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RESUMO

A utilizacdo de cadeiras de rodas pode ocasionar o aparecimento de novas
lesGes ao usuario, quando as estruturas ndo sdo desenvolvidas para que o
equipamento se desloque por qualquer superficie sem que ele sofra com
vibracGes excessivas. Quando 0 organismo esta exposto a niveis muito
altos, a WBYV (Vibracdo de todo o corpo) pode acarretar no aparecimento
de segundas lesdes nos cadeirantes (coluna, masculos e nervos). Desta
forma, devem-se criar alternativas na fabricacdo de novos produtos que
visem diminuir estes niveis e consequentemente melhorar o conforto nas
mais diversas superficies. Desde pequenas mudancas como alteracGes nas
estruturas das almofadas e encostos, como implementac6es de estruturas
de suspensdo que auxiliam na queda da vibragdo. Atualmente, novos
produtos tém sido desenvolvidos sendo pensados de forma a aumentar o
conforto e possibilitar maior suavidade de movimentos durante o
deslocamento. Neste sentido esta dissertacdo visa trabalhar no mesmo
quesito, sendo possivel estabelecer os critérios funcionais e estruturais e
desenvolver a sintese de mecanismos de suspensao para cadeiras de rodas,
para chegar em uma solucdo economicamente viavel de mecanismo para
ser utilizado para tal finalidade.

Palavras-chave: Mecanismo de suspensao; Vibracao; Conforto; Cadeira
de rodas; Projeto de produto.






ABSTRACT

The use of wheelchairs can cause new injuries to the user, when the
structures are not designed so that the equipment moves on any surface
without suffering with excessive vibrations. When the body is exposed to
very high levels, WBV (Whole Body Vibration) can lead to the
appearance of second injuries to the wheelchair (spine, muscles and
nerves). In this way, we must create alternatives in the manufacture of
new products that aim to reduce these levels and consequently improve
the comfort in the most diverse surfaces. Since small changes such as
changes in the structures of the cushions and backrests, such as
implementations of suspension structures that help in the reduction of
vibration. Nowadays, new products have been developed being thought
of in order to increase the comfort and to allow greater smoothness of
movements during the displacement. In this way, this dissertation aims to
work on the same subject, being possible to establish the functional and
structural criteria and to develop the synthesis of mechanisms of
suspension for wheelchairs, to arrive at an economically feasible solution
of mechanism to be used for this purpose.

Keywords: Suspension mechanism; Vibration; Comfort; Wheelchair;
Product design.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo dos problemas
que esta dissertagdo visa solucionar. Ainda, serdo apresentadas as
justificativas, objetivos e como seré estruturado o trabalho.

1.1 Apresentacdo do problema

De acordo com dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), existem cerca de 13 milhGes de
portadores de algum tipo de deficiéncia no Brasil, 0 que corresponde a
aproximadamente 7% da populacdo. Destes, uma parcela possui algum
tipo de deficiéncia motora, 0 que acarreta a necessidade de algum meio
auxiliar para locomocéo, como por exemplo a cadeira de rodas. O
equipamento é utilizado seja para estudo, trabalho, esporte, ou ainda
apenas movimentagdo pelos mais diversos terrenos.

Virtuoso (2016) mostra que um dos grandes problemas
encontrados por essa parcela de cadeirantes no Brasil, é o fato de as
cidades ndo terem ainda se adequado em sua totalidade para garantir
seguranca e facilidade de acesso a qualquer lugar. Os problemas ndo
conseguem ser solucionados pelos mais diversos motivos, sendo 0s
principais: falta de planejamento, falta de recurso e descaso. A falta de
um projeto mais abrangente caminhando para uma cidade mais inclusiva
e segura, que leve em consideracdo todos os recursos referentes aos
direitos humanos, assegura que a situacdo ndo se altere.

Depender somente da adequacdo nas cidades pode tornar o
processo de inclusdo social muito lento. Deste modo, devem-se adotar
medidas com diferentes abordagens, agilizando a busca por resultados
satisfatorios. O uso de tecnologia assistiva € uma forma de abordar o
problema de maneira mais pratica, pois apresenta potencial para facilitar
a utilizacdo de espacos (domésticos e de uso comum) por pessoas com
necessidades especiais (MENDES; TIBURCIO, 2016).

O Comité de Ajudas Técnicas (2009) define tecnologia assistiva
como uma area do conhecimento que engloba quaisquer tipos de
produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e
participacdo de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou com
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade
de vida e inclusdo social. As tecnologias assistivas sdo divididas em 11
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categorias, de modo a organizar a area de conhecimento, para melhor
atender ao usudrio final. A Tabela 1 mostra detalhes das classificagdes.

Tabela 1 — Categorias tecnologia assistiva.
Divisdo — Tecnologia assistiva
Categoria Caracteristicas

Materiais e produtos para auxilio em tarefas
1 — Auxilio para a vida | rotineiras tais como comer, cozinhar, vestir-se,
diaria tomar banho e executar necessidades pessoais,
manutencéo da casa etc.
Recursos, eletrénicos ou ndo, que permitem a
comunicacdo expressiva e receptiva das
pessoas sem a fala ou com limitagdes da
mesma. S80 muito utilizadas as pranchas de
comunicacdo com os simbolos PCS ou Bliss,
além de vocalizadores e softwares dedicados
para este fim.
Equipamentos de entrada e saida (sintese de
voz, Braille), auxilios alternativos de acesso
3 —Recursos de (ponteiras de cabeca, de luz), teclados
acessibilidade ao modificados ou alternativos, acionadores,
computador softwares especiais (de reconhecimento de
voz, etc.), que permitem as pessoas com
deficiéncia a usarem o computador.
Sistemas eletrdnicos que permitem as pessoas
com limitagbes moto-locomotoras, controlar
remotamente aparelhos eletroeletrénicos,

2 — Comunicacéo
aumentativa
(suplementar) e
alternativa

4 — Sistemas de

controle ;
; sistemas de seguranca, entre  outros,
de ambiente . .
localizados em seu quarto, sala, escritorio,
casa e arredores.
Adaptac0es estruturais e reformas na casa e/ou
. ambiente de trabalho, através de rampas,
5 — Projetos

elevadores, adaptacBes em banheiros entre
outras, que retiram ou reduzem as barreiras
fisicas, facilitando a locomocéo da pessoa com
deficiéncia.

arquitetnicos para
acessibilidade




6 — Orteses e
préteses
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Troca ou ajuste de partes do corpo, faltantes
ou de funcionamento comprometido, por
membros artificiais ou outros recursos
ortopédicos (talas, apoios etc.). Inclui-se os
protéticos para auxiliar nos déficits ou
limitacGes cognitivas, como os gravadores de
fita magnética ou digital que funcionam como
lembretes instantneos.

7 — Adequacdo
Postural

Adaptacdes para cadeira de rodas ou outro
sistema de sentar visando o conforto e
distribuicdo adequada da pressao na superficie
da pele (almofadas especiais, assentos e
encostos anatdmicos), bem como
posicionadores e contentores que propiciam
maior estabilidade e postura adequada do
corpo através do suporte e posicionamento de
tronco, cabeca e membros.

8 — Auxilios de
mobilidade

Cadeiras de rodas manuais e motorizadas,
bases mdveis, andadores, scooters de 3 rodas
e qualquer outro veiculo utilizado na melhoria
da mobilidade pessoal.

9 — Auxilios para
cegos ou com Vvisdo
subnormal

Auxilios para grupos especificos que inclui
lupas e lentes, Braille para equipamentos com
sintese de voz, grandes telas de impressao,
sistema de TV com aumento para leitura de
documentos, publicacdes etc.

10 — Auxilios para
surdos ou com déficit
auditivo

Auxilios que inclui varios equipamentos
(infravermelho, FM), aparelhos para surdez,
telefones com teclado - teletipo (TTY),
sistemas com alerta tactil-visual, entre outros.

11 — AdaptacBes em
veiculos

Acessorios e adaptacfes que possibilitam a
conducéo do veiculo, elevadores para cadeiras
de rodas, camionetas modificadas e outros
veiculos automotores usados no transporte
pessoal.

Fonte: adaptado de (SARTORETTO e BERSCH, 2014).

A presente pesquisa pode se encaixar nas categorias 7 e 8, pois
sera desenvolvido um produto que se adapta a cadeira de rodas visando
maior conforto, melhor distribui¢do de pressao ao corpo do usuério, além
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de tornar a tarefa de locomog¢éo mais leve. Para tal, sera realizada uma
sintese de mecanismos para que se possa chegar na solucéo ideal para o
problema. Existem inimeras metodologias para projeto de mecanismos,
como exemplo temos aquelas baseadas em enumeracdo (HARTENBERG
e DENAVIT, 1964; YAN, 1999; TSAI, 2000). Estas metodologias podem
ser divididas em etapas: listar requisitos de projeto e estruturais, gerar
mecanismos, selecionar o(s) vidvel(is) e finalmente realizar o projeto de
maneira detalhada (MURALI, 2013).

No presente trabalho serd desenvolvida uma estrutura de
suspensao, que pode ser utilizada em veiculos de pequeno porte, aléem da
aplicacdo principal para este trabalho, que é em uma cadeira de rodas
manual. Outro ponto da pesquisa, & uma listagem de critérios estruturais
e funcionais para uma sintese de mecanismos que podem ser utilizados
para tal funcdo. Finalmente serd escolhido um mecanismo ideal para a
tarefa, levando em consideracdo 0s requisitos de projeto pré-
estabelecidos.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa foi desenvolvida pela necessidade de diminuicéo
dos niveis de impacto sentidos pelo condutor em veiculos de pequeno
porte, com foco principal para cadeiras de rodas manuais. Menor o nivel
de impacto, maior o conforto do condutor e maior suavidade de
movimento ird possuir o equipamento em questdo. O problema mais
grave que esta dissertacdo visa ajudar a resolver é o risco de aparecimento
de incapacidades secundarias ao usudrio de cadeira de rodas.

Cooper et al. (2003) explicam que o desenvolvimento de cadeiras
de rodas estd em constante avango e que, recentemente, o conforto é
prioridade na fabricacdo de novos equipamentos, para que o condutor
tenha risco reduzido de desenvolvimento de incapacidades secundarias ao
utiliza-los. Os riscos ocorrem pelo simples movimento de deslocar a
cadeira, levantar-se do equipamento para outro local e principalmente
pela exposicdo a vibragdo durante o deslocamento. Para que se tenha
diminuigdo na vibracdo, as solug¢fes que se mostram mais eficazes sdo o
desenvolvimento de novos tipos de almofadas para encosto, suportes
traseiros diferenciados e ainda conjuntos de suspensdo mais elaborados.

Wolf et al. (2004) descreveram que a exposi¢do prolongada a
vibracBes pode causar respostas fisiolégicas prejudiciais ao corpo
humano, podendo resultar em deformidades da coluna vertebral, hérnia
de disco e lombalgia. Entdo, propuseram um estudo, envolvendo 32
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participantes, no qual foram testadas e comparadas as vibrag¢6es de corpo
inteiro potencialmente prejudiciais sentidas com a alteracdo nas
almofadas utilizadas em cadeiras de rodas diversas. Os testes envolveram
deslocamento por diversos obstaculos, incluindo lombadas e descida de
meio-fio.

Os resultados de Wolf et al. (2004) mostraram que, dos modelos
selecionados e testados, 0s assentos mais complexos causavam menores
niveis de desconforto aos cadeirantes. Embora a diminui¢do ndo tenha
atingido valores satisfatorios, concluiram que mais pesquisas devem ser
feitas, sendo desenvolvidos projetos mais completos de sistemas que
atenuem as vibracdes sentidas pelos usuarios.

Maeda et al. (2003) aplicaram um questionario a 33 usuarios de
cadeiras de rodas (com idades que variavam entre 7 e 65 anos, com
diferentes deficiéncias) a fim de identificar quais as principais queixas
com relacdo a vibracao sentidas durantes testes simulando deslocamento
em diferentes superficies. Constataram entdo que os diferentes niveis de
vibracdo afetaram o conforto psicolégico, além de serem sentidos
desconfortos na regido do pescoco, lombar e nadegas. Outro ponto visto
foi que os efeitos das mudancas na frequéncia sdo importantes
informaces a serem estudadas pela engenharia para serem melhoradas, e
ainda que a vibracdo vertical foi a mais intensa para o corpo dos
participantes.

Sendo assim, Maeda et al. (2003) puderam concluir que devemos
reduzir a transmissibilidade de vibragdo no assento do equipamento, com
projetos envolvendo rigidez e amortecimento ao conjunto das cadeiras de
rodas.

Hischke e Reiser (2018) desenvolveram um estudo que teve o
objetivo de comparar choque e vibracdo sentidos por usuarios de uma
cadeira de rodas rigida manual com resultados publicados em outros
trabalhos, a fim de determinar a significancia da diminuigéo da exposicao
aos choques com a inclusdo de um sistema de suspensdo traseira comum
encontrado no mercado. Os participantes eram 10 pessoas saudaveis, ndo
cadeirantes. Os testes envolveram passagem por quatro obstaculos
diferentes: passagem por uma soleira de porta, passagem por piso especial
com marcac@es para deficientes, subida em obstaculo de 2cm e descida
no mesmo obstéculo.

Os resultados de Hischke e Reiser (2018) revelaram que o
sistema de suspensao de rodas traseira disponivel fornece algum nivel de
supressdo de choque e vibragdo na estrutura. Os niveis também sé&o
sentidos em um modelo de cadeira disponivel com suspensédo de fabrica
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existente no mercado e mostrado no trabalho. Assim, para usuéarios de
cadeiras de rodas com controle postural limitado, o uso de estruturas de
suspensdo de roda traseira pode melhorar significativamente o conforto
ao locomoverem-se por superficies diversas.

13 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um
mecanismo de suspensao a ser acoplado a veiculos de pequeno porte, para
que seja reduzido o balango natural dos equipamentos ao transitar por
superficies irregulares. Para que o objetivo principal possa ser alcancado,
foram definidos ainda alguns objetivos especificos que este trabalho ird
contemplar:

e Fazer um mapeamento completo através de pesquisa de mercado,
de modo a encontrar e analisar produtos existentes.

e Realizar pesquisa de patentes, para que sejam verificados 0s
mecanismos existentes, que servirdo como base para a criacdo do
mecanismo proposto por este trabalho.

e Indicar as diretrizes do projeto, para que 0 mecanismo proposto
atenda aos requisitos pré-estabelecidos.

e Definir os critérios funcionais do mecanismo com base nas
diretrizes de projeto.

e Estabelecer os critérios de estrutura para que seja realizada a
sintese de mecanismos.

e Realizar a sintese do nimero e do tipo para encontrar solugdes
possiveis.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esté dividido em diversos capitulos, a seguir
sera descrito um breve resumo sobre o que cada um deles ira abordar.

No Capitulo 1 é apresentada a problematica abordada na
pesquisa, bem como os pontos que justificam o desenvolvimento do
mecanismo em questdo, além dos objetivos que a dissertacdo visa
concluir.

O Capitulo 2 contempla a reviséo bibliografica de todo o material
que possa colaborar para a criacdo do mecanismo do objetivo deste
estudo, contemplando: mecanismos paralelos, mecanismos de suspenséo
e ainda os especificos, utilizados em cadeiras de rodas. Critérios
utilizados na busca de patentes e ainda é feita a apresentacdo de alguns
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conceitos e ferramentas que sdo indispensaveis no desenvolvimento de
mecanismos.

No Capitulo 3 sdo descritas as etapas da metodologia de projeto
relevantes a este estudo. Metodologia esta desenvolvida pela UFSC, que
se chama Projeto de Desenvolvimento Integrado de Produtos — PRODIP
(BACK et al., 2008). Ainda é feita uma analise mais detalhada das
patentes que se encaixam ao problema proposto e sdo mostradas suas
estruturas e mobilidades.

O Capitulo 4 descreve os resultados encontrados na pesquisa,
com detalhamentos que contemplam o conceito do produto final, bem
como as analises e sinteses para encontrar mecanismo ideal.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas
com a realizacdo da dissertacdo, além de perspectivas de trabalhos
futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo é feita uma revisdo que engloba o estado da arte
no desenvolvimento de mecanismos de suspensdo para veiculos de
pequeno porte, além de suspensdes desenvolvidas especialmente para
cadeiras de rodas. Para tal, sdo analisados alguns trabalhos que abordam
mecanismos complacentes, mecanismos paralelos, ferramentas para
desenvolvimento de projeto de produtos e técnicas para desenvolvimento
e analise de mecanismos. Por fim é listado um conjunto de consideragdes
sobre as solugdes existentes, para que se possa ter uma boa justificativa e
embasamento para o desenvolvimento do produto proposto por esta
pesquisa.

2.1 Problematica das cadeiras de rodas manuais

Garcia-Mendez et al. (2013) explicam que existe uma
nomenclatura para a vibragdo transmitida pelas superficies de apoio ao
corpo humano. A WBV (do inglés “Whole-body vibration) é a vibragao
de corpo inteiro e ha evidéncias de que a exposi¢do quando se esta sentado
oferece sérios riscos para distirbios da coluna vertebral, fadiga muscular
excessiva e ainda danos aos nervos, podendo apresentar ainda condigdes
para desenvolvimento de lombalgia, se a exposi¢do for cumulativa.
Muitos fatores provocam a WBYV, incluindo posicdo postural e amplitude
e frequéncia que o corpo esté exposto & certos tipos de vibragao.

A Organizacdo Internacional de Padronizacdo, através da ISO
2631 (1978), desenvolveu diretrizes que avaliam os efeitos da amplitude
e duracdo da WBV e estabeleceu limites aceitaveis em diferentes posicoes
corporais. Dos trés tipos de exposicdo humana a vibracdo descritos pela
norma, dois se encaixam quando estamos pensando em usuarios de
cadeiras de rodas:

e VibracOGes transmitidas ao corpo como um todo através de
superficies de sustentacdo — Neste caso seria a vibragao sentida
pelas nadegas e costas de um homem sentado.

e VibracOes aplicadas a partes especificas do corpo, como cabeca
e membros — Neste caso, a vibracdo sentida pelos pés e pernas
através do contato com os apoios da cadeira.

DiGiovine et al. (2000b) mostram que ndo existe um padréo de
limite de vibragdo proposto para a fabricacdo de cadeiras de rodas (o
Unico controle existente é o limite para vibragdo humana, proveniente da
ISO 2631). Os Unicos quesitos que devem ser levados em consideracéo
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sdo a durabilidade, a estabilidade e ainda a eficacia do equipamento, que
seguem padrBes de certificagdo ANSI/RESNA. Porém os fabricantes
devem reconhecer aspectos do design que causem desconforto, a fim de
proporcionar ao usuario uma mobilidade adequada.

DiGiovine et al. (2000a) propuseram um estudo que teve como
objetivo comparar quatro almofadas, com base na sua capacidade de
minimizar a transmissao de vibracéo da cadeira de rodas para o individuo.
Determinar a almofada que minimiza as vibragdes fornece aos médicos
informacOes adicionais ao recomendar a mais adequada. Os resultados
revelam que a adicdo desses acessoOrios ja proporciona redugdo na
vibracéo transferida do equipamento ao usuario.

VanSickle et al. (2001) desenvolvem um estudo que aplica os
padrbes de vibracdo para cadeirantes, com o objetivo de atingir trés
objetivos principais: 0 desenvolvimento de instrumentacdo e técnicas
necessarias para medir a aceleracdo dinamica, a determinacdo de
potenciais problemas de salde para cadeirantes, por meio de técnicas
analiticas atuais e a determinacdo de quao bem as técnicas de andlise de
aceleracéo se aplicam aos usudrios de cadeira de rodas, com base em seus
padrdes de uso. Para atingir esses objetivos, o estudo foi projetado com
multiplos componentes e duas situagfes de teste foram planejadas. Um
teste foi a operagdo de uma cadeira de rodas instrumentada sobre um
curso de deslocamento simulado e o outro foi a operacdo da mesma
cadeira de rodas instrumentada durante as atividades diarias normais dos
sujeitos de teste. Os resultados mostraram que a vibracdo pode ser um
fator contribuinte para a fadiga.

Cooper et al. (2003) entdo propdem um estudo para analise de
diferenca de vibragdo entre modelos de cadeiras de rodas que possuem
conjuntos traseiros de suspenséo e cadeiras rigidas comuns, com objetivo
de determinar se as suspensdes atenuaram o0s choques e vibragdes
induzidos nos apoios de pés e assentos dos equipamentos. Para tal, foram
utilizados seis modelos diferentes, sendo trés contendo as suspensdes e
outras trés sem. Os resultados encontrados mostraram que na maioria das
frequéncias testadas, diferengas significativas foram encontradas, tanto na
vibracdo dos pés, quanto na vibracdo do assento dos equipamentos.

Requejo et al. (2008) desenvolveram um estudo um pouco mais
especifico, para usuérios que possuem lesdo da medula espinhal (SCI).
Este determinou as forcas transmitidas a partir do assento e as aceleragdes
experimentadas por cadeirantes que foram expostas a repetidas colisdes
enquanto sentadas nas cadeiras com quadros rigidos e com suspensdes
traseiras. O objetivo principal foi desenvolver uma avalia¢do objetiva da
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reposta do corpo humano a choques e vibragdes e estabelecer a relagdo
dessa resposta com o conforto da cadeira de rodas e a qualidade da viagem
em usudrios com SCI. Os resultados mostraram que a suspensao reduziu
a forca e as aceleragdes experimentadas pelos usuarios de cadeira de rodas
manual e pode melhorar o conforto em velocidades mais altas,
especialmente para usuarios sem inervacdes do tronco muscular. Ainda
foi determinado que a exposicdo a vibracdo pode depender da
configuracdo da suspensdo, da inervacdo do musculo de tronco e da
velocidade, e que minimizar as forcas transmitidas ao usuario é
importante para a qualidade da condugéo.

Feito o levantamento dos principais estudos que comprovam que
a adicdo de elementos (almofadas e sistemas de suspensédo) colabora com
a diminuicdo da vibraco sofrida pelos equipamentos, o préximo passo é
mostrar analises e métodos disponiveis na literatura para sintese de
mecanismos paralelos (pela semelhanca estrutural com o resultado
proposto pelo trabalho), que também irdo colaborar com o resultado
esperado com esta dissertacao.

2.2 Mecanismos paralelos

Neste item serdo descritas algumas estruturas de mecanismos
paralelos existentes na literatura, além de métodos utilizados para a
sintese destes mecanismos. O objetivo é analisar as estruturas e ter uma
maior base de conhecimento para que se possa chegar na melhor ideia
possivel para o produto proposto por este trabalho.

Hu et al. (2012) descreve um mecanismo paralelo como é um
sistema mecanico que usa varias cadeias seriais controladas por
computador para suportar uma Unica plataforma, ou efetuador final. A
base estrutural dos mecanismos é relativamente simples e pode ser
visualizada na Figura 1.
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Figura 1 — Mecanismo paralelo.
Fonte: adaptado de (HU et al., 2012).

Jin et al. (2017) desenvolvem a andlise e sintese do tipo de
mecanismos do tipo 2T2R e 3T2R, além da criacdo de novos mecanismos
do mesmo tipo visando o alcance de angulos rotacionais maiores. A
estrutura contempla duas plataformas moveis articuladas compostas por
juntas de revolugdes. Um paralelogramo comum e um paralelogramo de
evolucdo que sdo utilizados para orientar os eixos de rotacdo séo
projetados e analisados.

Os resultados de Jin et al. (2017) mostram que, com a analise do
espaco de trabalho, os mecanismos propostos possuem rotacfes maiores
e quase alcancam 180°. Os manipuladores possuem diversas aplicagdes:
robds industriais, simuladores de movimento, além de quaisquer outros
dispositivos que exigem alto desempenho rotacional.

Xu et al. (2015) propuseram um método para analise de forca de
mecanismos com mobilidade reduzida. Este método baseia-se
principalmente nas heliforcas de restricdo aplicadas a plataforma mdvel
pelos membros de suporte e, em seguida, leva em conta a relagdo de
mapeamento entre estas heliforcas e as deformagdes dos membros de
suporte. A analise é feita seguindo algumas etapas:
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e  Os mecanismos paralelos sdo subdivididos em grupos de acordo
com as propriedades elasticas.

e Entdo sdo introduzidas e definidas as matrizes de rigidez
correspondentes.

¢ Aindasdo estabelecidas as expressdes analiticas para solucao dos
sistemas.

e Finalmente, com a utilizagdo do software de simulagdo Adams, o
método é testado e os resultados s&o mostrados.

Os resultados da simulagéo de Xu et al. (2015) mostram que 0s
resultados tedricos condizem com o esperado. Ao utilizar este método,
cada forca atuada e as reagdes conjuntas podem ser calculadas
rapidamente. Também pode fornecer referéncias para o projeto estrutural
e otimizacdo desse tipo de mecanismo. Deste modo, pode-se dizer que o
método apresentado é consistente e obteve resultados corretos na analise
de forca em mecanismos paralelos com mobilidade reduzida.

Liu et al. (2001) tem em sua proposta um novo manipulador
paralelo com trés graus de liberdade, sendo dois graus translacionais e um
de orientacdo. O manipulador consiste em uma base, uma plataforma
movel e trés pernas de conexdo. A Figura 2 ilustra o manipulador
proposto.

Figura 2 — Mecanismo paralelo (Liu et al.).
Fonte: adaptado de (LIU et al., 2001).
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Entdo, Liu et al. (2001) mostram os célculos da cinematica direta
e também a inversa do manipulador, além da analise de singularidade. Os
resultados mostram que a cinematica inversa pode atingir oito solucGes e
a cinematica direta pode atingir quatro. O manipulador tem aplicagdo em
robds industriais, simuladores, micro manipuladores e ferramentas para
maquinas paralelas.

Xu et al. (2018) tem em sua proposta de um novo manipulador
paralelo 2R1T, com 12 DOF. O mecanismo ndo possui nenhuma junta
esférica e pode ser acionado por atuadores lineares fixos. Sao calculadas
as restricfes redundantes e a mobilidade, depois calculada a cinemética
inversa do manipulador e finalmente a analise de singularidade. Ainda é
aplicada otimizacdo para melhoria nos parametros de design do
mecanismo. A Figura 3 mostra 0 mecanismo desenvolvido.

Figura 3 — Mecanismo paralelo (Xu et al.).
Fonte: adaptado de (XU et al., 2001).

Os resultados de Xu et al. (2018) mostram que os atuadores fixos
podem levar a alta precisao e rigidez, além de proporcionar boas respostas
dindmicas. Com a cinematica inversa simples, a modelagem dinamica e
0 controle sdo beneficiados. A aplicabilidade do manipulador é boa
quando alta rigidez, destreza e precisdo sdo necessarias.

Ja a proposta de Wang e Liu (2003) consiste em um manipulador
paralelo com trés graus de liberdade, sendo dois de translagdo e um de
rotacdo. O mecanismo consiste em uma base, uma plataforma movel e
trés pernas de conexdo. A equacao de velocidade do manipulador é dada,



37

além de serem apresentados trés tipos de singularidades. Ainda, a area de
trabalho é analisada e finalmente, o indice de mobilidade é definido. A
Figura 4 mostra 0 mecanismo em questao.

Figura 4 — Mecanismo paralelo (Wang e Liu).
Fonte: adaptado de (WANG e LIU, 2003).

Os resultados da proposta de Wang e Liu (2003) mostram que o
manipulador possui alta mobilidade. As vantagens do manipulador
paralelo sdo: somente juntas de revolucdes sdo usadas e combinacéo de
graus de liberdade translacionais e rotacionais espaciais em um
manipulador paralelo espacial. Assim, pode ser amplamente aplicado em
rob6s industriais, simuladores, micro manipuladores e ferramentas para
mecanismos paralelos.

Herrero et al. (2018) propGem uma analise de um mecanismo
2PRU (conjunto contendo junta prismatica, de revolucdo e universal) —
1PRS (conjunto contendo junta prismatica, de revolugéo e esférica) com
relagio a mecanismos 3PRS e suas vantagens. E resolvida a cinematica
do sistema de um mecanismo geral, além de algumas singularidades e a
prépria dindmica. Depois as analises sdo feitas em um caso particular
utilizado para fins de teste de pegas automotivas. A Figura 5 traz o
mecanismo proposto com detalhes.
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Figura 5 — Mecanismo paralelo (Herrero et al.).
Fonte: (HERRERO et al., 2018).

Herrero et al. (2018) resolveram o problema dinamico inverso
para as trés trajetdrias apresentadas e ainda foram obtidas as forcas de
reacdo nas guias lineares e a poténcia requerida pelos motores durante as
trés trajetorias. Somente foi analisado o caso particular da utilizacdo do
mecanismo, uma maquina de teste de pecas de automovel. Os resultados
mostram que com as analises do caso particular, todas as singularidades
sdo resolvidas e as restrigdes nos guias e motores sdo cumpridas.

Kim et al. (2018) tem em seu trabalho o desenvolvimento de um
dispositivo do tipo Schonflie Motion com 4 DOF e atuacdo redundante.
Sédo feitas a analise da mobilidade, modelagem cinematica, analise das
singularidades e otimizacdo, e é implementado um prot6tipo com dois
modos operacionais (compensacdo da gravidade e da inércia linear). O
dispositivo é composto de um submoédulo paralelo acionado de forma
redundante que possui movimento de saida translacional com 3 DOF, um
membro de pantégrafo que assume o papel de fornecer movimento de
saida rotacional de 1 DOF e uma junta de revolucdo permitindo o
movimento relativo entre eles. O mecanismo descrito pode ser visto na
Figura 6.
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sub-cadeia RR(15R)pR

Figura 6 — Mecanismo ;y_;ralelo (Kim et al.).
Fonte: adaptado de (KIM et al., 2018).

Os resultados encontrados por Kim et al. (2018) mostram que 0
dispositivo possui minimo atrito, bom desempenho com a compensacéo
da gravidade e da inércia, que sdo suficientes para se dizer que podem ser
aplicados em procedimentos médicos, cirurgias assistidas, etc.

Fan et al. (2013) demonstram em seu trabalho a sintese de novos
manipuladores do tipo 2T2R, 1T2R e 2R. Dois sdo 0s métodos utilizados
para a obtengdo dos manipuladores:

e Configuration evolution, que é uma abordagem direta e préatica
para a sintese do tipo de mecanismos. Sua ideia é que, com base
em um prot6tipo de mecanismo paralelo, um segundo desejavel
pode ser adquirido por muitos tipos de métodos, como alterar o
numero de membros, variar o nimero e o tipo de juntas ativas,
transformar o layout da base, entre outros. Assim, o ndmero de
graus de liberdade do mecanismo permanece constante no
processo de evolugdo da configuracao tradicional.

e Teoria de Grupos de Lie.

Fan et al. (2013) obtiveram como resultados que com a
combinag8o dos dois métodos, a abordagem fica mais simples e pratica.
Os mecanismos obtidos tém ampla perspectiva de aplicacdo, por
exemplo, 2T2R pode ser utilizado para ferramenta paralela de quatro
eixos e peneira vibratéria de colheitadeira. Ja o 1T2R, pode ser utilizado
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para maquina de medicdo coordenada, ferramenta de eixo, simuladores
de movimento. E ainda o 2R, para rastreamento de equipamentos, tais
como radar e missil.

Finalmente, outra abordagem para a sintese do tipo de
manipuladores paralelos translacionais desacoplados com 3 DOF ¢
mostrada no trabalho de Zhang et al. (2018), baseada na teoria de
helicoides. Os principios de selecdo das juntas acionadas que acionam a
plataforma para transladar ao longo da direcdo determinada séo
explorados por meio dos diferentes tipos de heliforcas, de passo zero ou
de passo infinito. Dois manipuladores sdo tomados como exemplos para
verificar a exatiddo e viabilidade do método de sintese de tipo
apresentado. Os mecanismos tém desempenhos totalmente isotrépicos
guando as juntas acionadas sdo pares prismaticos ou cilindricos.

Feita a analise das estruturas de mecanismos paralelos e dos
métodos utilizados para a sintese, no préximo item temos o estado da arte
no quesito suspensdes para veiculos de pequeno e médio portes, que
podem servir de auxilio para o desenvolvimento do produto proposto por
este trabalho.

2.3 Sistemas de suspensao existentes para veiculos de pequeno e
médio porte

Neste item serdo mostrados conjuntos de suspensdo com
controles de sistema ativos e passivos, que representam o que existe de
mais avancado tecnologicamente na atualidade, sendo assim, servem
como uma boa base para a possibilidade de desenvolvimento de novos
produtos para 0 mercado, como é o caso deste estudo.

2.3.1  Multi-mode Extreme Travel Suspension (METS) — Pratt & Miller
Enginnering

Este protétipo representa o que ha de mais avangado em termos
de suspensdo veicular. Contratado em 2016 pela Agéncia de Projetos de
Pesquisa Avancada de Defesa dos EUA (DARPA), o METS tem como
objetivo permitir viagens em alta velocidade em terrenos acidentados,
mantendo o veiculo na posi¢éo vertical e minimizando o desconforto dos
ocupantes. S&o dois sistemas de suspensdo, o primeiro, de curta distancia,
projetada para oferecer manuseio seguro e previsivel. Ja a segunda, com
alcance de 42 polegadas para cima e 30 polegadas para baixo, funciona
de modo independente nas quatro rodas, permitindo que o veiculo
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mantenha 0 assento em posicdo horizontal passando por qualquer
superficie, superando obstaculos e terrenos mais agressivos. A Figura 7
mostra em detalhes uma das posicdes possiveis do veiculo em
movimento.

-
-

~~ it
Figura 7 — METS (Pratt & Miller).
Fonte: https://defence-blog.com/army/pratt-miller-developed-a-prototype-of-
future-combat-vehicle.html.

2.3.2  Hybrid wheeled-leg rover — DLR

Este foi um projeto desenvolvido pelo governo alemo em
parceria com seu centro aeroespacial, com duracdo de quatro anos. Roehr
et al. (2013) mostram que o objetivo do projeto foi o desenvolvimento de
tecnologias basicas para sistemas roboticos reconfiguraveis modulares
para suportar a execugdo eficiente e robusta de tarefas complexas em
areas de dificil acesso. O foco foi um conceito de sistema altamente
modular que consistia em modulos para diferentes funcgdes, ou seja,
locomocgdo, fornecimento de energia, registro de dados, autonomia e
navegacdo. O veiculo, desenvolvido no projeto RIMRES (Reconfigurable
Integrated Multi Robot Exploration System) oferece ndo apenas uma
locomogAo eficiente em terrenos moderadamente ndo-estruturados, mas,
como resultado do sistema de suspensdo ativa, proporciona maior
mobilidade para se libertar se ficar preso e reagir de forma flexivel a
circunstancias imprevistas. A Figura 8 mostra o veiculo em questdo, com
detalhe na estrutura da suspensao.
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Figura 8 — SHERPA (DLR).
Fonte: (ROEHR et al., 2013).

2.3.3 e-Spider — SWINCAR

Rambaud (2017) explica que este é um projeto que combina alto
desempenho e facilidade na conducéo. O veiculo é elétrico e possui tracdo
nas quatro rodas, podendo operar em uma variedade muito grande de
terrenos. Contempla um inovador sistema de péndulo, que faz com que o
centro de gravidade do conjunto seja baixo, possibilitando sua inclinacéo
guando o veiculo gira e sobe e desce declives. Sdo trés modelos
existentes, o primeiro € para um (nico usuério, o segundo contempla um
assento extra para um segundo usuario € o terceiro foi desenvolvido para
uso exclusivo de pessoas com pouca mobilidade, onde foi adicionado um
sistema que facilita a entrada/saida do cadeirante ao veiculo. A Figura 9
mostra 0 modelo em questdo.
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Figura 9 — e-Spider (SWINCAR).
Fonte: https://www.swincar.net/details-swincar+e-spider+model-20.html.

Com seu sistema de suspensdo independente nas quatro rodas,
em conjunto com o péndulo, possibilita que o assento se mantenha na
horizontal enquanto os pneus atravessam diversos obstaculos. A Figura
10 mostra em detalhes o funcionamento do sistema.

Figura 10 — Funcionamento da suspensdo do e-Spider.
Fonte: adaptado de (RAMBAUD, 2017).
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2.3.4  System and methods for a vehicle with an articulating suspension
exploration platform with shock dampening — Baumgartner

Estrutura desenvolvida para um veiculo com plataforma de
exploragdo com sistema passivo de suspensdo articulada com
amortecimento. Sistema possui uma barra longitudinal que possibilita que
0s movimentos do lado esquerdo e direito da estrutura sejam
independentes, de acordo com o obstaculo encontrado. O amortecedor
converte a energia cinética dos choques em outras formas de energia,
como o calor, e as dissipa. A estrutura central se mantém o mais horizontal
possivel de acordo com o movimento das rodas. A Figura 11 mostra a
referida estrutura.

Figura 11 — Funcionamento da suspenséo do veiculo.
Fonte: adaptado de (BAUMGARTNER, 2018).

Feita a analise do estado da arte, 0 proximo passo € trazer alguns
modelos de suspensdes de trabalhos existentes, para que a base de
desenvolvimento deste estudo possa se tornar mais sélida.

24 Analises de sistemas de suspensao diversos

Neste item serdo mostrados e detalhados alguns métodos
utilizados e diferentes abordagens para analise e sintese de sistemas de
suspensao diversos. O foco principal sdo sistemas acoplados ao assento
do equipamento em questdo, que servem para diminuir a vibracdo
transmitida do veiculo para o operador, além de sistemas utilizados em
robds desenvolvidos para deslocamento em terrenos irregulares.
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2.4.1  Suspenses acopladas ao assento

Para analisar o comportamento dindmico do sistema, Gunston et
al. (2004) utiliza duas configuraces diferentes de suspensdes com dois
métodos distintos para comparacgdo. Os métodos sao:

e Método de pardmetros concentrados: Exige medi¢bes da
dindmica do mecanismo de forma separada de cada um de seus
componentes. Os calculos sdo feitos utilizando o algoritmo de 42
ordem de Runga-Kutta.

e Modelo de Bouc-Wen: Utilizado para descrever sistemas
histeréticos (conservam suas propriedades ou preservam
deformacdes causadas pela auséncia do estimulo que as gerou).
Os objetivos do estudo séo dois, o primeiro foi quantificar o

desempenho de previsdo dos dois métodos alternativos de modelagem de
assentos de suspensao projetados para veiculos fora de estrada. O segundo
foi comparar os pontos fortes e fracos dos modelos alternativos e
identificar suas possiveis aplicagdes. A Figura 12 mostra os dois tipos de
acoplamento da suspensdo a estrutura do assento utilizadas para o estudo.
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Figura 12 — Posic¢des da suspensao.
Fonte: adaptado de (GUNSTON et al., 2004).

Gunston et al. (2004) entdo concluiu, com a comparagéo dos dois
métodos, que o de parametros concentrados pode ajudar os fabricantes de
assentos a projetar novos modelos ou ainda modificar aqueles ja
existentes. JA& 0 modelo de Bouc-Wen é particularmente adequado para
situacGes em que um assento € uma entrada ou saida para outro sistema.
Para esta aplicacao, uma descri¢do do comportamento dindmico global do
banco é suficiente.
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J4 Maciejewski et al. (2014) propdem um sistema ativo para
controle de suspensdo, que pode ser composto tanto por um atuador de
forca quanto por um amortecedor pneumatico. S&o trés os controles que
0 sistema possui:

e Valor real de forca que o sistema de suspensdo deve gerar.

e O valor instantdneo do sinal que controla o elemento ativo da
suspensao.

e Reconhecimento do valor da massa para aumento da eficacia do
sistema.

O objetivo é um melhor controle de vibragdo da suspensdo do
assento e maior robustez do sistema conforme a massa do operador varia.
Utilizando um sistema exclusivo de controle de vibracéo, a estrutura e 0s
componentes individuais sdo apresentados, sendo possivel obter as
propriedades desejadas do sistema, tendo em vista os diferentes requisitos
para 0s modernos sistemas de suspensao de assento.

Os resultados mostram um sistema, que devido a presenca do
controle ativo, possibilita melhores resultados no desempenho geral do
conjunto de suspensao. O controle da massa aplicada também colabora de
modo a aumentar significativamente a robustez do sistema. A Figura 13
mostra com detalhes o sistema proposto.
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Figura 13 — Sistema de suspenséao (Maciejewski).
Fonte: adaptado de (MACIEJEWSKI et al., 2014).

Ainda, Ning etal. (2016) também prop&em um sistema ativo para
controle de suspensdo, composto por dois atuadores, cada um com um
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motor e um redutor. Ainda possui um sistema de controle de atrito por
compensacdo com base na aceleragéo do assento. O objetivo principal do
trabalho foi o controle da vibracdo de baixa frequéncia transferida ao
assento pela suspensdo do veiculo, e ainda manter a passividade do
sistema em alta frequéncia. Para obtencdo dos resultados, o sistema foi
comparado a um sistema de suspensdo passiva de assento comum. A
Figura 14 mostra 0 modelo proposto.

Figura 14 — Sistema de suspenséao (Ning).
Fonte: adaptado de (NING et al., 2016).

Ning et al. (2016) entdo concluem que com o sistema adicional
de controle de atrito, os valores encontrados nas simulagdes sdo mais
eficazes. Os testes ainda mostram que a resposta do sistema ativo sdo
melhores do que as passivas, reduzindo a praticamente zero os niveis de
desconforto.

Também, Stein e Mtcka (2011) propdem o desenvolvimento de
um modelo de simulagdo de uma suspensao de assento para carregadores,
com um grau de liberdade, composto por um sistema dianteiro e outro
traseiro. O sistema funciona de maneira progressiva, conforme a massa
da carga a ser transportada varia. Um assento padrdo disponivel no
mercado foi utilizado como referéncia. O método utilizado foi simulagdo
para variacbes da massa através do Matlab e foram ainda utilizados
parametros de otimizacdo para melhoria nos resultados. O método foi
aplicado somente no amortecedor do sistema, ou seja, a rigidez tanto da
mola quando da borracha ndo foram utilizadas. A Figura 15 mostra o
sistema proposto.
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Figura 15 — Sistema de suspensao (Stein e Mucka).
Fonte: adaptado de (STEIN e MUCKA, 2011).

Stein e Mucka (2011) concluem que ndo € necessario ajustar o
amortecedor de maneiras diferentes para excitagfes causadas por impulso
das ocasionadas pelo terreno. Nao ha melhora significativa no que se diz
respeito ao controle de vibracbes causadas pelo deslocamento, mas o
controle do choque causado pelo condutor é consideravelmente menor,
possibilitando aumento de conforto.

2.4.2  Suspensdes desenvolvidas para veiculos robéticos

Appala e Ghosal (2015) tem em sua proposta a modelagem,
simulacdo, projeto e experimentacao de um robd com trés rodas toroidais
(capacidade de inclinacdo lateral que permite que a distancia entre os
pontos de contato entre a roda e 0 solo mude mesmo com um eixo de
comprimento fixo). Para o conjunto, foi proposta uma suspensdo baseada
em um mecanismo quatro barras, que possuia dois graus de liberdade e
eixo de comprimento fixo. O objetivo do trabalho foi mostrar que com a
adicdo do conjunto, o arrasto das rodas em superficies irregulares iria
diminuir. A Figura 16 mostra o equipamento proposto, com detalhe na
estrutura da suspensdo.
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Figura 16 — Sistema de suspensao (Appala e Ghosal).
Fonte: adaptado de (APPALA e GHOSAL, 2015).

Appala e Ghosal (2015) entdo realizaram testes para
comprovacao da diferenga no uso da suspenséao ao conjunto. Para os testes
de funcionamento do mecanismo (no total trés: movimento em linha reta,
movimento circular e mudanca de faixa), foram feitas simulagfes
numeéricas utilizando o ADAMS/View. De acordo com os resultados
encontrados na simulacdo e experimentagdo, comprovou-se que o arrasto
dos pneus foi menor com o uso da suspens&o.

Com o0 mesmo objetivo, Nasu e Wada (2015) propuseram o
desenvolvimento de uma unidade robética com rodizios ativos, sistemas
de suspensdo independentes e um mecanismo diferencial, além de um
sistema para seu controle. O rodizio ativo é equipado com rodas duplas,
que sdo acionadas por um motor de um mecanismo de engrenagem
diferencial. A configuragdo com rodado duplo contribui para reduzir os
atritos ao fazer curvas, o que permite movimentos suaves do
equipamento. A utilizacdo da suspensdo individual serve para manter 0s
rodizios em contato constante com o solo. A Figura 17 ilustra o protdtipo
proposto.
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Figura 17 — Sistema de suspensao (Nasu e Wada).
Fonte: adaptado de (NASU e WADA, 2015).

O prototipo foi testado em laboratério, de acordo com Nasu e
Wada (2015), para obtencdo dos parametros que tinham sido previamente
estipulados pelo estudo. Os resultados mostraram que em relagdo a
produtos anteriores, 0 novo protétipo possibilitava maior capacidade de
movimentacao para subir/descer degraus e irregularidades no solo devido
ao sistema com suspensdo individual.

Ja Eathakota et al. (2010) apresentaram dois mecanismos
baseados em atuadores de forca lineares (0 primeiro com um grau de
liberdade e 0 segundo com dois graus) e uma proposta de controle das
forcas de contato entre roda e solo, para melhoria na tracdo e diminuicédo
do escorregamento das rodas. Com o primeiro modelo, foi possivel
superar inclinacdes de até 40 graus. Com o segundo modelo, devido a
adicdo do grau de liberdade, o protétipo conseguiu superar declives ainda
maiores. O método utilizado foi a analise estética, que descreve a
capacidade que cada um dos sistemas tem de controlar as forcas de
contato entre roda e solo, enquanto se movimentam por terrenos
acidentados, juntamente com gréaficos de viabilidade, para visualizagdo
da controlabilidade total do sistema. O programa utilizado para os testes
de simulacdo foi o MSC-VisualNastran, que usa interface



51

MATLAB/SIMULINK. As Figuras 18 e 19 mostram com detalhes as
estruturas de ambos 0s mecanismos.

Link de saida
Link de entrada
Junta prismatica Atuador linear
Roda toroidal

Motor de revolugdo - |

Figura 18 — Sistema de suspensdo 1 GDL (Eathakota et al.).
Fonte: adaptado de (EATHAKOTA et al., 2010).
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Figura 19 — Sistema de suspensdo 2 GDL (Eathakota et al.).
Fonte: adaptado de (EATHAKOTA et al., 2010).

Eathakota et al. (2010) puderam assim concluir que com o0s
sistemas ativos, 0 projeto proposto baseado no atuador de forca linear
permite o controle das forcas normais e, portanto, a margem sem
escorregamento nos pontos de contato entre a roda e o solo. A adigéo das
suspensdes passivas redistribuem as forcas normais alterando a postura
sem a ajuda de nenhum atuador, o0 que permite 0 aumento das forcas
normais em algumas rodas em detrimento das outras. Além disso, também
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foi demonstrado que é possivel controlar a postura do veiculo enquanto
se faz o controle de forga, assim o veiculo tem a capacidade de evitar
configuragdes instaveis.

Feita a analise de mecanismos de suspensdo utilizados em
aplicacdes diversas, 0 que sera colocado agora € a analise de mecanismos
de suspensao especificamente desenvolvidos para utilizagdo em cadeiras
de rodas, que servira também de base para atingir o resultado esperado
com este trabalho.

25 Analises de sistemas de suspensdo para cadeiras de rodas

Neste item serdo mostrados e detalhados alguns métodos
utilizados e diferentes abordagens para andlise e sintese de sistemas de
suspensdo especificamente utilizados em cadeiras de rodas, além das
consequéncias da adicdo dos sistemas e ainda novos sistemas propostos
na literatura. O objetivo deste item é mostrar o que existe de mais atual
com relagdo a utilizacdo de estruturas de suspensdo, suas principais
caracteristicas e pontos onde se pode melhorar no desenvolvimento das
mesmas, para atingir resultados ainda melhores.

Kwarciak et al. (2005) realizaram testes de durabilidade em nove
modelos de cadeiras de rodas com sistema de suspenséo, em comparagao
com cadeiras com estruturas dobraveis leves e ultraleves. O objetivo foi
mostrar se a adi¢do dos sistemas de suspensdo causava mudanca na vida
util dos equipamentos. O método utilizado foi o teste de fadiga utilizando
ANSI/RESNA. Os resultados mostraram que em relagdo a este quesito
(fadiga), o fato de adicionar uma suspensdo ndo altera a vida Gtil da
cadeira de maneira significativa.

Hostens et al. (2003) propuseram dois experimentos, utilizando
dois sistemas de suspensao diferenciados:

e O primeiro ao ar livre, para uma cadeira de rodas equipada com
uma suspensao simples de quatro molas, uma acima de cada um
dos rodados, que consistiu na medicado da vibragdo da cadeira de
rodas durante a conducdo na velocidade maxima permitida de
6,5km/h, em terreno irregular. A medi¢do foi feita imediatamente
acima da suspenséo nos lados esquerdo e direito, diretamente sob
0 assento onde as vibrag@es entram no corpo humano e no térax
do motorista.

e Para o segundo, foi desenvolvido um novo protétipo de cadeira
de rodas, adequado para utilizacdo em areas externas com
adaptacOes especificas, pois ha rodas com didmetro menor,
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estruturas mais leves e um sistema de suspensao passivo Unico

para toda a cadeira de rodas. O sistema de suspensao é composto

por uma mola e um amortecedor hidraulico e é colocado sob o

assento. O movimento relativo é restrito como um sistema de

tesoura. Neste segundo experimento, ndo foram feitas medicdes
ao ar livre, as vibragdes foram simuladas em uma plataforma de
vibracéo eletro-hidraulica.

Hostens et al. (2003) entdo concluiram que o corpo humano é
muito sensivel a faixa de frequéncia de 0,5 a 10 Hz. Também que ambas
as cadeiras de rodas equipadas com sistema de suspensdo passiva nao
tiveram um desempenho adequado nesta faixa de frequéncia, podendo
causar dor nas costas e desconforto em geral ao usuario. Desta forma,
como o risco de danos fisicos ndo é susceptivel de melhorar com estes
sistemas de suspensdo, novos projetos com maior conforto de baixa
frequéncia e custos adicionais acessiveis devem ser elaborados.

No estudo de Kwarciak et al. (2008), foram realizados testes de
vibragdo em 16 modelos de cadeiras de rodas (quatro com suspensao,
quatro dobraveis, quatro rigidas e quatro de titanio rigidas). O objetivo do
estudo foi confirmar o nivel de importancia da suspensdo quando a
cadeira esti realizando movimento de descida e o freio é acionado,
calculando o valor da diminuicdo da aceleragdo do assento. Os testes
consistiram em descer obstaculos de 5, 10 e 15 cm, com 0 acionamento
do freio.

Os resultados do trabalho de Kwarciak et al. (2008) mostraram
gue a medida que a for¢a de frenagem foi aumentando, 0os mecanismos de
suspensao necessitavam de maiores angulos e consequentemente nao
forneciam mais a compressao necessaria para dissipar a energia associada
ao impacto do movimento. De todas as cadeiras de rodas de suspensdo
testadas, apenas um modelo apresentava o elemento de suspensdo mais
avancado e orientado de forma adequada. Ainda mostraram que 0S
sistemas de suspensdo baseados em elastdmeros sdo eficientes para
controle de vibragBes de pequena magnitude, mas ineficazes com
vibragBes maiores. Pode-se concluir que desenvolvimento adicional de
cadeiras de rodas de suspensdo é necessario para reduzir as limitagcdes
atuais e otimizar sua capacidade de proteger os usuérios dos riscos
associados a exposicdo de WBV. Além disso, pesquisas futuras sobre
cadeiras de rodas manuais de suspensdo devem se concentrar na absorcao
de energia dos elementos de suspensdo durante a propulséo.

Requejo et al. (2008) determinaram em seu estudo as forcas
transmitidas a partir do assento e as aceleragdes experimentadas por
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usuarios de cadeira de rodas com inervagdes de tronco variadas, que
foram expostas a repetidas colisbes enquanto sentadas em cadeiras de
rodas com quadros que continham estruturas de suspensdo rigida ou
traseira. A hipotese testada foi a de que os usuérios de cadeira de rodas
com e sem inervagao tronco-musculo responderiam de maneira diferente
as forcas aplicadas e experimentariam aceleracdes em funcédo do tipo de
quadro da cadeira de rodas e da velocidade. Para individuos com
tetraplegia e paraplegia alta, a paralisia da musculatura estabilizadora de
tronco critica prejudica muito o equilibrio sentado. Consequentemente, 0s
individuos sem inervacdo do tronco tém maiores respostas de aceleragédo
da cabeca as forcas aplicadas ao assento, portanto, preferem uma
velocidade menor do que os individuos com inervacdo do tronco. O
objetivo final do trabalho foi desenvolver uma avaliacdo objetiva da
resposta do corpo humano a choques e vibracdes e estabelecer a relagdo
dessa resposta com o conforto da cadeira de rodas e a qualidade da viagem
em usuarios de cadeira de rodas que possuem lesdo da medula espinhal.

Requejo et al. (2008) puderam entdo concluir que a suspenséo da
cadeira de rodas reduziu a forca e as aceleragdes experimentadas pelos
usuarios e pode melhorar a funcéo dos usuarios em termos de conforto
em velocidades mais altas, especialmente para usuérios sem inervagoes
do tronco muscular. Foi ainda determinado que a exposicdo a vibracdo
pode depender da configuragdo da suspensdo, da inerva¢do do musculo
de tronco e da velocidade, e que minimizar as forcas transmitidas ao
usuario é importante para a qualidade da conducdo. No entanto, mais
pesquisas sdo necessarias para uma compreensdo completa das relagdes
entre choques e vibrages, nivel de conforto e inicio da lesdo.

Baronio et al. (2017) apresentam o desenvolvimento do projeto
Golem, que consiste no conceito e desenvolvimento de uma cadeira de
rodas para facilitar o acesso de deficientes a areas montanhosas. O
equipamento é passivo e contém bragos tanto na parte traseira quanto na
dianteira para que uma segunda e terceira pessoa movimentem o
cadeirante pelo terreno. A cadeira de rodas Golem foi projetada para
otimizar o equilibrio lateral e melhorar a facilidade de dirigir e manobrar
com 0 uso das guias, assim como o conforto do passageiro. O modelo
prevé o uso de trés rodas com suspensdes independentes e um sistema de
suspensdo dupla, atingindo uma frequéncia prépria do sistema. Além
disso, a introducdo de um sistema de dire¢do contribuiu para facilitar ao
manobrar o dispositivo. A Figura 20 mostra o prot6tipo em questdo.
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Figura 20 — Protdtipo Projeto Gélem.
Fonte: (BARONIO et al., 2017).

Os resultados de Baronio et al. (2017) mostram que o dispositivo
possibilita maior facilidade no transporte de pessoas com deficiéncia do
gue os previamente fabricados. Embora o protétipo ainda esteja em
producdo, os testes computacionais ja mostraram resultados melhores.
Estes podem ser comprovados com a concluséo da fabricagdo da cadeira
e assim serdo possiveis também os testes de validagdo em usuarios reais.

Com a revisdo de produtos similares e descri¢cdo das principais
caracteristicas, além de beneficios e melhorias necesséarias, temos uma
melhor base para a continuagdo do desenvolvimento do produto proposto
por este trabalho. No préximo item, serd descrita a busca de patentes,
ferramenta ndo muito utilizada em trabalhos académicos, porém muito
importante para coleta de informacoes, pelo detalhamento das estruturas,
além das descrigBes de funcionamento, permitindo um estudo detalhado
dos produtos existentes.

2.6 Busca de patentes

Maletz (2017, apud HOELTGEBAUM, 2016) mostra que sdo
diversas as informagfes importantes reveladas pelas patentes. A data de
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prioridade, por exemplo, mostra quando foi submetida a patente e os
direitos sobre ela sdo validos a partir deste dia. Os depositantes sdo
aqueles que tem direitos sobre a patente, enquanto os inventores, como 0
nome sugere, sdo aqueles que desenvolveram o conceito proposto. As
imagens e descrigdes apresentam detalhes de funcionamento e estrutura
do produto em questdo e podem ser utilizadas pelo projetista para
demonstrar os principios de funcionamento. Ainda, as reivindicagdes
trazem tudo que a patente visa proteger.

Ainda, Maletz (2017) descreve que o depositante, quando realiza
0 pedido da patente, deve especificar o IPC (International Patent
Classification), que é uma numeracdo que corresponde a divisdo que a
patente deve ser inserida. A numeracao € dividida em secdo (uma letra),
classe (dois algarismos), subclasse (uma letra), grupo (algarismos) e
subgrupo (algarismos). A Figura 21 mostra a classificacdo com uma das
especificacdes correspondentes pesquisada neste trabalho.

Bo2M1/14
L Subgrupo
Grupo
Subclasse
Classe
Secio

Figura 21 — Classificacdo Internacional de Patentes (IPC).
Fonte: adaptado de (INPI, 2016).

De acordo com o INPI (2016), a numeracdo da classificacdo
descrita na figura, possui a seguinte identificagéo:

e Secdo B: OperacOes de processamento; Transporte.

e Classe 62: Veiculos terrestres para trafegar de outra maneira que
n&o sobre trilhos.

e Subclasse M: Propulséo pelo condutor de veiculo com rodas ou
de trenos; Propulsdo mecénica de trends ou bicicletas;
Transmissdes especialmente adaptadas para tais veiculos.

e Grupo 1: Propulséo pelo condutor de veiculos com rodas.

e Subgrupo 14: Operado exclusivamente manualmente.
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Finalmente, Maletz (2017, apud HOELTGEBAUM, 2016)

descreve a metodologia empregada para pesquisa de patentes, com
orientacdo a pesquisa de mecanismos. Os passos seguidos pela proposta
s80 0s seguintes:

Pesquisa preliminar: Sao utilizados termos genéricos para que 0
projetista conheca melhor a area de estudo.

Andlise da pesquisa preliminar: Sdo identificadas as palavras
chave mais apropriadas, além de determinados os IPCs
correspondentes a area de estudo.

Pesquisa detalhada: Busca com termos mais especificos,
combinando as palavras chave com os IPCs previamente
identificados.

Andlise da pesquisa detalhada: Menor nimero de resultados,
porém maior qualidade. Nesta etapa, o projetista deve passar 0
filtro analisando todas as patentes.

Anéalise do mecanismo: Individualmente as patentes sao
analisadas, sendo levantadas as principais caracteristicas dos
mecanismos encontrados.

Mapeamento tecnoldgico: Classificacdo dos resultados de
acordo com o objetivo do estudo, com identificacdo de areas ja
exploradas e areas promissoras.

Com a utilizagdo da metodologia, foi entdo iniciada a busca de

produtos ja existentes no mercado, por meio de uma longa busca de
patentes, com a finalidade de suprir informaces, para que a equipe de
projeto pudesse visualizar as possiveis concepgdes e filtrar as
informacGes que pudessem ter aplicabilidade neste estudo.

Foram entdo analisadas mais de 20 mil patentes nas principais

ferramentas de busca, com a utilizacdo de diferentes termos na busca, a
pesquisa preliminar resultou nas quantidades descritas conforme pode ser
acompanhado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Busca de Patentes.
Resultados

Texto da busca

Google patents | Espacenet| FPO
Wheelchair suspension 10983 182 10337
"Wheelchair suspension” 140 20 324
"Wheelchair control method" 179 11 5
"Chair suspension™ 108 5 68

Fonte: do Autor.

Dentre todas as analisadas, o primeiro filtro resultou na sele¢do
de 40 para uma analise mais detalhada. Foi feito na sequéncia um segundo
filtro (comparando IPCs com os resultados de busca), que resultou na
selecdo final de 12 patentes, que mais se aproximam da solucéo proposta
por este trabalho. As caracteristicas avaliadas foram os elementos
utilizados nas suspensdes, a complexidade das estruturas e o
funcionamento de cada uma. Finalmente, a representacdo estrutural e a
mobilidade foram calculadas em cada caso. No Capitulo 3 serdo descritos
os sistemas de suspensdo escolhidos, suas principais caracteristicas
estruturais e as mobilidades.

Finalmente, os dois Gltimos subitens do Capitulo tratam da
Teoria de Mecanismos e as Metodologias de Projeto existentes para
desenvolvimento de mecanismos.

2.7 Teoria de Mecanismos

Tsai (2000) descreve como elos todos 0s corpos rigidos que
fazem parte de um mecanismo ou maquina. A conexao entre elos pode
ser chamada de junta, ou par cinematico. Os pares cinematicos impdem
restricGes ao movimento relativo entre elos.

Simoni (2008) mostra a classificacdo dos pares cinematicos, que
podem ser inferiores ou superiores:

e Pares cinematicos inferiores: O contato deste tipo de par é

superficial. Os mais utilizados em mecanismos, maquinas e

robds sdo mostrados na Figura 22. A junta universal mostrada é

tratada como par cinematico inferior, porém é formada por duas

rotativas.
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Figura 22 — Pares cinematicos inferiores.
Fonte: adaptado de (SIMONI, 2008).

Pares cinematicos superiores; O contato deste tipo de par €
pontual ou linear. Os mais utilizados em mecanismos, maquinas
e rob0s sdo dois, e sdo mostrados na Figura 23.

— — A,
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Engrenagem Came

Figura 23 — Pares cineméticos superiores.
Fonte: adaptado de (SIMONI, 2008).

Ap0s a primeira classificagéo, passamos para a dos mecanismos
em si. Tsai (2000) define os tipos de acordo com as caracteristicas da
cadeia cinematica, que é o conjunto de elos conectados através de pares
cinematicos. Podem estes ser seriais, paralelos e hibridos, como definido

e mostrado na Figura 24, a sequir:
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e Seriais; Cadeia cinematica aberta, ou seja, cada elo se conecta
aos demais elos em apenas um ponto e segue apenas um
caminho.

e Paralelos: Cadeia cinematica fechada, ou seja, os elos se
conectam ao demais elos por pelo menos dois caminhos.

e Hibridos: Cadeia cinematica composta por pelo menos uma
cadeia fechada e uma cadeia aberta.

Serial Paralelo Hibrido
Figura 24 — Cadeias Cinematicas.
Fonte: do autor.

Hunt (1978) entdo define mobilidade como o nimero de graus de
liberdade de uma cadeia cinematica.

2.8 Metodologias de Projeto de mecanismos

O estudo de mecanismos é complexo, ou seja, é preferivel que
seja seguida uma metodologia especifica, para que o projeto em si ndo
fique dependendo Unica e exclusivamente da experiéncia dos projetistas
envolvidos. Dentre as mais utilizadas, podemos citar de modo
cronolégico, a de Hartenberg e Denavit, no ano de 1964, depois ainda a
de Yan, em 1999, a criada por Tsai em 2000 e finalmente, a metodologia
desenvolvida no Laboratério de Robdtica Aplicada desta Universidade,
por Murai em 2013.

2.8.1 Hartenberg e Denavit

No trabalho de Hartenberg e Denavit (1964), a sintese de
mecanismos é dividida em trés fases:

e Sintese do Numero: Determina¢do da quantidade de pares

cinematicos existentes no mecanismo, além de qual a forma que

estardo ligados entre si. Este item influencia na mobilidade da
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cadeia, que pode ser encontrada de acordo com a Equacdo de
Grubler,

M=m-1-)A+]j 2.1)

onde n corresponde ao ndmero de elos, j € 0 nimero de pares
cinematicos com 1 grau de liberdade (GDL) e A é a ordem do
sistema de helicoides.

A equacdo (nem sempre utilizada desta maneira, pois possui
derivacGes e muitos limites para utilizacdo) define a mobilidade
de um mecanismo com relacdo as suas caracteristicas de
estrutura. Porém, a mobilidade depende ainda de outros fatores,
como o0 posicionamento dos pares cinematicos e ainda o
dimensionamento dos elos. Quando a mobilidade ndo resulta no
valor correto, podemos utilizar a Equacéo de Euler,

v=j—n+1 (2.2)

onde v corresponde ao numero de circuitos independentes da
cadeia. E importante explicar que, para fins de célculo, os
elementos de pares cinematicos (e) correspondem a duas vezes o
ndmero de juntas do sistema.

Sintese do Tipo: Determinacdo de quais pares cinematicos vdo
ser utilizados (juntas prismaticas, rotativas, universais, etc.). Esta
etapa precisa de atencdo do projetista, pois alguns fatores
importantes devem ser considerados, como por exemplo, a
complexidade dos mecanismos encontrados, que pode gerar alto
custo de fabricacdo, montagem e manutencdo. O ndmero de
cadeias geradas normalmente é grande nesta etapa, portanto, o
projetista deve filtrar e listar as combinagfes ideais para seu
projeto, com o auxilio de algoritmos computacionais.

Sintese Dimensional: Determinacdo das dimensdes dos elos do
sistema, seus comprimentos, angulos, pontos de interesse, etc.,
para que 0 mecanismo execute com perfeicdo a trajetdria
requerida.

Hong-Sen Yan

Yan (1998) propde uma metodologia que utiliza uma

representacdo de cadeias cinematicas partindo de grafos, sendo que a
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estrutura é determinada com a utilizagdo e analise de mecanismos ja
existentes, que realizam movimentos parecidos com os desejados. A
metodologia segue um fluxograma com etapas bem definidas e
sistematizadas. A Figura 25 ilustra o fluxograma.

| Projetos Existentes ‘
I

Generalizagéo 7 } Caracteristicas Topologicas |

| Cadeia Generalizada ‘

| sintese de Namero

| Atlas de Cadeia Generalizada |

Especializagao ' l I Requisitos de Projeto
| Atlas de Cadeias Especializadas Viaveis ‘
Particularizacao
Atlas de Projeto

Projetos Existentes |

Projetos Novos

Figura 25 — Fluxograma de Yan.
Fonte: (MURALI, 2013).

2.8.3  Lung-Wen Tsai

Esta metodologia desenvolvida por Tsai (2000), segue a
aplicacdo da Teoria de Grafos que foi proposta por Yan (1998), além de
ser efetuada ainda a chamada Analise Combinatoria. As etapas seguidas
tém a seguinte estrutura:

e Passo 1: Determinagdo dos requisitos funcionais do projeto.

e Passo 2: Determinacgdo do espaco de trabalho, da mobilidade e
ainda a quantidade de circuitos independentes do sistema.

e Passo 3: Este prevé (s6 é executado quando se tem possibilidade)
reescrever 0s requisitos encontrados no primeiro passo, como
caracteristicas estruturais.

e Passo 4: Enumeracdo de todas as cadeias que atendem as
caracteristicas estruturais propostas (através do uso da Teoria de
Grafos e a Analise Combinatoria).

e Passo 5: Geragdo e avaliacdo de todos 0s mecanismos possiveis,
avaliando-se ainda os requisitos funcionais que antes ndo tinham
sido avaliados.

e Passo 6: Escolha do mecanismo que mais se encaixa no que esta
sendo requisitado.
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Passo 7: Enfim, o Ultimo passo é a producdo desde mecanismo
escolhido.

Estevan Hideki Murai

Murai (2013) propde a combinagdo das caracteristicas

apresentadas pelas trés metodologias descritas, de modo a filtrar e mesclar
as principais etapas, podendo assim chegar nos melhores resultados
possiveis. As etapas contemplam 11 passos e tém a seguinte estrutura:

Passo 1: Revisdo do estado da arte de mecanismos que executam
as funcbes desejadas ou ainda similares. Em paralelo,
determinacdo dos requisitos do usuério.

Passo 2: ldentificacdo das caracteristicas funcionais e estruturais
dos mecanismos encontrados no Passo 1.

Passo 3: Determinacdo dos requisitos funcionais e estruturais
para o projeto em desenvolvimento.

Passo 4: Selecdo de trés critérios estruturais como entradas para
0 gerador.

Passo 5: Geracgdo de todas as cadeias cinematicas possiveis.
Passo 6: Avaliacdo de todas as cadeias geradas e posterior
eliminacdo daquelas que ndo cumprirem os critérios funcionais
do Passo 3. (Se, ap0s este item, ndo houverem cadeias restantes,
as caracteristicas estruturais devem ser alteradas, além ser
necessaria uma reavaliacdo do gerador).

Passo 7: Execugdo da Sintese do Tipo para as cadeias
selecionadas.

Passo 8: Realizacdo da Sintese Dimensional, de acordo com 0s
mecanismos desenvolvidos no Passo 7.

Passo 9: Producdo do prototipo. (Se algum ajuste for necessario,
as Etapas 7 e 8 devem ser refeitas).

Passo 10: Desenvolvimento da documentagéo do protétipo.
Passo 11: Inicio da producéo.

Listadas as principais metodologias  utilizadas no

desenvolvimento de mecanismos em sua ordem cronolégica, este trabalho
seré& desenvolvido seguindo os principais passos da metodologia proposta
por Murai (2013), por englobar as principais caracteristicas das demais e
utilizar as melhores ferramentas de cada uma delas.
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2.9 Consideracdes finais do Capitulo

Este Capitulo apresentou, em sua primeira parte, a problematica
que este estudo visa resolver, além de uma revisdo de trabalhos
relacionados a mecanismos com estrutura e funcionamento semelhantes
ao proposto por esta dissertacdo, além dos mais avancados sistemas de
suspensdo existentes da literatura e ainda uma analise de sistemas de
suspensdo diversos e especificos utilizados em cadeiras de rodas. O
segundo ponto abordado foi a descri¢do de como foi realizada a busca de
patentes, suas vantagens e resultados. A Ultima parte trouxe, além da
descricdo da Teoria de Mecanismos, quais sdo as Metodologias
empregadas em seu desenvolvimento.

O Capitulo 3 trard uma descrigdo mais detalhada do problema em
guestdo, além de um maior detalhamento dos mecanismos encontrados e
selecionados das patentes pesquisadas e da pesquisa de mercado. Por fim,
algumas considerac@es importantes para o desenvolvimento do projeto.
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3 PROJETO

Nos Capitulos 1 e 2 foram descritas informacBes sobre as
dificuldades encontradas por cadeirantes para se locomoverem em locais
de dificil acesso, além de outros produtos que ja estdo disponiveis no
mercado para minimizagdo do problema, suas caracteristicas e defeitos.
Ainda uma revisdo bibliografica detalhada que servird de embasamento
para o desenvolvimento do restante desta pesquisa. Todos 0s conceitos
apresentados vao servir de base para o desenvolvimento de um novo
produto, contemplando o0s conhecimentos de mecanismos e metodologia
de projeto para a sua criag&o.

A literatura nos disponibiliza diversas metodologias para auxilio
no desenvolvimento de produtos e projetos. Dentre as disponiveis, este
trabalho utilizara algumas etapas do PRODIP (BACK et al., 2008) que
consiste no processo de desenvolvimento de produtos industriais e é
dividido em fases (Planejamento, Projetacdo e Implementagdo). A
concepcao do produto ira seguir os passos do modelo escolhido, sendo
desmembrado em Projeto Informacional e Projeto Conceitual, seguindo
0s passos descritos pela Figura 26. E importante frisar que algumas das
principais etapas de desenvolvimento ndo serdo utilizadas por ndo
influenciarem diretamente os resultados esperados com este trabalho.

Projeto Projeto
Informacional Conceitual

CONCEOPEOEs

Fslabel ecer os
Fstabel ecer as
especi ficagtes de
stabel ecer a
estrutura funcional
Cierar as
concepgio ideal

requisitos de projeto

Fstabelecer os
requisitos de clientes

Identificar a fungio
global

Figura 26 — Estrutura de Projeto.
Fonte: do Autor.
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3.1 Descric¢do do problema

A escolha ideal de uma cadeira de rodas leva em consideracao
alguns detalhes que podem passar despercebidos, ou até mesmo que
possam ndo ser considerados relevantes quando estamos falando de
consumidores tradicionais. Desta forma, é preciso analisar este lado da
problematica de outras maneiras. Devem-se considerar os diferentes tipos
de cadeiras existentes no mercado (manuais, elétricas, adaptaveis, etc.).
Para exemplificar, a cadeira deve ter uma estrutura em que se possa fazer
algumas alteracdes para que possa ser adaptado 0 mecanismo em questao
deste trabalho.

Dentre os problemas que as cadeiras de rodas com sistemas de
suspensao visam sanar, podemaos citar os niveis de vibragdo minimos para
gue ndo seja causado desconforto ao usuario (HOSTENS et al., 2003).

3.2 Mecanismos encontrados nas patentes

No Capitulo 2 foi descrita a metodologia utilizada para que se
pudesse chegar nos resultados que serdo apresentados nos préximos
subitens deste trabalho. As melhores patentes foram selecionadas e foram
encontradas as representacdes estruturais dos conjuntos de suspensao,
para que pudessem ser posteriormente encontradas as mobilidades de
cada estrutura.

O objetivo do item é mostrar imagens das cadeiras de rodas e
suas suspensdes e representac@es estruturais, descrever brevemente o
funcionamento das estruturas, mostrar as semelhangas entre elas,
nimeros de elos, juntas e mobilidades mais utilizadas, analise dos
movimentos que as cadeiras desenvolvem, complexidade dos sistemas,
gue, em conjunto com os demais itens mostrados anteriormente, servirdo
para os ajustes necessarios ao resultado proposto por este trabalho.

3.2.1  Wheel chair with independent suspension (US5855387)

Sistema composto por dois conjuntos de suspensdo, um dianteiro
e outro traseiro. A estrutura traseira possui um eixo de balango traseiro
pivotado ao encosto do banco, com a adi¢cdo de uma mola. Cada roda
traseira possui um braco oscilante ligado a estrutura do banco. Ja a
estrutura dianteira é composta por uma barra flutuante acoplada as
rodinhas. O movimento vertical da barra flutuante é controlado por 3
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amortecedores. A Figura 27 mostra a referida patente e a representacéo
estrutural da suspensao.

Figura 27 — Patente US5855387.
Fonte: adaptado de (GILL e HUDSON, 1999).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 3.
3.2.2  Seat suspension for wheelchair (US6547206B1)

Sistema de suspensdo encaixado diretamente na estrutura da
cadeira. A suspensdo é encaixada abaixo do assento, sem atrapalhar o
estrutural do equipamento. Sistema utiliza molas semelhante aos feixes
de molas utilizadas em suspenséo de caminh@es, com regulagem de altura
para maior conforto. A Figura 28 mostra a referida patente e a
representacdo estrutural da suspenséo.

1

Figura 28 — Patente US6547206B1.
Fonte: adaptado de (DICKIE, 2003).
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A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 2.
3.2.3  Sport utility wheelchair (US6979010B1)

Suspensdo desenvolvida para pratica de esportes, mas também
pode ser utilizada diariamente. A estrutura é acoplada ao assento da
cadeira, com sistema de suspensdo integrado. O centro de gravidade
resultante na relacdo usuério/cadeira é para frente do eixo da roda
principal do conjunto. A Figura 29 mostra a referida patente e a
representacao estrutural da suspenséo.

Figura 29 — Patente US6979010B1.
Fonte: adaptado de (KWAPIS, 2005).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 2.
3.2.4  Obstacle traversing wheelchair (US7597163B2)

Sistema de suspensdo inclui molas na parte dianteira e também
na parte traseira da estrutura. A estrutura é composta por um quadro, um
brago articulado pivotado, um conjunto de tracdo e os rodizios dianteiro
e traseiro da cadeira. O sistema ainda possui vérias configuracdes
possiveis para utilizacdo, porém o principio de funcionamento é o mesmo.
A Figura 30 mostra a referida patente e a representacdo estrutural da
suspensao.



Figuré 30 — Patente US7597163B2.
Fonte: adaptado de (GOERTZEN e NULL, 2009).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 1.
3.25  Wheelchair suspension system (US8011680B2)

Sistema de suspensao que contém molas semelhante ao feixe de
molas, acoplado imediatamente abaixo do acento da cadeira. Os
elementos que suportam a suspensdo funcionam de modo a permitir que
a sua estrutura se mantenha de maneira vertical. A Figura 31 mostra a
referida patente e a representacao estrutural da suspensao.

T

1

Figura 31 — Patente US8011680B2.
Fonte: adaptado de (CHELGREN, 2011).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 3.
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3.2.6  Wheelchair modular rear suspension (US20120013098A1)

Sistema de suspensdo com mola, acoplado diretamente abaixo do
assento da cadeira. O sistema possui um suporte para a suspensao, além
de um brago articulado. Além da mola, varias juntas rotativas e dois links
de secdo ajustaveis sdo adicionados ao sistema, para possibilitar melhor
distribuicéo de peso ao usuario. A Figura 32 mostra a referida patente e a
representacdo estrutural da suspensdo.

‘gz‘J 370
& ®

Figura 32 — Patente US20120013098A1.
Fonte: adaptado de (HART, 2012).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 1.

3.2.7 Moyen de transport tout terrain pour personnes a motricité
déficiente (EP2689762A1)

Esta patente corresponde ao Projeto Gélem (Baronio et al. 2017),
gue consiste em um sistema desenvolvido para transporte de cadeirantes
por superficies montanhosas, com o auxilio de outras duas pessoas (Uma
segura a parte traseira da estrutura e outra a parte dianteira para guiar o
usuario). Sistema contém duas molas a gas, dispostas simetricamente em
cada lado do equipamento. Ainda duas barras transversais curvadas
acopladas aos rodados que possibilitam o movimento independente de
cada lado da estrutura. E finalmente, um amortecedor que liga a estrutura
da suspensdo ao assento de modo a otimizar o conforto. A Figura 33
mostra a referida patente e a representagdo estrutural da suspenséo.
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Figura 33 — Patente EP2689762A1.
Fonte: adaptado de (FERRIOL e ODIN, 2014).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 4.

3.2.8  Folding wheelchair with improved frame and suspension system
(US4861056)

Sistema de suspensdo contém duas abas laterais montadas em
bracos de articulagdo e fixados a estrutura da cadeira. As extremidades
traseiras da abas de suspensdo estdo fixadas rotativamente ao eixo da
roda. Adicionalmente ainda possui um amortecedor e um elemento
elastico. A Figura 34 mostra a referida patente e a representacao estrutural
da suspenséo.

Figura 34 — Patente US4861056.
Fonte: adaptado de (DUFFY JR. e FLUM, 1989).



72

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 3.
3.2.9  Seat suspension assembly (US6237889)

Estrutura desenvolvida para aplicacdo em veiculos aquéticos,
com estrutura que combina mola e suspensao a ar atuada. Sistema contém
bragos articulados e uma mola que é alocada imediatamente atras da
estrutura do encosto do banco, sendo o elemento pivotante fixado de
modo rotativo a armagdo, permitindo que o assento se mova em relacéo a
estrutura. A Figura 35 mostra a referida patente e a representacdo
estrutural da suspenséo.
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Figura 35 — Patente US6237889.
Fonte: adaptado de (BISCHOFF, 2001).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 2.
3.2.10 Suspension system for a wheelchair (US6796568)

Sistema possui uma barra transversal pivotada a cadeira, que gira
no sentido longitudinal da estrutura, além de uma mola para controle do
movimento de articulacdo da barra. O conjunto inclui um componente de
articulacéo ligado & barra transversal de modo a poder rodar em torno de
um eixo vertical, e um segundo componente de articulagdo ligado de
forma elastica ao primeiro componente de articulacdo. A Figura 36
mostra a referida patente e a representagdo estrutural da suspenséo.
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Figura 36 — Patente US6796568.
Fonte: adaptado de (MASTIS et al., 2004).

A mobilidade foi entdo calculada, resultandoem M = 1.
3.2.11 Wheelchair with improved suspension (US6412804B1)

Estrutura principal em forma de tridngulo presa em uma viga
longitudinal. Também possui um amortecedor central. A estrutura é
montada de maneira independente, sendo um conjunto de suspensdo
colocado para cada rodado da cadeira. A Figura 37 mostra a referida
patente e a representacdo estrutural da suspenséo.

Figura 37 — Patente US6412804B1.
Fonte: adaptado de (DIGNAT, 2002).

A mobilidade foi entdo calculada, resultando em M = 1.
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3.3 Pesquisa de mercado

Em paralelo a busca de Patentes, foi também desenvolvida uma
pesquisa, para que fosse possivel analisar e separar as melhores solucdes
existentes no mercado. Dentre 0s mais diversos produtos, foram
separados aqueles que mostraram as solugdes mais inovadoras e se
aproximaram do resultado esperado com este trabalho. Cada um dos
produtos sera mostrado e sua estrutura analisada neste item do estudo.

3.3.1 Modelo - Ortomix

Vendida por uma empresa Brasileira, é fabricada sob medida, de
acordo com formulério de prescri¢do do usuario. Sua suspensao consiste
praticamente em um mecanismo quatro barras transversal inclinado e um
amortecedor horizontal. A Figura 38 mostra a cadeira, e respectiva
suspenséo.

Figura 38 — Cadeira de rodas (Ortomix).
Fonte: http://www.ortomix.com.br/produtos/catalogo-uso-ativo/linha-
esportiva/rally.

3.3.2 Modelo — Icon

Este modelo possui ajustes em sua geometria que podem ir se
adaptando conforme o corpo do usuario muda. A suspensdo permite
ajuste de peso, com niveis de compressdo e balango varidveis. Ainda
existe a opcao de bloquear a suspensdo, quando o usudrio ndo sentir
necessidade de uso. A Figura 39 ilustra a cadeira e sua suspensao.


http://www.ortomix.com.br/produtos/catalogo-uso-ativo/linha-esportiva/rally
http://www.ortomix.com.br/produtos/catalogo-uso-ativo/linha-esportiva/rally
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Figura 39 — Cadeira de rodas (Icon).
Fonte: http://iconwheelchairs.com/al/.

3.3.3 Modelo - TEKD

O sistema consiste em uma estrutura simples, que é acoplada a
estrutura da cadeira de rodas manual, visando diminuicdo dos choques
nas rodas traseiras ocasionados ao longo do deslocamento do usuario. No
momento existem dois modelos do equipamento, que podem ser
instalados em modelos especificos de cadeiras. A Figura 40 mostra o
sistema.

Figura 40 — Slstema de suspensao (TEKD).
Fonte: http://tekd.com/quadshox-adds-suspension-to-manual-wheelchairs/.

3.3.4 Modelo — Invacare

Esta cadeira possui dois sistemas independentes de suspensdo. O
primeiro é acoplado as rodas dianteiras e 0 segundo as rodas traseiras.


http://iconwheelchairs.com/a1/
http://tekd.com/quadshox-adds-suspension-to-manual-wheelchairs/
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Ambos sdo sistemas simples, ajustaveis de acordo com o peso do usuario,
que visam suavizagdo dos movimentos durante o deslocamento. Ainda
estdo  disponiveis aos conjuntos, elastdmeros que  visam
aumentar/diminuir a rigidez do sistema. A Figura 41 mostra a cadeira em
questao.

Figura 41 — Cadeira de rodas (Invacare).
Fonte: http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=848.

3.3.5 Modelo — Everest & Jennings
Este modelo possui um sistema simples que é acoplado ao rodado

traseiro da cadeira. A sua funcdo é tornar o deslocamento o mais suave
possivel. A Figura 42 ilustra a cadeira e sua suspensao.

Figura 42 — Cadeira de rodas (Everest & Jennings).
Fonte: http://www.medwow.com/med/manual-wheelchair/everest-
jennings/barracuda/20541.model-spec.


http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=848
http://www.medwow.com/med/manual-wheelchair/everest-jennings/barracuda/20541.model-spec
http://www.medwow.com/med/manual-wheelchair/everest-jennings/barracuda/20541.model-spec
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3.3.6  Modelo — Colors

Este equipamento possui um conjunto de suspensdo estilo
wishbone (semelhante aquelas utilizadas em veiculos). O conjunto é
fixado em dois pontos na cadeira através de juntas esféricas, o que
proporciona maior controle de inclinacdo das rodas, ou seja, 0S pneus
mantém maior area de contato possivel com o solo. Na Figura 43
podemos observar a cadeira e sua suspensao.

Figura 43 — Cadeira de rodas (Colors).
Fonte: https://www.medicaldepartmentstore.com/Colours-In-Motion-Boing-
Ultra-Lightweight-Wheelc-p/colours_boing.htm.

3.3.7 Modelo — Sunrise Medical

E uma cadeira utilizada para esportes e possui um conjunto de
suspensdao com mola centralizada abaixo do assento e que permite
suavidade e estabilidade nos movimentos. Também possibilita maior
conforto ao usuario. A Figura 44 nos traz a respectiva cadeira de rodas e
sua suspensao.


https://www.medicaldepartmentstore.com/Colours-In-Motion-Boing-Ultra-Lightweight-Wheelc-p/colours_boing.htm
https://www.medicaldepartmentstore.com/Colours-In-Motion-Boing-Ultra-Lightweight-Wheelc-p/colours_boing.htm
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Figura 44 — Cadeira de rodas (Sunrise Medical).
Fonte: http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=247.

3.3.8  Modelo — Loopwheels

Este equipamento consiste em rodas com sistema de molas de
carbono tipo lamina acopladas aos pneus e ao cubo central através de
conectores, visando reducdo na vibracdo, melhoria no desempenho e
aumento no conforto durante o deslocamento. O material das molas
durante a fabricagdo é varidvel de acordo com o nivel de compresséo
desejado. Os trés lagos trabalham em conjunto para se adequar
constantemente as irregularidades do terreno. Na Figura 45 pode-se
visualizar tal estrutura.

Figura 45 — Rodas (Loopwheels).
Fonte: https://www.loopwheels.com/products/wheelchair-wheels/.


http://www.usatechguide.org/itemreview.php?itemid=247
https://www.loopwheels.com/products/wheelchair-wheels/
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3.3.9 Modelo — Softwheel

Possui funcionamento parecido ao sistema Loopwheels, porém
utiliza amortecedores no lugar das molas tipo lamina. Pode ser fabricada
em magnésio, aluminio ou fibra de carbono, com ajuste de rigidez.
Podemos visualizar o equipamento na Figura 46.

Figura 46 — Rodas (Softwheel).
Fonte: http://softwheel.technology/theacrobat/.

3.4 Consideragdes de Projeto

Tendo como base todo o material encontrado e os melhores
modelos de suspensdes ja desenvolvidos, o que se pode perceber é que
existem sistemas que possuem estruturas simples demais, o que ocasiona
limitacdo na funcdo de amortecimento. J& outros que possuem estruturas
complexas que tornam 0s mecanismos muitas vezes redundantes e
também alguns que possuem tecnologias avancadas e tornam-se muito
caros, pelo fato de terem em suas estruturas controles ativos de
funcionamento, por exemplo. Dados estes fatos, serdo aqui listadas
algumas consideragdes a serem executadas para que o presente trabalho
possa chegar a uma solucdo satisfatéria para o problema. As
consideragdes envolvem tanto o desenvolvimento do produto quanto a
sintese de mecanismos para realizar a funcéo desejada.


http://softwheel.technology/theacrobat/
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3.4.1 Dimensionamento

De acordo com a ABNT NBR 9050, 0 espaco para instalacdo da
suspensao é limitado pelas medidas internas da parte inferior da cadeira
de rodas. As medidas sdo padronizadas e todas as cadeiras de rodas
fabricadas (tanto manuais quanto autométicas) devem seguir o
referencial. A Figura 47 ilustra uma vista frontal e uma lateral com as
medidas em questao.
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Figura 47 — Vista frontal e lateral padrdo de medidas de uma cadeira de rodas.
Fonte: adaptado de (ABNT NBR 9050).

3.4.2 Peso

Ainda de acordo com a ABNT NBR 9050, existem limitac6es
para 0 peso de uma cadeira de rodas. Para cadeiras com acionamento
manual, o peso deve estar entre 12 e 20kg. A estrutura da suspensao deve
ter peso baixo para que se possa instalar no maior nimero possivel de
equipamentos, sem desrespeitar 0 que esta descrito na norma.

3.4.3 Material

Embora néo existam especificacbes que considerem o material
de fabricacdo de estruturas acopladas as cadeiras de rodas, é importante
que os utilizados neste projeto sejam leves, pela limitacdo de peso do
conjunto. Um segundo fator é a vida util, que deve ser vidvel, assim os
materiais precisam ser resistentes. Outro importante fator é o de que este
tipo de equipamento pode estar em constante contato com ambiente
médico-hospitalar, assim a suspensdo precisa ser de fécil limpeza e
manutencéo.
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3.4.4  Funcdes

Os equipamentos existentes, em sua grande maioria, apenas
suavizam (através dos conjuntos de mola ou sistemas de amortecimento)
0s impactos ocasionados por defeitos ou obstaculos durante o
deslocamento. O que seria interessante ¢ o desenvolvimento de um
mecanismo que possua maior controle no balango e movimentagio
independente das rodas, visando diminuigéo da inclinacéo frontal e lateral
do equipamento, mantendo o usuario o mais préximo da horizontalidade
possivel, atingindo niveis ainda maiores de amortecimento, e
consequentemente conforto e estabilidade.

3.45 Mobilidades

Seguindo a linha das fungdes que este projeto visa suprir, 0 que
se busca é um mecanismo que, além de diminuir a angulacéo do balango
vertical do equipamento, através da adicdo de um elemento de
amortecimento ao conjunto final do produto, também contemple na
diminuicdo das angulacgdes frontal e lateral da cadeira de rodas, através
da adicdo de elos e juntas ao sistema, para que se possa chegar nas trés
mobilidades necessarias ao resultado final esperado. A Figura 48 mostra
em detalhes as angulacdes a serem evitadas ao usuério movimentar-se.

a1 N N

Figura 48 — Angulacgdes frontal e lateral da cadeira de rodas.
Fonte: adaptado de (ABNT NBR 9050).

3.4.6  Aplicabilidade
A literatura nos mostra uma boa diversidade de modelos, porém

sdo estruturas que sdo desenvolvidas para equipamentos especificos. As
suspensdes vém acopladas as cadeiras, muitas vezes ndo sendo possivel



82

nem sua remocao sem interferir na estrutura principal do equipamento.
Por este motivo, devemos considerar que para o desenvolvimento do
mecanismo de suspensdo deste trabalho, possa ser utilizada uma estrutura
gue possa se acomodar da melhor maneira no maior nimero possivel de
cadeiras de rodas.

A fixacdo também tem de ser considerada, pois deve possuir um
sistema adaptavel, facilitando o encaixe e proporcionando instalacdo
facilitada em uma boa gama de modelos.

35 Consideracdes do Capitulo

Neste Capitulo foi definido o problema que este trabalho visa
resolver, além das ferramentas complementares que ajudaram a definir as
caracteristicas do produto final. A metodologia escolhida possui inimeros
passos, alguns desnecessarios ao propo6sito do resultado buscado. Desta
forma, somente foram aqui descritas as ferramentas utilizadas no decorrer
da pesquisa.

A Dbusca de patentes e a pesquisa de mercado foram duas
importantes ferramentas utilizadas, pois auxiliardo nas escolhas da
concepcao final do produto, de modo que apresentaram um bom ndmero
de mecanismos ja desenvolvidos, as movimentacdes que cada um
consegue efetuar, suas composicdes e ainda as possibilidades de
melhorias. Assim puderam ser definidas as diretrizes que devem ser
utilizadas no proximo Capitulo que sera a sintese de mecanismos para
este fim.
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4 SINTESE DE MECANISMOS

Neste Capitulo serdo apresentados os critérios funcionais e
estruturais que o mecanismo proposto devera atender, aléem do conceito
do produto final. Para a escolha dos critérios, foi feita uma criteriosa
busca de patentes, além de uma profunda pesquisa de mercado, as quais
foram descritas no Capitulo 3 deste trabalho. Estes critérios visam um
melhor funcionamento da suspensdo e sdo baseados nas estruturas mais
significativas encontradas na bibliografia.

41 Conceito do mecanismo

A criacdo do conceito de um produto que tem em sua base o
desenvolvimento de um mecanismo para seu funcionamento, exige que
sejam relacionados alguns itens para que se forme uma base sélida e que
possa ser desenvolvida a melhor opcdo. No Capitulo 3 deste trabalho,
todas as diretrizes necessérias ao desenvolvimento do estudo foram
mostradas e descritas (busca de patentes, pesquisa de mercado e as
diretrizes de projeto). Finalmente, na Figura 49, é eshogado o conceito
inicial do produto, que sera somado aos critérios que serao descritos neste
Capitulo, para que se possa chegar a versdo final do mecanismo proposto.
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Figura 49 — Esboco inicial da suspens&o.
Fonte: do Autor.
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4.2 Projeto do mecanismo

As metodologias de projeto para criacdo de mecanismos
sintetizam o seu processo de criacdo. Das diversas metodologias
abordadas anteriormente, pudemos comprovar que as estruturas sdo
similares. Neste item serd mostrada uma metodologia que abrange as
etapas mais gerais na criacdo de mecanismos. A Figura 50 mostra os
passos seguidos por este trabalho, parte ja descrita em Capitulos
anteriores e a parte faltante no processo.

I Levantamento do estado da arte I

v

| Analize dos mecanismos existentes |

v

| Requisitos estruturais e de projeto |

=1F L A
Gerar cgdeiai e Andlise SII_IFEEE do
MEeCanismos Numero
|
='"'
| Sintese do Tipo |
v
| Sintese dimensional |
v
| Protétipo |
¥
| Documentacio |
v
| Manufatura |

Figura 50 — Estrutura metodologia de projeto de mecanismos.
Fonte: adaptado de (MURAI, 2013).
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Depois da criagdo do conceito, 0 passo seguinte é a escolha de
todos os critérios que a estrutura tem que atender, tanto funcionais, quanto
estruturais.

Os critérios funcionais sdo aqueles que apresentam quais as
caracteristicas que o0 mecanismo necessita possuir. Sdo todas as
especificacdes gerais (podendo ser mensuraveis ou nao). As
caracteristicas escolhidas para a concep¢do final do produto,
normalmente estdo vinculadas as fungdes que os elos terdo na estrutura,
como por exemplo, quais os melhores elos para que sejam alocadas as
molas/amortecedores do sistema.

J& os critérios estruturais sdo aqueles que, assim como 0 nome
sugere, envolvem as caracteristicas da estrutura do mecanismo. Esses
critérios sdo descritos depois que é definido o conceito do produto, e para
tal, utiliza-se a sintese de mecanismos para que se alcance a solucao final.
Como exemplo de requisitos estruturais podemos citar a mobilidade
requerida, a ordem do espago de trabalho, os circuitos, elos e juntas
NEecessarios.

4,.2.1 Critérios funcionais

Para a escolha dos critérios funcionais, foram identificadas
caracteristicas que 0 mecanismo precisa conter, para que tenha um melhor
funcionamento, seja mais fécil de ser acoplado, de facil manutengéo e
realize as funcGes previamente estabelecidas. O levantamento mostra 0s
seguintes itens:

e Ter estrutura compacta;
e Possuir simetria;
e Possibilitar movimento independente das rodas do equipamento

a ser acoplado;

e Terum elo fixo (acoplado ao assento);
e Movimentar-se em trés direcdes (M = 3).

4.2.2  Critérios estruturais

Para que fossem escolhidos os critérios ideais para as opcdes de
principios de solu¢do do presente trabalho, foram analisadas inimeras
patentes e posteriormente foi criada uma tabela que contém os melhores
mecanismos encontrados, com detalhes contendo a mobilidade, nimero
de circuitos, nimero de elos e de juntas para cada um dos casos. A Tabela
3 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 3 — Estruturas Patentes escolhidas.

p Resultados
atente Mobilidade | Circuitos| Elos Juntas

US5855387 3 4 12 15
US6547206B1 2 1 5 5
US6979010B1 2 1 5 5
US7597163B2 1 4 10 13
US8011680B2 3 1 6

US20120013098A1 1 2

EP2689762A1 4 3 11 13

US4861056 3 2 8 9

US6237889 2 1 5 5

US6796568 1 2 6 7
Us6412804B1 1 2 6 7

Fonte: do Autor.

Além da andlise das patentes, ainda é importante lembrar que
temos outros dois critérios a serem considerados:

e N&o resultar em cadeias degeneradas (fracionadas ou subcadeias
de Baranov);
e N&o resultar em isomorfismos.

Ap6s analise das estruturas, 0 mecanismo proposto foi entdo
dividido em duas partes. Na primeira analise, a estrutura representa a
visdo frontal da suspensdo, assim, leva em consideragdo um mecanismo
planar (A = 3), com duas mobilidades (M = 2) e estruturas compostas
por um, dois ou trés circuitos (v = 1, v = 2 ou v = 3). O préximo passo
¢ o desenvolvimento da Sintese do NUmero, que sera explicada e
resolvida no préximo subcapitulo.

4.2.3 Sintese do Nimero

A Sintese do NUmero visa determinar a quantidade de elos, juntas
e elementos de par cinematico de acordo com 0s requisitos estruturais
fornecidos. Ainda, determinar todas as particdes possiveis de serem
geradas paran e e calculados. Também, determinar as variagGes possiveis
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para cada parti¢do encontrada e as inversdes possiveis para cada variagdo
encontrada.

Como a quantidade de resultados tende a crescer muito rapido ao
se aumentar os valores dos requisitos, foram determinados requisitos com
cautela, que visavam atender a ndo complexidade do sistema de
suspensdo, pelo pequeno espago de trabalho e foco na facilidade de
fabricacdo e manutencdo. Os resultados inviaveis ja foram descartados
através dos requisitos e 0s passos seguintes mostram 0s mecanismos
possiveis encontrados.

Para o primeiro caso (v = 1), a Tabela 4 mostra as opcdes
possiveis de particGes que resultamem j=5en = 5.

Tabela 4 — ParticbescomM =2ev = 1.

Elos
Particao 1 2 3 4 5
1 2 2 2 2 2

Fonte: do Autor.

Desta forma, apenas uma combinacdo de elos é possivel com
estas especificacdes de projeto. A Figura 51 mostra tal estrutura.

Figura 51 — Cadeia cinematicacom M =2ev = 1.
Fonte: do Autor.

Seguindo a sequéncia, para o segundo caso (v = 2), temos na
Tabela 5 as opgdes possiveis de parti¢des que tem como resultado j = 8
en=7.
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Tabela 5 — ParticbescomM =2 ev = 2.

Elos
Particéo 1 2 3 4 5 6 7
1 4 2 2 2 2 2 2
2 3 3 2 2 2 2 2

Fonte: do Autor.

Descartando cadeias degeneradas e fracionamento de elos por
ndo serem interessantes a este projeto, trés combinacBes de elos sédo
possiveis a partir da segunda particdo com estas especificacfes. A Figura
52 mostra tais estruturas.

Figura 52 — Cadeias cinematicas (Particdo 2) com M =2ev = 2.
Fonte: do Autor.

Para o terceiro caso (v = 3) temos a Tabela 6, que mostra as
opcOes possiveis combinagdes de particbes que resultamem j=11¢€
n=09.

Tabela 6 — Particbes comM =2 ev = 3.

Elos
Particdo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 6 2 2 2 2 2 2 2 2
2 5 3 2 2 2 2 2 2 2
3 4 4 2 2 2 2 2 2 2
4 4 3 3 2 2 2 2 2 2
5 3 3 3 3 2 2 2 2 2

Fonte: do Autor.
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Seguindo 0s mesmos passos que no primeiro e segundo casos,
com estas especificacdes, 38 combinacdes de elos sdo possiveis, divididas
de acordo com as particdes. As Figuras 53, 54, 55 e 56 mostram tais
estruturas, de acordo com as particGes previamente estabelecidas.

Figura 53 — Cadeia cinematica (Particdo 2) comM =2ev = 3.
Fonte: do Autor.

R

Figura 54 — Cadeias cinematicas (Particdo 3)com M =2ev = 3.
Fonte: do Autor.
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Figura 55 — Cadeias cinematicas (Particdo 4) comM = 2ev = 3.
Fonte: do Autor.
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Figura 56 — Cadeias cinematicas (Particdo 5) com M =2ev = 3.
Fonte: do Autor.
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Depois de serem encontradas as parti¢des possiveis, 0 proximo
passo seria encontrar todas as variagdes possiveis. A Variagdo € o modo
na qual os elos de uma particdo podem ser conectados uns aos outros para
formar a cadeia cinemética. Quando séo determinadas todas as variagdes,
temos todas as possiveis cadeias cinematicas. Os resultados mostrados
nas Figuras 53, 54, 55 e 56 (com a utilizacdo do software Sagemath®) ja
incluem as variagdes possiveis procuradas, deste modo, podemos passar
para o Ultimo passo da Sintese do NUmero, que é a determinagdo das
inversdes possiveis.

A Inversdo é uma associacdo de um referencial fixo a um dos elos
da cadeia cinematica. Quando sdo determinadas todas as inversdes
possiveis de uma cadeia, determinam-se todos 0s mecanismos possiveis
de serem desenvolvidos. Nesta etapa, os elos serdo numerados de modo a
mostrar quais deles sdo possiveis de serem fixados, levando-se em
consideracdo os critérios funcionais previamente estabelecidos,
principalmente a simetria. As Figuras 57, 58 e 59 mostram o0s
mecanismos, separados de acordo com o nimero de circuitos.
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Figura 57 — Inversao da cadeia cinematicacom M = 2ev = 1.
Fonte: do Autor.

Figura 58 — Inversdes das cadeias cinematicascom M =2 ev = 2.
Fonte: do Autor.
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Figura 59 — Inversdes das cadeias cinematicascom M =2 ev = 3.
Fonte: do Autor.

Aplicada a Inversdo, levando também em consideracdo os
critérios estabelecidos anteriormente, podemos concluir que das 42
cadeias encontradas, apenas 23 sdo possiveis de serem aplicadas neste
estudo. O préximo passo para filtrar ainda mais cadeias é o
desenvolvimento da Sintese do Tipo, que serd mostrada no proximo
subcapitulo deste trabalho.

4.2.4  Sintese do Tipo

A Sintese do Tipo visa determinar qual o tipo de cada par
cinematico do mecanismo: juntas de revolucdo (R), prismaticas (P), entre
outras. Os pares sempre devem satisfazer as restricbes do espaco de
trabalho. Para a fabricacdo, quando for o caso, processos existentes
podem afetar na escolha dos pares devido a disponibilidade e viabilidade
econdmica. E ainda, quando for o caso, 0 mecanismo deve ser de facil
manutencdo, com pares simples de serem substituidos. A utilizacdo de
pares superiores normalmente é mais critica, pela manutencao excessiva,
por isso o recomendado é utilizar pares inferiores.

Algumas caracteristicas ainda devem ser levadas em
consideracdo para a sintese:

e Mecanismos gerados possuirem pares cinematicos com
conectividade de par unitéria.

e Ultilizar apenas pares com f; = 1, ou fazer a contragdo de par
cinematico.
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e Com os tipos disponiveis definidos, deve-se atribuir aos pares
todos os tipos possiveis (analise combinatéria).

e Recomenda-se eliminar a maior quantidade de tipos de pares,
com o auxilio dos requisitos de projeto.

Definida a sintese, a suspensdo tem o propoésito de absorver
impactos melhorando a estabilidade, controle e conforto com a reducgéo
da vibracéo do sistema. O principio da estrutura do amortecedor substitui
os elos na cadeia cinemética, criando por exemplo, um sistema RPR
(junta rotativa — junta prismatica — junta rotativa). A Figura 60 ilustra
como ¢ feita essa substituicdo. Vale ressaltar que as juntas das pontas da
estrutura ndo precisam ser necessariamente de revolucao.

@ . Revolugdo —

-~ DPrismatico ——.

@ — Revolugdo —

Figura 60 — Estrutura do amortecedor na cadeia cinematica.
Fonte: do autor.

Dois amortecedores devem ser acoplados as cadeias, para que o
sistema da suspensdo visto de frente esteja completo. O restante da
estrutura sera composto por pares diversos que serdo mostrados no
decorrer deste item. Desta forma, dos mecanismos analisados, oito s&o 0s
restantes e possiveis para aplicacdo. As estruturas sdo mostradas na
Figura 61.
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Figura 61 — Mecanismos possiveis para a suspensao.
Fonte: do autor.

Pela questdo de o mecanismo ter que ser de facil fabricacdo,
instalacdo e manutengdo, o escolhido para suprir 0s requisitos
preestabelecidos é o mais simples dos possiveis. Esta ilustrado na Figura
62, juntamente com a especificagéo das juntas utilizadas para ligar os elos
da estrutura.
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Figura 62 — Mecanismo vista frontal da suspensao.
Fonte: do autor.

Feita a andlise e escolha da primeira parte do mecanismo,
analisado de forma planar (A = 3), vista frontal (M = 2), passamos agora
para a vista lateral, que ird adicionar 1 GDL a suspensao, possibilitando
0 balanco faltante e respeitando o critério funcional de que a estrutura
deverd possuir trés mobilidades (M = 3).

A estrutura a ser inserida € um mecanismo semelhante ao 4
barras, devido a simplicidade e por atender aos requisitos faltantes. Nesta
etapa ndo sdo necessarias as analises e sinteses, pois, esta estrutura € a
escolha ideal. Na estrutura serd inserido outro amortecedor, para que
suavize 0s movimentos da cadeira. A Figura 63 mostra 0 mecanismo com
0 amortecedor, juntamente com a especificacdo das juntas.

Figura 63 — Mecanismo com 1 GDL e amortecimento.
Fonte: do autor.
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O que devemos observar com atencdo é que a estrutura
corresponde a vista lateral da suspensdo. Assim, o elo superior (fixo)
representa o assento da cadeira, e o outro elo, representa a estrutura do
mecanismo da primeira parte da suspensdo visto de lado, que foi descrito
anteriormente.

Sendo assim, podemos finalmente juntar os dois mecanismos
escolhidos, formando uma montagem 3D que é a estrutura completa da
suspensdo. As Figuras 64, 65, 66 e 67 mostram com detalhes como ficou
a estrutura e também de que maneira ela sera encaixada na estrutura da
cadeira de rodas.

Figura 64 — Vista frontal da suspensdo proposta.
Fonte: do autor.

Figura 65 — Vista lateral suspenséao proposta.
Fonte: do autor.



Figura 66 — Vista isométrica suspenséo proposta.
Fonte: do autor.

Figura 67 — Suspensdo proposta acoplada a cadeira de rodas.
Fonte: do autor.
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4.3 Consideragdes do Capitulo

Este Capitulo trouxe as etapas para definicdo do protétipo final,
objetivo deste trabalho. Foram definidos critérios estruturais e funcionais,
com base nas diretrizes de projeto, para que depois fossem desenvolvidas
as sinteses do nimero e do tipo, para que finalmente se pudesse chegar
no conceito proposto.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Esta dissertagdo apresentou um estudo detalhado sobre
mecanismos de suspensdo utilizados em veiculos de pequeno porte, com
foco principal naqueles utilizados em cadeiras de rodas manuais. As
diretrizes do projeto foram obtidas através de algumas das ferramentas
utilizadas com o auxilio da metodologia de projeto desenvolvida pela
Universidade. Com as diretrizes, foi possivel sintetizar mecanismos
viaveis e escolher o ideal para o resultado esperado com o trabalho.

5.1 Conclusées

De acordo com a Revisdo Bibliografica, pode ser abordada a
problematica principal que esta dissertacdo visava suprir. Também, foi
feito um mapeamento detalhado de todos os mecanismos e produtos
existentes no mercado que pudessem ser relevantes na criacdo do objetivo
principal deste trabalho. E ainda, mostradas as etapas seguidas na busca
de patentes, ferramenta muito importante para o entendimento e sintese
de mecanismos. Por fim, foi descrita a Teoria de Mecanismos e as
metodologias utilizadas para desenvolvimento de mecanismos. A
pesquisa ajudou a pontuar defeitos e melhorias possiveis nas estruturas,
além de mostrar a possibilidade de aplicar a metodologia de sintese de
mecanismos na cria¢do e novos produtos.

Feita a andlise do estado da arte, foram selecionadas as patentes
gue mais se adequavam ao estudo e as representacdes estruturais foram
criadas. Em paralelo, a pesquisa de mercado buscou produtos disponiveis
no mercado e foram analisadas as estruturas das suspensdes para obtencdo
de detalhes do funcionamento. Finalmente, foram descritas algumas
consideragdes de projeto (dimensionamento, peso, material, funcdes,
mobilidade e aplicabilidade) que sdo importantes e foram consideradas
no desenvolvimento da Gltima parte do trabalho.

Com o eshogo inicial da estrutura, foram estabelecidos os
critérios funcionais e estruturais necessarios para que se chegasse na
melhor solugdo possivel para a pesquisa. Foram realizadas a Sintese do
Numero e a Sintese do Tipo, com o mecanismo sendo dividido em duas
etapas. Por fim, foi escolhida a melhor opcdo de estrutura para a
suspensao e um protétipo foi desenhado e mostrado.

Tomando-se toda a estrutura da dissertacdo descrita em detalhes,
pode-se dizer que os objetivos principal e secundarios deste trabalho
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foram alcancados. O préximo item trard sugestfes para obtencdo de
resultados ainda mais satisfatorios.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para perspectivas de trabalhos futuros, podem-se indicar as
seguintes tarefas:

e Realizar sintese dimensional para melhor adequacéo do produto
ao espaco limitado de trabalho, além de encontrar o encaixe mais
adequado das duas estruturas que compdem a suspensao.

e Desenvolver uma peca extra para encaixe da suspensdo a
estrutura do maior nimero possivel de modelos de cadeiras de
rodas.

e Realizar simulacdes para descobrir se 0 protétipo realmente
atinge niveis satisfatérios de diminuicdo de vibracéo.

e Fabricar o produto e fazer testes reais para verificar os niveis de
vibragao e niveis de conforto.
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APENDICE A - GERACAO DE GRAFOSM =2Ev =1

Neste apéndice é mostrado o codigo do software Sagemath® para
geracgdo de grafoscomj =5en = 5.

#Geracdo de grafos
G=list(graphs.nauty_geng("'5 5:5 -C -t"))
print 'NUmero gerado'

print len(G)

G=list(graphs.nauty_geng("'5 5:5 -C -t"))
planar=[g.is_planar(set_pos=True) for g in G]
print G[0].graph6_string()
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APENDICE B - GERACAO DE GRAFOSM =2Ev =2

Neste apéndice é mostrado o codigo do software Sagemath® para
geracdo de grafoscomj =8en =7.

#Geracdo de grafos
G=list(graphs.nauty_geng("7 8:8 -C -t"))
print 'Ndmero gerado'

print len(G)

G=list(graphs.nauty_geng("7 8:8 -C -t"))
planar=[g.is_planar(set_pos=True) for g in G]
print G[0].graph6_string()

print G[1].graph6_string()

print G[2].graph6_string()
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APENDICE C - GERACAO DE GRAFOSM =2Ev = 3

Neste apéndice é mostrado o codigo do software Sagemath® para
geracgdo de grafoscomj =11en = 9.

#Geracdo de grafos
G=list(graphs.nauty_geng("9 11:11 -C -t"))
print 'NUmero gerado'

print len(G)

G=list(graphs.nauty_geng("9 11:11 -C -t"))
planar=[g.is_planar(set_pos=True) for g in G]
print G[0].graph6_string()
print G[1].graph6_string()
print G[2].graph6_string()
print G[3].graph6_string()
print G[4].graph6_string()
print G[5].graph6_string()
print G[6].graph6_string()
print G[7].graph6_string()
print G[8].graph6_string()
print G[9].graph6_string()
print G[10].graph6_string()
print G[11].graph6_string()
print G[12].graph6_string()
print G[13].graph6_string()
print G[14].graph6_string()
print G[15].graph6_string(
print G[16].graph6_string()
print G[17].graph6_string()
print G[18].graph6_string()
print G[19].graph6_string()
print G[20].graph6_string()
print G[21].graph6_string()
print G[22].graph6_string()
print G[23].graph6_string()
print G[24].graph6_string()
print G[25].graph6_string()
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print G[26].graph6_string()
print G[27].graph6_string()
print G[28].graph6_string()
print G[29].graph6_string()
print G[30].graph6_string()
print G[31].graph6_string()
print G[32].graph6_string()
print G[33].graph6_string()
print G[34].graph6_string()
print G[35].graph6_string()
print G[36].graph6_string()
print G[37].graph6_string()



