteger o usuario, especialmente sua coluna vertebral, que em muitos
casos pode ja estar comprometida por lesdes.

Neste contexto, este trabalho propde o modelagem e desenvolvimento de
um ambiente de simulacdo, que demonstra o comportamento dindmico de uma
cadeira de rodas a sua aplicacdo aos impactos sofridos pelo usuario. A partir de
um modelo matematico computacional, o sistema visa analisar o comportamento
da roda em relacao as irregularidades do solo, a resposta do sistema e a atuacao
de um mecanismo de compensacido elétrica. O sistema elétrico proposto
apresenta um comportamento similar ao de um gimbal de estabilizacdo de
cameras (ISAEV, 2018).

2. METODOLOGIA
Inicialmente tomou-se como referéncia a aplicagdo de um modelo de testes

computacionais para simular comportamento de uma cadeira ja modelada para
entender a capacidade e caracteristicas fisicas permitidas para simulacéo.
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Assim, se obtém a quantidade de dados, movimento e impactos que ocorrem,
através das informagdes do simulador. Seguidamente, se utiliza como referéncia
parametros para o modelo dinamico obtidos da consulta de diferentes referéncias
bibliograficas (YAO, 2007; COOPER, 1990; Silva, L. C. de A, 2007; Tesfamikael,
Hadish, 2021). Esses artigos serviram como base de modelo para a construgéo,

dentro do MATLAB/simuIink®, do ambiente de simulagdo de simulacido dindmica
que recria o comportamento de uma cadeira de rodas. Adicionalmente, em etapas
futuras do desenvolvimento do projeto € necessario a construgédo, dentro do
ambiente de simulagdo, de um modelo que caracterize o comportamento de um
gimbal de cédmeras para assim, compensar o movimento, o qual fornece uma
melhoria em relagdo aos métodos tradicionais de amortecimento utilizados para
estas aplicagbes. O ambiente dindmico simulado pode descrever o
comportamento do sistema da cadeira e implementado sensores de impacto para
medir a transferéncia de carga do movimento para a coluna de usuarios e assim
medir uma possivel capacidade de aumentar a lesdo ou causar mais prejuizos
aos mesmos, que ja se encontram com lesdes em grande maioria. Em etapas
posteriores, apds a modelagem e obtengao dos dados base de impacto, com a
adicdo do controle ativo do gimbal, pretende-se obter novos resultados
relacionados com a amortizagdo ocasionada pelo controle de movimento e
estabilizagcdo, sob mesmas condi¢gdes e cenarios para nao haver diferenga ou
divergéncia nas comparagdes entre os dois resultados e assim poder sinalizar a
capacidade de um amortecimento inteligente para evitar possiveis lesdes. Na
Tabela 1 sao apresentadas as equagdes analiticas que compdéem o modelo

simulado na plataforma MATLAB/simulink®.

Tabela 1. Equacées analiticas usadas no ambiente de simulacéo.

Equacao Descrigao Férmula

Forca restaurador mol

orea e_s auradora da mola e Froda — _kroda * Zroda — Croda * Uroda
Forca na roda amortecimento na roda _
Froda

Aceleragao da roda devido a Aroda =
Aceleracdo daroda forga resultante Mroda
Atualizagao da Velocidade da roda apds cada

velocidade daroda  passo de tempo Vroda(t + At) = Vroda (t) + aroda - Al

Atualizagao da Posicao da roda apés cada passo
posicao da roda de tempo Troda(t + Al) = Troda(t) + Vroaa(t + AL) - At

Forca restauradora e

amortecimento transmitida ao —_
F assento — _}las‘bento ' (I‘assento - r’mda) = Cagsento " (Uassento - Uroda)

Forca no assento assento
~ ~ . . F assento
Aceleragao do Aceleracdo do assento devidoa @ Qassento = ——————
assento forga resultante Massento
Atualizagao da
velocidade do Velocidade do assento apds cada
assento passo de tempo vasscnto(t + At) = Vassento (t) + Aassento * At
Atualizagado da Posi¢do do assento apds cada

pOSI(}éO do assento passo de tempo Iassento(t + At) = Iassento(t) + Uassento(t + At) M At
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Adotando que o sistema dindmico pode ser simplificado e representado
como um sistema massa, mola, amortecedor, o que caracteriza o pneu como um
conjunto de ar e borracha com amortecimento e com uma fungéao elastica da mola
que tende a empurrar o sistema para o estado inicial. Por outro lado, o eixo de
estabilizagdo no primeiro momento € um amortecedor que tende a recuperar sua
posicdo | através da forgca aplicada em sentido contrario. Adicionalmente, se
assume que a massa da cadeira e 0 peso do usuario sao valores constantes,
pode-se considerar a analogia de uma suspensao ativa de um veiculo elétrico,
podem-se realizar simulagdes por meio da variagao de valores simulados, para se
obter a curva de resposta (Figura 1) do sistema considerando a diferenga entre o
comportamento na roda e no usuario e o quanto a movimentagdo da roda tem
capacidade de transferir carga ao usuario.

Figura 1 - Curva de Resposta.
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O resultado de simulagao é obtido usando um pico de impulso de 0.1[m]. A
resposta oscilatéria da linha azul corresponde ao assento e o impacto sofrido
nele. De outro lado, a linha vermelha indica o deslocamento da cadeira. Assim,
para uma massa pequena no assento e pouco amortecimento, o impacto no
usuario acima da cadeira pode ser sentido de maneira maior que a perturbacao
da roda. Assim, pode-se considerar que essa relagao pode ser aplicada as duas
rodas, podendo produzir um tombamento ou uma perda do controle e da
estabilizagao do sistema.

4. CONCLUSOES

O modelo apresentou-se como um sistema estavel, com um desempenho
inicial promissor, possibilitando a continuidade do desenvolvimento para um
projeto mais realista. Nos préximos estagios, o sistema sera implementado em um
ambiente computacional mais robusto, capaz de responder a estimulos mais
complexos, contando com um modelo mais detalhista além do massa, mola,
amortecedor, com um nivel de detalhamento das forcas e medidas reais e com o
sistemas ja acoplado ao impacto da medula, para aplicagado de situagbes como
terrenos altamente irregulares, simulagdes de quedas forgadas, e a introdugao de
um sistema de frenagem e desaceleragao inteligente em rampas ou em situagdes
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criticas. Portanto, o modelo atendeu as expectativas iniciais, demonstrando
resultados que viabilizem a produgdo de um sistema estabilizado e abrindo a
possibilidade da implementacdo de um sistema eletrbnico de estabilizagcdo ativa
via técnicas de controle, com objetivo de minimizar o impacto na coluna vertebral
dos usuarios, podendo assim ser capaz de proteger o usuario. No entanto, sdo
necessarios estudos adicionais e investimentos para a aplicagdo pratica do
modelo em testes fisicos, permitindo, inclusive, comparagées com sistemas de
suspensao ativa.
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