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Resumo

O crescente envelhecimento da populagéo portugueshuzira a grandes mudancas ao
nivel do sector da salde. E necessario criar agpgendapreventivas, para manter um nivel
aceitavel de autonomia e mobilidade dos idososfieiglges. Embora este seja um tema de
crescente importancia na nossa sociedade, tenrifieado que as sucessivas medidas levadas
a cabo nesta area nao tém produzido modificacge#isativas no quadro existente.

Existe a necessidade de uma maior adaptacdo doslogielétricos unipessoais as
barreiras arquitetdénicas e naturais que se encomos meios urbanos, assim como torna-los
mais baratos de maneira a serem adquiridos mdiméate por todas as pessoas que tenham
essa necessidade.

Nesta dissertacdo apresenta-se o estudo dinanefetieaxda a implementacdo de um
banco basculante que proporciona estabilidade reipalmente seguranca ao utilizador. Foi
também realizado o projeto e respetiva implementagdum sistema de gestdo de baterias de
uma cadeira de rodas elétrica, que faz a monigfzalos seus modos de funcionamento e
carregamento. Estes sistemas foram completamemelutdos e testado o seu correto
funcionamento tendo sempre em conta o critério doancusto na implementacdo do prototipo

gue numa perspetiva de futura producdo possa s@rcializado a baixo custo.

Palavras-chave:veiculo elétrico, cadeira de rodas, baterias, nitear.
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Abstract

The increasing aging of the Portuguese populatidnresult in major changes in the
health sector level. It is necessary to createqmidve approaches to maintain an acceptable
level of autonomy and mobility of the elderly peaphlthough this is a subject that is becoming
increasingly important in our society, it has beenfied that the successive measures carried
out in this field have not produced significant mges in the existing framework.

There is a need for further adaptation of singlesqpe electric vehicles to natural and
architectural barriers located in urban areas, elsag make them cheaper in order to be more
easily acquired by people who have this need.

In this dissertation is presented the design asdemive implementation of a battery
management system, responsible for monitoring geeating modes and loading of the electric
wheelchair batteries. It is also accomplished aadyin study and performed the implementation
of a tilting seat that aims to provide stabilitydambove all security to the user. These systems
were fully completed taking into account the cideof the least expensive way to build a

prototype, with the prospective of being commeizé at low cost.

Keywords: electric vehicle, electric wheelchair, batteriesear motor.
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1 Introducéao

Neste capitulo introdutorio é feito um enquadraménstorico e social sobre os fatores
principais que levaram ao aparecimento dos veiauhigessoais de mobilidade urbana. S&o

descritas as motivacdes que levaram a realizacdte deabalho, definidos os principais
objetivos e apresentadas as contribuicdes. Finddntmscreve-se a estrutura da dissertacéo.

1.1 Origem e evolucao dos veiculos unipessoais

Ao longo da evolucdo do homem tem surgido a net&dside movimentar pessoas
acidentadas ou doentes de maneira mais facil dosgstentadas apenas pela forca humana.
Surgiram instrumentos para ajudar na locomoca@sigsssoas, como por exemplo, a maca e a
cadeira de rodas. Remontam ao século Xll, algulnasacdes de cadeiras de rodas presentes
no Disability Museurh Mas s6 em 1595, surge o primeiro destaque deaiculo unipessoal,
usado pelo rei D. Filipe3lde Espanha. Foi criada uma cadeira de rodas {srdea a todas as
necessidades de mobilidade exigidas pelo rei. @uieitinha engenhos de inclinacdo, de
maneira a permitir o repouso do rei, como ilustrag@rimeira imagem da figura 1

Em 1655, Stephen Farffecriou a sua propria cadeira de rodas, acionadgmahaente,
ndo necessitando de ajuda de uma segunda pessaagsta ilustrado na segunda imagem da
figura 1. Durante os séculos XVII e XVIII, ndo h@uuma producdo constante de cadeiras de
rodas. Eram produzidas apenas por encomenda cawtedsticas muito especificas, para
familias ricas, com essa necessidade em membriasniéa. Com o passar do tempo surgiram
modelos cada vez mais aperfeicoados tanto na mabdi como na diminuicdo do peso e no
conforto, como esté visivel nas duas ultimas imagenfigura 1.

Figura 1 — Primeiras de rodas criadas.

! Localizado em Nova lorque, aberto desde 1998, resteu apresenta exposigdes relacionadas coméaidide
pessoas com deficiéncia desde os tempos medid¢gas presente.

2 Rei de Espanha e de Portugal como D. Filipe |,ewasen 1527 e faleceu em 1598.

% Relojeiro alemé&o que era paraplégico, nasceu e d68eceu em 1689.



No ano de 1933, o engenheiro H.C. Jenrficgsistruiu pela primeira vez uma cadeira
de rodas dobravel, com o intuito de ser mais flex& poder ser levada num automovel.
Com o avango industrial e com o aparecimento deénmatprimas mais moldaveis e leves,
associado a uma maior procura por parte da popylé&u a um aparecimento em massa de
novos modelos de diversas marcas, desde as mand@lisaveis, até as monitorizadas.

Hoje em dia surgem cada vez mais cadeiras de omlasaracteristicas especiais, tais
como as cadeiras de rodas especialmente fabrip@iaso desporto que possuem adaptacoes
principalmente ao nivel das rodas, peso e ergondoniaando-as mais ageis e seguras. Além
das cadeiras de rodas para desporto, existem miodielos para todos o0s gostos e necessidades.
Ha cadeiras de rodas de diversas velocidades editerconforto, para todos os terrenos e

superacao de obstaculos, e consequentemente déosmprecos.

Figura 2 — Varios modelos de cadeiras de rodas etdstes atualmente.

1.2 Motivacao

Portugal est4 a passar por uma rapida mudancagoignal, caracterizando-se esta por
um aumento acentuado da populacéo idosa. Estamgasiaonduzirdo a fortes implicacbes e
consequéncias ao nivel do sector da saude. Do#stdengrande importancia sdo a mobilidade
e autonomia dos idosos, sendo necessario criardadgms preventivas, curativas e de
continuidade de cuidados [1].

Segundo [2], cerca de 80% da populacdo portugwdadgpendente e envelhecida no
ano 2050. Uma tendéncia que acompanha a quebsxaaé¢ natalidade que se tem verificado
desde 1990. Com a quebra da populagcdo mais jo\stimaese que em 2030 cerca de 60% do
total dos portugueses vao ter mais de 40 anosadie.id\ssim, cada vez mais € necessaria uma
massificacdo de meios a baixo custo para combd#dtasde autonomia e mobilidade que tende

a aumentar com o aumento da populagéo envelhecida.

4 Engenheiro mecéanico norte-americano, nasceu efd &leceu em 1971.



Na figura 3, pode ver-se uma previsdo da evolugdidatdes da populacdo portuguesa
entre 1990 e 2020, que mostra o0 progressivo aundmtpopulacdo idosa e diminuicdo da
populacao jovem.

MilhBes ~0-0-14anos =M+ 65 anos
2,1
2
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4

1,3

¥

1,2

Anos
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 3 — Previséo da evolucdo da populacéo joveeiidosa em Portugal [3].

Pode definir-se acessibilidade como a capacidadmalo proporcionar a todos uma
igual oportunidade de uso de um espaco, de umaafdirata, imediata, permanente e o mais
auténoma possivel [4].

Segundo [4], a promoc¢do da acessibilidade consiiia condicdo essencial para o
pleno exercicio dos direitos de cidadania consagrath constituicdo portuguesa, como o
direito & Qualidade de Vida, a Liberdade de Exgr@ssAssociacdo, a Informacao, a Dignidade
Social e a Capacidade Civil, bem como a lgualdad®pbrtunidades no acesso a Educacéo, a
Saude, a Habitacdo, ao Lazer e Tempo Livre e dualfra.

Embora exista uma maior consciencializagdo paeategta ainda existem nos meios
urbanos muitas instalacdes que ndo garantem ag;8eadninimas de acessibilidade.

E necesséario aumentar a adaptacdo dos veiculogadétinipessoais as barreiras
arquitetonicas e naturais que se encontram nossmeli@nos. Uma das maiores desvantagens
associada as cadeiras de rodas elétricas é o smdelpreco, 0 que as torna inacessiveis a
maioria dos pacientes [5]. De acordo com estaséavids a principal motivacdo desta
dissertacéo é tentar contribuir com solucdes tégmas a pre¢co econdémico que possibilitem a

adaptacao dos veiculos unipessoais as barreinaisetdgicas em meios urbanos.



1.3 Objetivos e contribui¢cbes

O objetivo principal deste trabalho € desenvolvprimeiro protétipo funcional de uma
cadeira de rodas elétrica que devera, em verstsegquentes, ter a capacidade de superar as
barreiras arquitetbnicas em meio urbano.

O desenvolvimento deste prototipo foi subdividiso edrios componentes que seréo

abordados em varios trabalhos:

1 - Estrutura da cadeira;

2 - Sistema de gestéo das baterias;

3 - Sistema de controlo do banco basculante;
4 - Sistema de comando;

5 - Sistema de acionamento dos motores.

O presente trabalho ir4 focar-se nos sistemas std@elas baterias e de controlo do
banco basculante.

O desenvolvimento do prototipo de sistema de clintjoe sera aplicado ao banco
basculante da cadeira de rodas, tendo como objstiveapaz de atender as necessidades de
seguranca, estabilidade e conforto do passageiem@uum percurso urbano com desniveis e
barreiras fisicas.

O desenvolvimento do sistema de gestdo das batpdassa por definir as suas
caracteristicas de funcionamento e carregamentm loase nas necessidades energéticas
previstas pela cadeira de rodas. Além disso, estdspa a implementacdo de um sistema de
monotorizacado de carga das baterias que envieana alo utilizador quando a bateria deve ser
recarregada, tendo sempre em conta a sua segurancga.

O banco basculante é o tema que tem uma analiseatedais aprofunda de maneira a
serem analisadas todas as dinamicas envolvidasuaiogo sistema de gestéo de baterias incide
mais sobre a implementacéo do sistema.

Foi feita a analise dindmica e de forcas do sistéenbanco basculante. Desenvolveu-se
um sistema de controlo que utiliza o arduino Ucaeelerdmetro ADXL345.

Foi projetado um circuito de gestdo das bateresm@neira a abranger todas as

necessidades dos sistemas presentes na cadeddade r



1.5 Estrutura da dissertacéo

Neste capitulo introdutério é feito um enquadramérigtérico e social sobre os fatores
principais que levaram ao aparecimento dos veiaugeessoais de mobilidade urbana, e quais
0S principais marcos nesse processo evolutivo desdaeodelos mais primitivos até aos que
existem atualmente.

No segundo capitulo analisam-se os acelerometles@evem-se as varias tecnologias
existentes, assim como as suas vantagens e degasta

Faz-se também a introducdo tedrica das bateriaxiadas a estimagdo do State of
Charge (SOC), que se pode definir como a percemtadge carga disponivel em relacéo a
capacidade total. S&o descritos varios métodoasalestimacio do SOC.

No terceiro capitulo, faz-se a analise de forcdé@mica do banco basculante, assim
como as simulacdes do sisterddém disso, sdo descritos os detalhes de implerp@nta
tendo em conta as tecnologias que lhe sdo inerentes

No capitulo do Sistema de gestdo de baterias,efaz-analise das necessidades do
sistema e descreve-se a implementacao que fozadali assim como as decisGes tomadas até
ser obtida a sua verséo final.

No ultimo capitulo faz-se um balanco geral sobdesoos temas abordados ao longo da
dissertagdo de modo a tirar conclusdes sobre alli@tllesenvolvido e estabelecer melhorias

que podem ser implementadas futuramente.






2 Tecnologias utilizadas no projeto

Existem diferentes tipos de cadeiras de rodasicgéte diferentes tipos de tecnologia
associada. De modo geral as cadeiras de todasadgiodem ser classificadas em:

» Cadeiras de rodas elétricas standard — é uma &aréss cadeiras de rodas manuais, porque
utilizam motores elétricos alimentados a bateg@anregaveis, o utilizador pode manobréa-
la facilmente com a ajuda de comandos presentesnuustos dos bracos. Sao ideais para
paraplégicos que sao incapazes de utilizar asreaddé rodas manuais

e Cadeiras de rodas elétricas pediatricas — sdotadeje para jovens paraplégicos. Sao feitas
de metal resistente que suporta o0 bem o desga®teurs transporte rapido, sédo leves e
compactas e tém como principal caracteristica Ptagdo ao crescimento dos jovens
usuarios.

» Cadeiras de rodas elétricas de alto desempenhdas E&o projetadas para utilizadores
muito ativos. S&o personalizadas de maneira a eteads requisitos funcionais dos
utilizadores. Possuem varios angulos e tamanhoodhls de maneira a promover uma
melhor conducdo, tendo ainda distancia entre ogsejustavel, encostos regulaveis,
suporte de pés articulado, entre outras funcodes.

Neste capitulo faz-se o enquadramento das tecaslagicentemente utilizadas no
desenvolvimento de cadeiras de rodas, bem comosidtmmas de controlo que lhes estdo
associados. O foco principal incide nos aceler@seque sdo um componente cada vez mais

relevante nos veiculos, assim como as bateriagisterna de gestao associado.

2.1 Acelerémetros

Com a crescente procura das industrias automoOveisdétada de 1980 foram
desenvolvidos sensores de aceleracdo em circtitgrado. Uns dos principais fabricantes da
Gltima década foram a Motordla a Analog Devicégjue tém familias de acelerémetros de
silicio.

Um grande avanco foi conseguir-se criar uma ligalighsilicio por fusdo, o que permite

a ligacdo de duas wafémsas preservando a estrutura cristalina do silis$o, permite a criacdo

® Empresa dos Estados Unidos, inaugurada em 1928peéializada em eletrénica e telecomunicagdes.

® Empresa criada em Cambridge no ano de 1965 éiakipatta na industria dos semicondutores.

" E uma fina fatia de material semicondutor, assima o cristal de silicio, na qual séo construidasenircuitos.
S&o importantes para a construcao de dispositam&endutores e circuitos integrados.



de uma estrutura complexa tridimensional sem inzivddescontinuidades mecéanicas e sendo
imune a expansdo e compressdo térmicas. Esta dagacide estruturacdo permite o

acelerémetro agregar uma massa sismica numa cavégéatla com uma tampa. Assim, pode
controlar-se 0 espaco entre a massa sismica aedepala cavidade com a utilizacdo o ar na
cavidade selada, funcionado este, como um fluidandertecimento viscoso para amortecer as
movimentag¢fes da massa sismica [6].

A ligacéo de silicio por fusédo também oferece repa outra limitacdo que existia: A
resisténcia ao choque. Apesar da resisténcia ebifldade quando ha um choque o
acelerémetro pode partir as molas, se o movimeatodssa néo for limitado. Este tipo de
tecnologia permite a colocagéo de para-choquedjidasdo um aumento de resisténcia [7].

Todos estes avancgos tecnoldgicos contribuiram aparecimento de acelerémetros
pertencentes a familia MEM3Microelectromechanical systejnsque séo dispositivos com
partes fixas ou moveis com dimensdes a escala dwémetros. Assim, estes acelerometros
tipicamente possuem partes moéveis que possibildamedicdo da aceleracdo que pode ser
obtida segundo uma, duas ou trés direcoes.

Os airbags utilizados na indastria automovel, osuitos de detecdo de terramotos,
sistemas de cuidados de salde, computadores mrtitelets e camaras digitais sdo as
tecnologias onde existe maior aplicacdo de acektros da familia MEMS [8]. Este tipo de
acelerometro tem diversas vantagens sobre os @uglgps convencionais, pois € mais leve,
mais pequeno e mais barato [9].

Os acelerémetros séo calibrados em fabrica panaivehde precisdo compativel com a
maioria das suas aplicagdes. Para aplicagOes s@esiicas onde o nivel de precisdo necessita
ser maior, este pode ser calibrado pelo utilizador.

O método de calibragdo mecénica (movendo o dispo®tn varias posicdes) permite
definir os limites dos varios eixos coordenado®c@mhdo o0 acelerometro nas 6 posicées do

bloco como esta exemplificado na figura 4, cobriagsim os extremos de todos 0s eixos.

Figura 4 — Representacéo do método de calibragdo n@mica do acelerémetro [10].




2.1.1 As diferentes tecnologias dos acelerbmetros

Existem diversos tipos de acelerémetros MEMS. Oss mdilizados sdo os

acelerémetros piezoresistivos, piezoelétricos @pacitivos.

2.1.1.1 Acelerometros piezoelétricos

Os cristais piezoelétricos sdo cristais sintétmofaturais que produzem carga quando
sdo comprimidos ou sofrem alguma flexdo. Nos a@eletros piezoelétricos o cristal
piezoelétrico esta ligado a estrutura de manesafi@r compressdo ou flexdo quando existem
movimentacdes da massa sismica. Desta maneiraj@waoorpo é sujeito a uma vibracao, a
massa obedece as leis da inércia e o cristal dioaatido a essas forcas, gerando cargas. Estas
forcas séo proporcionais a aceleracdo de acordac®egunda Lei de Newton.

Na figura 5, apresenta-se uma ilustracéo de sistemmaedicdo do acelerémetro piezoelétrico,
onde se pode ver o elemento piezoelétrico, quedguaércomprimido pela aceleracdo da massa
sismica, cria uma tensdo aos terminais de saida queporcional a aceleracdo sentida pelo

Sensor.

MASSA
sismica

ELEMENTO
PIEZOELETRICO

BASE
SOLIDA

Figura 5 — Sistema de medicéo do acelerometro piedétrico [11].

2.1.1.2 Acelerébmetros piezoresistivos

Os acelerOmetros piezoresistivos podem ser comgiaraos piezoelétricos, mas nos

piezoresistivos, existe um elemento piezoresistiyos vai sofrer alteracdo da resisténcia de



acordo com a forca exercida na massa sismica. diist@cdo serd detetada por uma ponte

wheatstone. Estes acelerémetros tém a vantageondeguir medir aceleracdes até aos OHz.
Na figura 6, é possivel ver como é constituido sstesor piezoresistivos, tendo como

principais componentes a massa sismica e o seagsesidténcia colocados na cavidade selada

do acelerémetro.

WAFER DE
TOPO

MASSA
sismica

WAFER DE
BAIXO

SENSOR DE
RESISTENCIA
{PIEZORESISTIVO)

Figura 6 - Sistema de medicéo do acelerometro pieesistivo [12].

2.1.1.3 Acelerémetros capacitivos

Os acelerometros capacitivos tém como elementoscipais condensadores. Os
condensadores sdo componentes elétricos que téapaxidade de armazenar cargas. Os
condensadores sdo na maioria das vezes formagmsndcs duas placas paralelas uma a outra,
entre as quais se encontra o dielétrico, matefialcondutor, que neste caso é o ar. Ao submeter
as placas a uma determinada diferenca de poteranifica-se acumulacdo de carga positiva
numa placa enquanto a outra fica com carga neg&stas grandezas podem ser relacionadas

da seguinte forma, Q = C.V, onde C é capacidaderdazenamento dada por:
— 4
C = il 1)

sendos uma constante que depende do material entre easplaa area das placasie
a distancia entre elas [13].

Os acelerometros capacitivos tém pratos fixos d@oprandveis. Esses pratos em
conjunto formam condensadores que estédo configsiraghodivisores de capacidade. Neste tipo
de sensores a massa sismica ndo é um bloco compastesim uma serie de pratos que estdo

estruturados como se fossem "dedos entrelacados".
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Suspensdo

Para-choques

Terminal fixo

Prato fixo

Massa sismica

Eixo de sensibilidade

Prato movel

Figura 7 — Sistema de medicdo do acelerémetro capiam [14].

Quando ha movimentacdo da massa sismica a disthneiaa alterando a capacidade,
gue é insensivel a temperatura, e assim calcutasleracdo. Este método permite medir a
aceleracdo no plano do circuito integrado, ao éoltrde outros dispositivos que medem no
plano normal ao plano do circuito integrado [6].

Os acelerometros descritos permitem obter os mesesaftados, o que os diferencia é

0 preco. Os capacitivos tém um preco mais baixqu#doos piezoelétricos e piezoresistivos.

2.2 Baterias

As baterias sdo parte integrante do sistema dé@eld baterias. Nesta sec¢do faz-se uma
andlise a alguns tipos de baterias de maneira emse@onhecidas as suas principais

caracteristicas.

2.2.1 Baterias de ioes de litio

Os elétrodos de uma bateria de ides de litio sémsfde litioe carbonoleve Sendo o litio um

elemento altamente reativo € possivel armazenaarasenergia nas suas ligagées atémicas.
Assim, é possivel armazenar uma grande quantidaagmergia em baterias pequenas e leves:
por exemplo, na bateria de hidreto metalico de eligara armazenarmos uma determinada
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guantidade de energia, teriamos baterias com ontaona peso duas ou até mesmo trés vezes

maiores que as baterias de ides de litio.

2.2.2 Baterias de Hidretos metdlicos — Niquel

As baterias Recarregaveis de Hidreto Metélico dgudli (NiIMH) sdo uma mistura
complexa de produtos quimicos e materiais ndo @soiy fornecendo energia armazenavel. A
tecnologia NiMH utiliza ligas que absorvem hidrogénEstas baterias possuem grande
capacidade e tempo de vida.

2.2.3 Baterias Acido-chumbo

Como esté representado na figura 8, a bateria id@-éoumbo é formada por um
determinado nimero de células. Cada célula posssiigdupos de placas de chumbo, um deles
€ o terminal positivo e 0 outro o negativo. As plasao intercaladas de modo a que haja uma
placa positiva e uma negativa alternadamente. &saplsao separadas por um elemento isolante
denominado separador, evitando assim curto-cirguifoe destruiriam a bateria. A placa
positiva é tratada quimicamente para formar pewdgiel chumbo e a placa negativa é chumbo
poroso e esponjoso. As placas estao imersas ndot@sale acido sulfdrico e agua.

A tensao de cada célula costuma ser ligeirameiperisn a 2V, deste modo as baterias de 12V

séo formadas por 6 células conectadas em série.

Terminal positivo

Oxido de
Chumbo (IV)
(PbO:)

Terminal negativo

| Chumbo (Pb) Separador dos Acido Sulfdrico
elementos (H2504)
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Figura 8 — Representacéo de bateria de Acido chumlsmseus componentes [15].

Na tabela 1, estdo comparadas algumas das castcteridas baterias de acido-

chumbo, ides de litio e Hidretos metalicos-Niquel.

Tabela 1 — Tabela comparativa de caracteristicas dégains tipos de baterias [16].

Baterias Acido-Chumbo I6es de litio Hidretos metalicos-Niquel
Custo Baixo Alto Alto
Fiabilidade Alta Alta Alta
Tempo de vida Alto Muito alto Alto
Toleréncia a _
Alta Alta Média
sobrecargas
Tempo de _
Alto Alto Baixo
carregamento
Peso e volume Alto Baixo Alto

Como se verifica pela tabela 1, uma das princigaagens da bateria acido-chumbo é
0 baixo custo, que é um dos requisitos principasted trabalho. A bateria acido-chumbo

apresenta uma G6tima relacao preco-qualidade, asséra bateria utilizada neste projeto.

2.2.4 SOC nas baterias

As baterias sdo um equipamento fundamental em lesi@létricos. A estimacédo da
autonomia é um dos aspetos mais importantes [1§]m&odos existentes para estimar da
autonomia conduzem a um erro médio de cerca depbdftie a tensdo nos terminais da bateria
nao possuiu uma relacdo linear com a autonomia, vemnagque a autonomia depende, entre
outros fatores, do estado das placas das bateldagoncentracdo acida do eletrdlito, do
histérico de regime de trabalho da bateria, da ¢eatpra e das correntes de carga/descarga
[18].

O SOC é arazéo entre a capacidade restapjes(§capacidade total {{da bateria:

soc =% )
Qo
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A capacidade de carga e descarga de uma batenffuénciada por varios fatores,
sendo alguns dos principais, a temperatura, adegcarga e o ciclo de vida. Assim, estes
fatores devem ser considerados no SOC. Existeniphogltmétodos para ser estimado o SOC,

dos quais se apresentam alguns dos mais comueguida [17].

2.2.4.1 Método do ensaio da descarga

Neste método as baterias sdo desligadas do oireu#m laboratorio usam-se cargas
constantes de maneira a obter correntes consiaat@siescarregar a bateria até esta ficar sem
carga. Deste modo, é possivel medir valores erttagagrafico como esta representado na
figura 9. Este método é facil e preciso para maméie de baterias em laboratorio mas néo é o
mais adequado e preciso para prever o SOC em &#sigeais, uma vez que a corrente na

maioria das aplicagGes onde sdo usadas bateria® maantem sempre constante [17].

4,5
3,5

2,5

Tensdo [V]

1,5

0,5

100 80 60 a0 20 0
50C [%]

Figura 9 — Curvas da tensao para diferentes taxaseddescarga [19].

2.2.4.2 Metrologia Ah

Este € o0 método mais comum na estimacdo do SOQ®. éxado inicial de carga é
SOG, entao:

1 t
S0C = 50Cy—5 Jy nl d. ) (3
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Na formula, Q€ a capacidade nominal da bateria, | € a correntg € a eficiéncia de
carregamento e descarregamento. Este método podsasio para todos os tipos de baterias de

veiculos elétricos. Este método é simples, facd pwde ter varios problemas:

* Podem existir imprecisbes na medi¢cdo da correrggeoa longo prazo causa
um erro mais significativo quando existe acumuladg@pequenos erros;

= A eficiéncia de carregamento e descarregamepnt@& calculada através de
formulas empiricas que podem associar erro a egiona

= Com alta temperatura existem grandes flutuacbesalente, o que faz

aumentar drasticamente os erros de previsédo do[SQC

2.2.4.3 Método de circuito aberto

Através da detecdo de tensdo em circuito abertie-pe obter a capacidade restante na
bateria. Ensaiando a bateria é possivel saber gualsua capacidade restante através da
comparagdo com ensaios ja realizados. Este métateguado para a estimativa do SOC
quando as baterias estdo em vazio. A desvantagsta detodo € ndo funcionar quando a
bateria estd em carga, porque as flutuac6es nanterprovocam flutuacbes na tensdo o que
pode associar erros muito significativos a estirmqta].

Tendo em conta que este método vazio proporcioraestimativa da carga de modo

relativamente simples, este método € o escolhidbiptegrar o sistema implementado.

15



16



3 Banco basculante

Neste capitulo definem-se os requisitos do sistéamese a andlise de forcas e dinamica
do banco basculante, assim como as simulacdeslenmptacdo do sistemalém disso, sédo
descritos os detalhes de implementacdo tendo eta asntecnologias utilizadaBor fim

faz-se o ensaio pratico ao sistema de modo acerde o seu funcionamento e tirar conclusées

3.1 Descri¢cao do funcionamento

De acordo com a terapia ocupacional [20], parasselleer uma cadeira de rodas que
garanta conforto é necessario avaliar o utilizadnseu contexto funcional, sempre tendo em
conta que a posicdo de sentado apresenta prin@gosomicos importantes a seguir. Além
disso, uma cadeira que permita realizar movimeagcidante, permite um maior conforto e
relaxamento muscular, estabilidade e equilibriogm beomo, um importante impacto na
prevencao de situa¢cfes de inseguranca.

O banco é um elemento que deve proporcionar cantoestabilidade. Neste projeto
onde se pretende superar barreiras arquitetoniemapapgem possuir grandes desniveis, o banco
deve proporcionar estabilidade e principalmenteisega ao utilizador, de maneira a manter
sempre a cadeira em equilibrio e anular as forgasagplicadas no utilizador podem causar
desconforto ou situacdes de perigo.

A seguinte imagem mostra a estrutura desejada @apaotétipo assim como o

mecanismo de acionamento do banco basculante.

Figura 10 — Esquema da cadeira de rodas e do acionanio do banco basculante.

Quando existe a necessidade de utilizar percumosinclinagéo elevada em sistemas

com assento estatico o utilizador fica numa posagszonfortavel longos periodos de tempo.
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Assim, para contrariar essa realidade o banco ladeutem como elemento atuante do
acionamento um motor linear que iré variar o angulkoe o banco e a estrutura.

Durante um percurso e com a atuagdo do motor lieg@ste a variagdo de alguns
angulos presentes na analise deste sistema:

= Angulo teta §) € o angulo de inclinagdo do percurso que a Gadtrrodas esta a
percorrer. Quando a cadeira estd num percursoombaizo angulo € nulo, assumido

valores negativos nas descidas e positivos nadasibi

= Angulo alfa ¢) é o angulo que se mede a partir do plano perpeladiao chassis da
cadeira de rodas. Este angulo depende somenteridg&deado braco do motor linear.
Caso a variacao seja para tras o angulo é negativigr para a frente o angulo sera

positivo. Os seus valores estéo limitados pelans&i® maxima e minima do braco.

= Angulo beta [f) é o angulo que representa a diferenca entre vldnge o anguld®.
Pode assumir valores positivos ou negativos depeladédos angulog e 6, assim como

os seus limites .

A figura 11, € uma representacdo genérica da \@ripositiva do angula através da
atuacao do mecanismo de motorizagdo do banco baseulNa figura esta representada a
posicao inicial, quando a extensdo do bragco do mteto o valora e a posic¢ao final quando o
brago tem extens&o+ x. Com esta variagdo o anguigpassou de um valor nulo para um valor
positivo.

<

Figura 11 — Representacdo das medidas e angulos geates no banco basculante.
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3.1.1 Requisitos

O sistema de banco basculante devera contempd@gagtes requisitos:
= Deve ser um sistema de baixo custo;
= Suportar um utilizador com uma massa maxima deKtf)0

= Conter um motor linear que permita contrariar asa® de aceleracédo e inclinacéo;

= Conseguir anular inclinagdes com angulo maximoGfe 2

3.2 Analise do Sistema

Na figura 12, tem-se a representacdo de um uldizgue esta sentado na cadeira de

rodas. Pode ver-se também o sistema basculartuador linear.

Figura 12 — Utilizador sentado no banco basculante.

Como se pode ver na figura 12 e 13, existem daisogale rotagdo importantes. O que
esta representado na figura 13, € o ponto de ligegéh o motor linear estqd a uma distancia
|I=40cm do eixo de rotagdo. E o ponto representaldigura 12 € o centro de massa do

utilizador que se considera,a=l 60cm do eixo de rotacdo do banco basculante.
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Figura 13 — Representag&o do banco basculante nasigho vertical.

Quando a cadeira de rodas enfrenta uma subidatar timeear deve atuar no sentido
positivo de maneira a anular as forcas que se faeeir sobre o utilizador. Como se pode ver
na figura 14, o motor linear tem uma extensdo maxdm X~ 15 cm. Sendo# 40 cm, o valor

maximo do angula é dado por:
a = arctg (%) = 20,56° = 20°. 4)

Podendo assim anular completamente o efeito dengaidde subida dé= 20°.
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Figura 14 — Extensdo maxima do motor linear.

Em caso de descida o motor linear atua no sedgdornar o angulo alfa negativo, de
maneira a compensar 0 angulo de descida, consegaimdar inclinacdes até= 20° porque a

contracdo do braco do motor pode ir atg, X% 15 cm como estd ilustrado na figura 15.

Figura 15 — Extensdo minima do motor linear.
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3.3 Modelacéao do sistema

Nesta secdo procede-se a modelagdo do sistemasattavanalise de forgas e anélise
dindmica.

3.3.1 Andlise de forcas

Para ser possivel analisar mais pormenorizadamentéorcas exercidas sobre o
utilizador nas diversas situagfes de um percuisanarcom obsticulod,necessério proceder a
modelacdo do sistema de maneira a ser possiveldentaelhor as dindmicas existentes.

Note-se que na andlise de forcas ndo é consideextauma estrutura de fixacdo do
banco basculante, resultando assim num sistempaglgerodar livremente em torno do eixo de

rotacdo que esta a uma distancia | como verificadiigura 13.

Figura 16 — Representacgéo das forgas envolvidas ntlizador.

Como se pode ver na figura 16 a cadeira de rodssisna rampa de inclinac@ipcom
uma aceleracad, e o banco basculante faz um angul@erpendicular ao plano do movimento

da cadeira de rodas. O anggloé o angulo entre a posicao atual do banco eiggoogertical.
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Nesta situacdo, a cadeira estda a sofrer uma ag#deiia causada pela forca motriz

desenvolvida pelo motor. Esta aceleracdo provoca fonca de inérciaﬁ? sentida pelo
utilizador, forga esta que tem uma componente daagencial ao plano de banco do utilizador,
e que contribui para a rotagdo do mesmo. Considergue o banco, de altura |, pode fazer um
movimento rotativo em torno do eixo fixo na basecddeira de rodas, entdo pode-se calcular o
binario proporcionado por estd situacdo. Nestaagito esse binario pode ser definido da
seguinte maneira:

7; = F; X I X cos(a). (5)

Como a inclinagcdo ndo é nukaforga gravitica vai ter uma componente horizontal

sobre o utilizador que se deve considerar. Resultando assim numa for¢a totalF;;, dada por:
Fr =F, +F,. (6)
Fr=mX g xsen(f) —m X a X cos(a). (7
Da relacao entre os angulos sabe-sefggex — 6, obtendo-se assim:
Fr=mXxgxsen(a—6)—mXa X cos(a). (8)
Considerando a transformacao a seguinte transfé@artaigonomeétrica,
sen(a — 0) = sen(a).cos(6) — sen(6).cos(a). (9)
Obtém-se a equacéo da forca resultante total egdiduded, a e a:
Fr =mXx g X sen(a).cos(f) —m X g x sen(0).cos(a) —m X a X cos(a). (20)
Que resulta no binario:
Tr=mX g XIlXxsen(a).cos(8) —m x g x1xsen(f).cos(a) —m x axlxcos(a). (11)

Considerando que se tem uma massa rotativa, ouaspgssoa, em relacdo ao eixo de

ligagédo do banco com o chassis, entdo consideyaese

=] (12)
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7

Em que/, é o momento de inércia. Por definicdo, o mometeoinércia de uma

particula de massa e que gira em torno de um eixo a uma distah@a
J =ml2. (13)
SendgB uma posic¢ao angular, a velocidade é dada peldesiiacao:

=2
w=— (14)

Obtém-se assim o sistema:

Tr=mXgXIlXxsen(a).cos(8) —mx g x|l xsen(8).cos(a) —m X a Xl X cos(a)
B =fwdt (15)
p=a—0

3.3.2 Anélise dinamica

A primeira equacéo do sistema € descrita como de per na figura 17, onde se faz o

somatério das trés parcelas do binario total emdolv

Distancia do Forca Massa I_»
centro de massa Gravitica >
3 -
+U Coseno(U) >
-+
U Seno(u) ._l-’
3 x (-
: -
U Coseno(U)
—>
U Seno(U) —P x
=D P
Acel >

Figura 17 — Representacéo da primeira equacdo dosgéma no Simulinié.

Encapsula-se o diagrama de blocos representatipoimaira equacdo do sistema, num
S0 bloco, e traduzem-se as outras duas equacO@setando o diagrama, como se pode ver na

figura 18.
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Figura 18 — Representacéo de todo sistema no Sirmkf®.

Resultados

Este modelo simplificado é uma primeira abordagemsiatema em que o banco

basculante ndo tem nenhum tipo de controlo e rdm&derada nenhuma estrutura de fixagao.

Da resposta do sistema a uma aceleracdo da cadeimadas representada por um sinal em

forma de degrau obtevem-se a resposta represaraditpra 19.

Angulo Beta
)
(9)]
o
£

-

-1000f

Tempo(s): 4.959
Beta(graus): -360.1

Tempo(s): 9.008
Beta(graus): -720.2

(e]
laﬁ 1k B
S
2“'E'-05_ 1
q"'—
%} 0 : :
<
0 g

Tempo(s): 13.25
Beta(graus): -1080

5 Tempo(s)

10

Figura 19 — Resposta do sistema a um degrau de arelcéo.

15

Como se pode ver pela figura 19, apds o degrauncobaasculante faz trés revolugdes

completas durante os 15 segundos de simulacéo-seajge quando o banco passa na origem a

sua velocidade angular é quase nula, como se pdpelo pequeno declive representado de

360° em 360°. Onde o declive € maior tem-se a moda a velocidade angular € maior.

Esta situagéo esta representada na figura 20.
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Figura 20 — Representagdo em torno do eixo quand@a ha limites.

Como se pode ver pela figura 20, quando é apliosadaaceleracdo a posi¢cao ang@lar

do banco varia fazendo revolugcdes em torno do ée&xaotacdo. Na situacdo real, além do

chassis da cadeira impossibilitar que isso acontebanco basculante esta fixo pelo motor

linear. Assim, 0 modelo apresentado tem que seradld de maneira a representar a dindamica

de posicles e forcas presentes no sistema.

No novo modelo representado na figura 21, foi idseum bloco denominado

controlador que simula o sistema de controlo daddmasculante. Tem como fung¢do atuar no

banco basculante através da variacdo do bracoudalat o que provoca uma variagdo dos

angulos de maneira a anular a for¢ga no motor.

-

Inclinagdo

Ly

Teta

Alfa

~

Aceleragio

Disténcia do
Centro de massa

Forga no motor
Acel Bindrio

B . b

Forga motor

L motor saida

L motor entrada

Ry

Controlador

Brago do banco

ryES

Limite Beta

—

Atan

>

Conversor

Alfa %

Limite Alfa

Resultados

Figura 21 — Modelo completo representativo do bancleasculante.
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O controlador tem como inputs a forca que € exaroi banco e a extensdo do braco
do motor linear. Resultando numa acéo sobre o lfagootor linear no sentido anular a forca
existente sobre o mesmo, ou seja, se a forca fratima 0 motor linear € acionado no sentido
positivo a partir do estado inicial recebido noralatdor. Caso a forca seja positiva 0
acionamento da-se no sentido negativo, até estaukseou o motor linear atingir o seu limite de

extens&o ou contragao.

@

L motor entrada

_’Ii_h >+

t L motor saida
Forga motor _’. <=-10 +

Saturacdo

Ganho

Ganho

Figura 22 - Representacgao do controlador histerétic

O controlador é um controlador histerético porqueofa uma faixa de forca de valor
ajustavel, que neste caso € de 10 N como se podeaviigura 22. Esta faixa que é ignorada
deve-se ao facto de mesmo num percurso urbano aidentado existirem sempre pequenas
perturbacBes que fazem variar a forca mas que néoessaria atuacédo do motor linear.

Caso a forca exceda estes limite, faz-se a atuagdoaco do motor consoante o sinal
da forca que se verifica na entrada.

De seguida vai ser feita a analise a oito situad@mtas de maneira a ser analisada a

dinAmica em diferentes aceleracoes e inclinacoes.
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Situacdo 1 — Aceleracao positiva num plano horizoat

Na situagdo representada a cadeira viaja a umaidatle constante e em determinado

momento é acionado o joystick que incrementa a&emgio que se mantem constante.

Figura 23 — Cadeira com aceleragdo positiva num pt@ horizontal.

(mis?)

Teta Aceleragio

)

Beta

Alfa

Forga no motor

Tempo(s) 2 I 1

0 Forga(i): -300 5 Tempo(s)

Figura 24 — Aceleracgao positiva num plano horizonta

Na figura 24 verifica-se que a aceleragdo provaca for¢a de inércia que se faz sentir
no motor, for¢a esta que aumenta no sentido negatés atingir os 300 N em médulo. Quando
a forca deixa de ser nula o motor linear comectarao que faz aumentar de igual forma os
angulos alfa e beta provocando a diminuicdo deafaté esta ser nula. O sistema demora 4

segundos a anular a forca de modulo 300 N. A taBedintetiza os limites dos valores na

situacéo 1.
Tabela 2 — Valores minimos e maximos das variaveia dituacéo 1.
Aceleracdo| Inclinacéo | Beta | Alfa | Forca no motor
Minimos 0m/s 0° 0° | o° -300 N
Maximos 2 m/s 0° 12° | 12° ON
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Situacdo 2 — Velocidade constante num plano inclida positivamente

Nesta situacdo representa-se na figura 25 caésiiéaa viajar a uma velocidade e em

determinado momento comeca a subir um plano irddipositivamente.

Figura 25 — Cadeira com aceleracéo nula num planaélinado positivamente.

o 1 T
zg —_ :
% :
3 E
g '

20 I
[} :
L :

i §

Alfa
)

-400

Forga no motor
(N)

Tempo (s) 10 15

L= i
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0 FargalM): -502.8 5

Figura 26 — Velocidade constante num plano inclinampositivamente.

Na figura 26 pode ver-se que a uma velocidade apteste enquanto o plano é
horizontal a forga no motor é nula. Quando a cadeircontra o plano inclinado, surge uma
componente negativa da forca gravitica no mot@ngulo beta fica com um angulo simétrico
do angulo de inclinagdo uma vez que alfa é nulatu@dor faz variar o angulo alfa de maneira a
diminuir a forga no motor até esta ser nula. Egaemora 7 segundos.

A tabela 3 sintetiza os minimos e maximos das veisgpresentes na situacao 2.

Tabela 3 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacao 2.

Aceleracdo| Inclinacéo | Beta | Alfa | Forca no motor
Minimos | 0 m/s 0° -20°| 0° -502.8N
Maximos | 0 m/S 20° 0° | 20° ON
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Situacdo 3 — Aceleracdo negativa num plano horizogit

Nesta situacéo representa-se na figura 27 a cadeiegar a uma velocidade constante e

em determinado momento atua uma aceleragéo negabva a mesma.

Figura 27 — Cadeira com aceleragdo negativa num pia horizontal.
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Figura 28 — Aceleracéo negativa num plano horizonta

Na figura 28 tem-se uma situacéo de travagem daeicra forga de inércia positiva no
motor. O motor linear atua linearmente para aresaa forga, o que faz diminuir de igual forma
os angulos alfa e beta provocando a diminuicAmurzfaté esta ser nula. O sistema demora 4
segundos a anular a forga de modulo 300 N.

A tabela 4 sintetiza os minimos e maximos das veisgresentes na situacao 3.

Tabela 4 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacéo 3.

Aceleracdo| Inclinacédo | Beta | Alfa | Forga no motor
Minimos | -2 m/s 0° -12° | -12° ON
Méaximos | 0 m/sS 0° 0° | 0° 300 N
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Situacdo 4 — Velocidade constante num plano inclida negativamente

Na situacao 4 tem-se a cadeira a vigjar a uma idelde constante e em determinado

momento comega a descer um plano.

ot o

Figura 29 — Cadeira com acelerac¢é@o nula num plana¢linado negativamente.
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Figura 30 - Velocidade constante num plano inclinaa negativamente.

Na figura 30 pode ver-se que a uma velocidade apteste enquanto o plano é
horizontal a forca no motor é nula. Quando a cadeimeca a descer, a for¢ga aumenta no
sentido positivo, 0 angulo beta fica com um angiheétrico do angulo de inclinagcdo uma vez
que alfa é nulo. O atuador faz variar o angulo @dfananeira a diminuir a forga no motor até
esta ser nula. Esta acdo demora 7 segundos,®uquegempo aceitavel.

A tabela 5 sintetiza os minimos e maximos das veisgresentes na situacao 4.

Tabela 5 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacao 4.

Aceleracdo| Inclinacédo | Beta | Alfa | Forga no motor
Minimos | O m/s -20° 0° | -20° ON
Méaximos | 0 m/S 0° 20° | 0° 502.8 N

31



Situacdo 5 — Aceleracao positiva num plano inclinanegativamente

Na situacdo 5 a cadeira estd a viajar a uma veldeiddonstante e em determinado

momento é aplicada uma aceleragdo positiva e Zidegudepois comecga a descer um plano.

.

Figura 31 — Cadeira com aceleracdo negativa num pia inclinado negativamente.

Aceleragio
{mis?)

Teta

°)

L

o o o =N
\i L

m
S
-

[
[=3

Alfa
)

_1 0 Tempals) 4 |
2007  Forgai) 338.2 T ]

Forga no motor
(N)

0] Tempo(s): 2 5 Tempois) 10 15

Forga(h). -300

Figura 32 — Aceleracao positiva num plano inclinadmegativamente.

A partir da figura 32, sabe-se que inicialmentplcada uma for¢a negativa no motor,
seguida de uma forga positiva resultantes da a@gélere depois da descida. Note-se que
embora a inclinacdo do plano seja igual a situagde o alfa no momento da descida seja
positivo, nesta situagdo a forca no motor é mewogue a aceleracdo anula parcialmente o
efeito do plano inclinado negativamente. Nestaagédo o motor linear atua primeiro no sentido
positivo e depois no sentido negativo de mane@maLar a forca no motor.

A tabela 6 sintetiza os minimos e maximos das veisgpresentes na situacdo 5.

Tabela 6 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacéo 5.

Aceleracdo| Inclinacéo | Beta | Alfa | Forca no motor
Minimos | 0 m/s -20° o° | -8° -300 N
Maximos | 2 m/S 0° 25° | 6° 339.2N
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Situacdo 6 — Aceleracdo negativa num plano inclinadpositivamente

Na situacdo 6 a cadeira esta a viajar a uma veldeidonstante e em determinado

momento é aplicada uma aceleragéo negativa e Adegdepois comeca a subir um plano.

Figura 33 — Cadeira com aceleracédo negativa num pila inclinado positivamente.
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Figura 34 - Aceleracéo positiva num plano inclinadmegativamente.

Note-se que a situagdo mostrada na figura 34, élsante a figura 32 mas neste caso
tem-se uma aceleracdo negativa e um plano inclipadiivamente. Como era esperado 0 0s

valores das variaveis sdo simétricos aos da siuacamo se pode ver pela tabela 7.

Tabela 7 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacéo 6.

Aceleracdo| Inclinacédo | Beta | Alfa | Forga no motor
Minimos -2 m/$ 0° -25°| -6° -339.2 N
Maximos| 0 m/g 20° o° | 8 300 N
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Situacdo 7 — Aceleracao positiva num plano inclinadpositivamente

Na situacdo 7 a cadeira estd a viajar a uma veldeidtonstante e em determinado

momento é aplicada uma aceleragdo positiva e Zidegudepois comega a subir um plano.

Figura 35 — Cadeira com aceleragéo positiva num pt@ inclinado positivamente.
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Figura 36 - Aceleracéo positiva num plano inclinad@ositivamente.

Na situacdo mostrada na figura 36, a forca no mubosentido negativo € composta

pela forca de inércia como consequéncia da acélerda cadeira de rodas e pela componente

negativa da forca gravitica criada pela inclinagaosubida. Neste caso o motor linear atua

sempre no sentido positivo mas a forca ndo é cdampente anulada porque o alfa estd no seu

limite maximo, ficando a forga no motor com o vaderaproximadamente -150 N.

A tabela seguinte sintetiza os minimos e maximgsvdaaveis presentes na situagao 7.

Tabela 8 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacéo 7.

Aceleracdo| Inclinacédo | Beta | Alfa | Forga no motor
Minimos 0m/s 0° -14°| 0° -351.2 N
Maximos | 2 m/s 20° 3° | 20° ON
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Situacdo 8 — Aceleracdo negativa num plano inclinadhegativamente

Na situacdo 8 a cadeira estd a viajar a uma veldeidtonstante e em determinado

momento é aplicada uma aceleragéo negativa e Adegdepois comeca a descer um plano.

Figura 37 — Cadeira com aceleracao negativa num pla inclinado negativamente.
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Figura 38 - Aceleracdo negativa num plano inclinadaegativamente.

Note-se que a situacdo mostrada na figura 38, élsante a estudada anteriormente
mas neste caso tem-se uma aceleragdo negativgplmoninclinado negativamente. Como era

esperado o os valores das variaveis sdo simét@iecegla situacdo 7 como se pode ver pela

tabela 9.

Tabela 9 - Valores minimos e maximos das variaveiadituacéo 8.

Aceleracdo| Inclinacéo | Beta | Alfa | Forca no motor
Minimos | -2 m/s -20° -3° | -20° ON
Méaximos | O m/s 0° 14° | 0° 351.2N
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Percurso percorrido em 5 minutos

Simulou-se a cadeira a percorrer um percurso deifantinutos onde existem diferentes
situacdes de velocidade e aceleragdo. Na figurda3%e a analise aos angulos e forcas
envolvidas no percurso, mas sempre com o motoarlina posicdo inicial de maneira a ser

estudada a situacdo que representa uma cademdatealétrica convencional.

Moo M

Aceleragio
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Alfa
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- .

Forga no motor
M}
=]

50 100 150 200 250 300
Tempo (5]

£

Figura 39 — Percurso percorrido pela cadeira de rogs sem acionamento do banco basculante.

Como era esperado o angulo alfa estd sempre nos &°forca que o motor sente,
apenas é de 0 N quando a cadeira de rodas estésituag@io de aceleracdo e inclinagéo nulas.

Verifica-se que neste caso o utilizador esta sujaitforcas de inércia e forcas
resultantes das inclina¢gées na maior parte do p&rcu
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Na figura 40 faz-se a andlise aos angulos e fapaslvidas no percurso, mas neste
caso 0 motor linear est4 a atuar com o objetivarldar as forcas tangenciais ao plano do

banco.
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Figura 40 — Percurso percorrido pela cadeira de roas durante 5 minutos.

Na simulagdo representada na figura 40, verificgige as forgas aplicadas no motor
estdo presentes em intervalos de tempo muito m&nenme comparacdo com a simulagdo da
figura 39.

Embora nesta situacdo existam mais intervalos mg@deem que a forca € nula, 0os
maximos e minimos da forca podem ter valores maisados porque quando ha alteracbes

bruscas de aceleragdo ou inclinagéo o banco baseyade estar descompensado.
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3.4 Descricao do sistema

Em primeiro lugar seré necessario escolher um senso permita obter a aceleracdo
estatica da gravidade assim como as acelerac@asidas provenientes do movimento.
Pretende-se usar um atuador que consiga contasidorcas que se fizerem sentir sobre o
utilizador.

Sera também necessario um controlador que fagtuealelo acelerometro e consoante
esses valores, envie ordens a um comando de manematrolar o motor no sentido de anular
as forcas sobre o utilizador.

Todos os materiais utilizados na construcdo do éppat pretendem ter como
caracteristicas principais o cumprimento dos rémsis

A figura 41, representa genericamente as comurgsagbe se pretendem implementar

neste sistema de controlo do banco basculante.

Micro Acelerémetro

Controlador

|
(comandsmm_Avurier |

Figura 41 — Esquema genérico das comunicagfes comlizro Controlador.

3.4.1 Tecnologias utilizadas

Nesta secdo vao ser descritas as tecnologiasadtiizna implementacéo do controlador

do banco basculante.

3.4.1.1 Microcontrolador

O arduino Uno é uma placa eletrénica baseada nmouistrolador ATmega328 tem
14 pins digitais de Saida/Entrada (dos quais 6 mosler usados como saidas Pulse width
modulation (PWM)), 6 pins de entradas analégicasi@scilador de cristal de 16MHz. Permite

conexao via USB e a alimentagéo é de 5 VDC. [21].
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Tendo em conta as caracteristicas do dispositov® grecos de mercado, considerou-se

o0 Arduino Un&, para fazer o controlo do sistema.

Figura 42 — Arduino Uno [21].

3.4.1.2 Acelerometro

Tendo em conta a analise feita as tecnologias eeiet no mercado, que esta
sintetizada no capitulo 2, foi escolhido um adetestro capacitivo. Foi usado o acelerometro
ADXL345 capacitivo que permite interacdo com o ardu

O ADXL345 é um acelerometro de pequenas dimensfEsnuito baixo consumo e
uma grande resolucao (até 13 bits) medindo até.#égnite comunicagdo pelos protocolos
SPI ou 12C. Este acelerébmetro mede a acelerag@icesda gravidade em aplicacbes de
inclinacdo variavel e também a aceleracdo dinamiocaeniente de situacdo de movimento
[22].

Figura 43 — Acelerémetro ADXL345.
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O protocolo de comunicacao 12C é um protocolo dewocacao master-slave que tem
como vantagens a simplicidade, robustez de comgéica baixo consumo. Utiliza dois fios de
comunicacao, o SDA (Serial DAta Line) e o SCL (8le@Lock).

bit leitura/escrita

Start bit _
T Acknowledge bit Acknowledge bit
\ ) J J
! f
| 7 bits de endereco ‘ ‘ 8 bits de dados | | bits de dados |

Figura 44 — Esquema de comunicag¢8es 12C, baseado 28].

Na tabela 10 estdo explicadas as func¢des dostititados na comunicacgéo 12C.

Tabela 10 — Descrigdo dos bits usados no protocole domunicacéo 12C.

Bits Descricao
Start bit(gerado pelanaste) Inicia a comunicacéo
Endereco (gerado pefoaste) Seleciona slavepara comunicar
Bit de leitura ou escrita (gerado pebaste) Identifica a intencéo de ler ou escrever
Bit acknowledgégerado pelslave Confirmacéo delave
Bytede dados Dados transferidos emtr@stere slave
Stop bit Bitque finaliza a comunicacao

Cada leitura do acelerometro corresponde a 2 kytdgém-se uma resolucéo de 10 bits

numa escala de +/- 4G. Em termos de inclinacaénoise o seno do angulo do acelerémetro.

3.4.1.3 Motor linear

O atuador escolhido foi 8uper Power Jack Mini £2atuador que permite desenvolver

forcas acima de 2000N e tem uma extensédo de bea80 dm.
Tendo em conta que a relagdo entre os bracos daeixentro de massa e o brago do
eixo ao ponto de fixacdo do motor tém uma relagdd .8, e sabendo que o médulo da forga
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maxima sentida no motor foi aproximadamente 600eiNdo a forca maxima sentida pelo
utilizador € de 900 N, deste modo, o atuador licearpre largamente este requisito.
Em relacdo a velocidade outras opcdes mais rapi@laextremamente caras e numa

primeira analise sera utilizado este motor linear.

Figura 45 — Motor linear

3.4.1.4 Comando

Para fazer a ligagdo entre o Arduino e o atuadoseaimplementada um comando
composto por dois relés que permite que a atuagdoodor seja feita para a esquerda e para a
direita.

Além dos relés séo usados dois transistores dagiaté funcionar como interruptores
para acionamento dos relés.

Como se esta na presenca de cargas indutivas, €@mncaso dos relés e do atuador,
usam-se diodos de roda livre para proteger o nootoalador das correntes inversas que sao
criadas quando se desligam os relés.

Este fenbmeno acontece quando é interrompida gaedoi do relé, o que faz com que
as linhas de forca do campo magnético da bobimatraiam" o que provoca a inducdo de uma
tensdo de polaridade oposta aquela que criou oaampode atingir valores muito altos,

podendo danificar o transistor.
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Figura 46 — Componentes utilizados na implementac&in comando.

3.5 Controlador do banco basculante

A comunicagdo entre o arduino e o acelerometralizagla pelo protocolo 12C. Para a

comunicacao usou-se 0 esquema de ligacbes dentmsadigura 47.
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Figura 47 — Montagem do acelerémetro e do arduincotn comunicagéo 12C.

De maneira a testar o funcionamento do aceleronfezr@e um ensaio experimental

que consiste em calcular o valor de saida parmagdles que variam entre -90° e 90°, e que
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consiste no seno do valor do angulo aplicado alerbreetro. Para uma melhor percecdo dos

valores, estes foram multiplicados por 100 de nareeaumentar a escala mostrada.

150
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Seno do angulo medido (x10?)
o

Inclinagdo (°)

Figura 48 — Seno do angulo medido no acelerémetro.

Como se pode ver pelo gréafico da figura 48, osrealdo seno tém um erro associado

gue cresce com 0 aumento ou diminuicdo do angpéota do valor de origem.

Comparando o valor medido e o valor tedrico obtéra-diferenca visivel na figura 49.
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Figura 49 — Seno do angulo medido pelo acelerémeteoseno tedrico.
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Como se pode verificar, pela figura 49, emborauagdes apresentem o mesmo padréo
o valor medido néo corresponde ao valor tedrico eroecdo de um ponto.

Como foi mostrado na figura 4, a calibragéo utilez& um processo mecéanico e pouco
funcional se o acelerébmetro estiver fixo a umauésta que ndo permita uma facil mobilidade
como é uma cadeira de rodas. Deste modo, optoarsgpoximar a curva dos valores medidos
a curva dos valores corretos como meétodo de caéibrdo acelerometro.

Para aproximar a fungéo do valor medido ao valoreto utiliza-se o Método dos minimos

quadrados.

Em primeiro lugar foi definido o vetor que defim&urva com os valores desejados e ao

qual a curva dos valores medidos deve ser aprogmad

Yeer = [-1 —0.996 —0.985 .. 0996 1]. (16)

De seguida foram medidos valores reais e defitsigdtoém um vetor com esses valores:

O que se pretende é encontrar o valor dos parés@etrb que sera efetuado no céalculo

ponto a ponto e que aproxima a curva dos valorelsdoe aos valores referéncia.

Year = a X Yyepipo + b (18)
Para encontrar o valor dos parametros resolve-sistema de matrizedX =Y, em

ordem a X, em que:

1 Valor medido 1 Yrefl
4= 1 Valor medido 2 y = Yr.?.fz ¥ = [Z] (19)
1 Valor medidon Yrefn
De maneira a isolar a matriz X, faz-se:
AX =Y & (20)
o ATAX =YAT o (21)

o (ATA)1ATAX = YAT(ATA) ! (22)
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o ATAX=YAT o 23}

o X=[ATUATA Y 24}
Obtém-se assim:
_ [-3.4522
X= [ 0.7625 ] (25)
Resultando:
Ycal = 0.7625 X Ymedido — 3.4522 (26)

Depois de calibrado o acelerémetro, obteve-seuwtagl® representado na figura 50.
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Figura 50 — Valores medidos no acelerdbmetro antesdepois da calibracéo.

Como se pode verificar pelo gréfico da figura 5 yalores do acelerémetro depois da
calibracdo, sdo muito proximos do valor esperado.
De maneira a testar a robustez deste processo a@donedidos os valores do

acelerdmetro em dois ensaios feitos trimestralmente
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Figura 51 — Valores medidos no acelerémetro no momi® da calibragdo e apds 3 meses.
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Figura 52 — VValores medidos no acelerémetro no mom® da calibragdo e apds 6 meses.

Das verificagOes trés e seis meses apés a calibcag@celerémetro pode concluir-se

gue este método é robusto, porque ndo ha desgiuficativos nos valores medidos.
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3.5.1 Algoritmo de controlo

O fluxograma presente na figura 53, representgariho usado no controlo do banco

basculante.
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L& valor do
acelerﬂmetm
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Mo

Atuador
acionado
sentido positivo

Sim

Atuador
acionado
sentido negativo

-20 <Valor< 20

Aciona Aviso de
Perigo

Figura 53 — Fluxograma do funcionamento do controlalo banco basculante.

Note-se que os valores da faixa que é ignoradem @ssno os de limite que acionam o
aviso de perigo séo valores que podem ser ajustmluante as especificagdes do motor

linear.
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3.6 Implementacio do controlador

No esquema da figura 54, esta representado o eatjuenque representa o sistema

implementado para controlar o banco basculante.
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Figura 54 — Esquema representativo do circuito de atrolo do banco basculante.

Neste sistema é necessério utilizar excitacdo evtignte, pois 0 motor linear tem que
estar habilitado para trés estados: desligadonag@mno sentido positivo e acionado no sentido
negativo. Assim, a alimentacdo nos contactos pedégsal nos dois relés, uma vez que eles

tém o acionamento independente.
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Figura 55 — Circuito de controlo do banco basculamt

3.6.1 Ensaios ao protétipo do controlador
Para testar o funcionamento do controlador do baasculante, a cadeira de rodas foi

sujeita a duas transicbes de inclinagdo. Ambas iodcio num plano horizontal, e depois

divergindo para um plano inclinado positivamenpaiea um plano inclinado negativamente.

3.6.1.1 Transicédo de um plano horizontal para um gho inclinado positivamente

No primeiro ensaio, tem-se a cadeira de rodagjana uma velocidade constante num
plano horizontal, e em certo instante encontra dam inclinado positivamente na sua
trajetoria.
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Figura 56 — Ensaio do controlo do banco basculanteorplano inclinado positivamente.

Como se pode verificar pela figura 56, na primeiete do trajeto os valores do acelerémetro
variam em torno de zero, uma vez que a velocidadeorgstante e a inclinacdo €
aproximadamente O graus. Por volta dos 15 segundadeira comeca a subir uma rampa com
inclinacdo proxima de 15 graus. Nesse momento @miimtear comeca a atuar e embora a
inclinacdo se mantenha ao longo do restante trajatalor de inclinacdo sentido pelo utilizador
diminui até chegar proximo de valores em torno dgrdus, por consequéncia da atuacao
positiva do motor linear.

3.6.1.2 Transicdo de um plano horizontal para umlgno inclinado negativamente

Também foi ensaiado o controlador do banco basmilpara um plano inclinado
negativamente, obtendo-se o grafico representaéigura 57.

Como se pode verificar o valor da inclinagdo @stdalmente a oscilar em torno dos 0
graus de inclinacdo, e apods o inicio do desniwsde evalor varia até perto dos -15 graus.
Imediatamente, o motor linear comegca a compensaclmacdo, e recolhe o braco até o
utilizador sentir inclinagdo a oscilar em tornoz#®o e assim ficando numa posi¢cdo de maior
conforto.
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Figura 57 — Ensaio do controlo do banco basculanteorplano inclinado negativamente

Embora se verifique que o sistema reage as indesmaque se fazem sentir conseguindo
compensar plenamente esse fator, este apresenta seuisibilidade o que provoca alguma
oscilacdo dos valores do acelerébmetro e para Gesagruscas de inclinagdo € um sistema lento
que pode ndo conseguir superar as diferencas adagn pelos declives apresentados,
atempadamente. Esta condicionante pode ser regobddo motor linear tiver uma maior

velocidade de atuacéo.

51



52



4 Sistema de gestao de baterias

Neste capitulo faz-se a andlise das necessidadesistiema e descreve-se a
implementacéo que foi realizada, assim como asdlesitomadas até ser obtida a sua versao

final.

4.1 Requisitos

O sistema de gestdo de baterias do veiculo tem adjetivo alimentar os diversos
subsistemas existentes, sabendo a partida quévassdirtilizadas no acionamento dos motores
séo as drivers SX8849S e devem ser alimentadag4dm

Como se pode ver pela figura 58, o sistema de gedtfie ter os comandos que

possibilitam a interface com o utilizador.

e

Sistema de gestdo
de baterias

Subsistema
n

Figura 58 — Fluxograma representativo de comunicagentre utilizador e sistemas.

Os comandos disponiveis para o utilizador estdoeseptados de seguida. Um dos
comandos possibilita iniciar e desligar o sistema eutro escolher entre os modos, OFF,
Funcionamento Standard; Carregamento e Funcionanigerva, tornando a interface com o

utilizador muito intuitiva e de utilizagao direta.
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Figura 59 — Comandos de interface com o utilizador.

O sistema de gestdo de baterias pretende possildld utilizador a iniciacdo do
sistema, através de um botdo ON-OFF e de outropgumite escolher as varias opgbes de
funcionamento garantindo a seguranca dos sisterdasuélizador independentemente de uma
utilizagcdo consciente ou inconsciente dos comaadngs disposi¢ao.

Em suma, o sistema de gestao de baterias devedrgnar 0s seguintes requisitos:
= Deve ser um sistema de baixo custo;
= Alimentar os componentes do sistema que precisealirdentacao;

= Colocar as baterias (12V) em carregamento;

= Fornecer a alimentacéo as Drivers SX8849S (15W) 2é modo funcionamento.

4.1.1 Funcionamento

Nesta secdao vao ser descritos mais pormenorizadamen varios modos de

funcionamento da cadeira de rodas.
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4.1.1.1 Funcionamento modstandard

Quando o sistema estiver ligado sera possivelahesdo modo funcionamento em que
as baterias fornecem a tensdo e corrente necessiE@ianotores ficando assim a cadeira

habilitada a andar.

4.1.1.2 Funcionamento modo reserva

Quando a cadeira estiver no modo funcionamento alcgro valor de carga nas baterias
se situar abaixo do limite minimo aconselhavel stegia é desligado automaticamente e o
utilizador deve receber um alerta de bateria fr&ste sistema utiliza um sensor de tenséo
implementado através de um divisor de tenséo, eamgor de corrente como esta mostrado na
figura 60. O sistema de monotorizacdo s6 deve fiermais consumo de carga caso seja

selecionado o modo de funcionamento em reserva.
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Figura 60 — Controlo do modo Reserva.

A logica programada para este mecanismo de regemague se pode verificar no

fluxograma da figura 61.
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Figura 61 — Fluxograma do modo funcionamento.

Além do modo funcionamento e do modo reserva,teras de monotorizacéo deve ter
um carregador de baterias incluido e que possiluleu carregamento de um modo intuitivo e

seguro para o utilizador.
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4.2 Tecnologias utilizadas

Nesta secdo vai fazer-se a analise dos componetiligados na implementacdo do

sistema de gestado de baterias.

4.2.1 Carregador

O Ultimate Speed 3.8 A1l é um carregador de bateriacarregamento de manutencao
por impulso indicado para baterias de chumbo cdoc&o de gel ou eletrdlito de 6 ou 12V.
Para 12V tem capacidade até 120Ah [24].

Figura 62 — Carregador de baterias Ultimate Speed.

4.2.2 Conversor DC-DC

O conversor LM2596 é um conversor que proporciomdad as fungbes de um
conversor Buck, capaz de atingir correntes atéfeass. A tensdo de entrada pode ir até 40V e

a saida é ajustavel entre 1,2 a 37V. Tem uma eficiénaior que 90% [25].
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Figura 63 — Conversor DC/DC — LM25965

4.2.3 Baterias 12V

As baterias utilizadas sdo baterias de &cido-chuetra 12V de tensdo e com
capacidade de 60Ah. A escolha destas bateriaaridainentada no seu menor custo em relacéo
com outros tipos de baterias. Podem ver-se algdamsuas vantagens na tabela 1.

Figura 64 — Bateria de Acido-chumbo de 12V.

58



4.3 Sistema de alimentacao

Nesta secao faz-se a descricdo pormenorizada dmfizamento e da implementacéo do
sistema de gestéo de baterias.

4.3.1 Esquema geral

Na figura 65, pode ver-se o esquema geral de gdatibaterias, onde se evidenciam as
diferentes partes do circuito.
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Figura 65 — Esquema geral do circuito de gestdo daterias.

T

Tabela 11 — Os modos selecionaveis no sistema deadede baterias.

Entradas Saidas
Botédo Botédo Funcionamento | Entrada Saida Alimentacdo | Alimentacdo
ON/OFF | Selecionador | de baterias carregador | carregador | drivers motor linear
Desligado OFF Posicéo 0 Paralelo ov ov ov ov
Funcionamento | ON Posicéo 1 Serie ov ov 24V 24V
Carregamento | ON Posicéo 2 Paralelo 230V (AC) | 14.4V (DC) | oV ov
Reserva ON Posicéo 3 Serie ov ov 24V 24V
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4.3.2 Inicializacéao do sistema

A figura 66, mostra os componentes que sao redpeisspela inicializacdo do sistema
e a respetiva selecdo dos modos de funcionamento.
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Figura 66 — Esquema de inicializagéo e selecdo dedns de funcionamento.

Como as baterias usadas no sistema sédo de 12\heeatacao do arduino é de 5V, foi
necessario o uso de um conversor DC-DC para cametensdo de 12V para 5V, através do
conversor mostrado a azul na figura 66.

Para ligar o arduino o utilizador utiliza o bot&pmresentado a amarelo que permite a
sua alimentagdo. Apos a inicializa¢do do sisterpassivel através do botédo seletor, escolher
qual o modo de funcionamento.

O seletor tem quatro posi¢des. A posicao OFF édyuarsistema esta desligado e trés

posicdes ON, que permitem o funcionamento, carregtsre funcionamento em reserva.

4.3.3 Alimentacédo dos subsistemas

Na figura 67, pode ver-se o relé que é respongireisolar ou conectar as baterias a
todo circuito de alimentagéo dos varios subsistemas
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Figura 67 — Representacéo do sistema de alimentacdo circuito.

Quando o utilizador escolhe uma das opc@es disjtiaadas no sistema, o relé 0 é
acionado permitindo a alimentacéo dos varios st#vséas, possibilitando assim o acionamento
dos relés existentes em todo circuito.

De notar que a alimentacado dos relés é de 12Vsmais de acionamento sdo enviados

pelo arduino e sao sinais digitais de 5V.

4.3.4 LigagOes do carregador

Quando é escolhido o modo carregamento, € neaessasacionamento dos relés
visiveis na figura 68. Como esta descrito nas sedeafuncionamento no capitulo 4.2.1.1, para
0 carregamento € necessario ligar primeiro o positigo seguido do polo negativo e s6 depois

ligar a ficha do carregador a rede. Para desligee der seguida essa sequéncia inversamente.
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Figura 68 — Esquema de inicializac&o e sele¢do dedns de funcionamento.

4.3.5 Modos de funcionamento das baterias

Quando é escolhido o modo funcionamento, é ne¢essAocar as baterias em série de
maneira a disponibilizar 24V para a alimentacdoRidgers SX8849S. Quando os relés estdo
no seu estado inicial as baterias estdo a funciemgparalelo. Quando sédo acionados colocam
as baterias a funcionar em série, ligando o pajatne da bateria 1 ao polo positivo da bateria
2 e colocando nos terminais livres uma diferengpatencial de 24V.
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Figura 69 — Mddulo de alteracdo do modo de funciomaento das baterias.

4.3.6 Modulo de saida

Este médulo é o médulo de saida dos 24V para osresotle acionamento e 0 motor

linear. Quando as baterias sdo colocadas em esnielés 7 e 8 sdo acionados colocado os 24V

na saida que alimenta os motores.
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Figura 70 — Mddulo de saida do sistema de gestéo lolterias.
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Tabela 12 — Estado dos relés nos 4 modos de funcioramo do sistema de gestéo de baterias.

Relés

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desligado OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Funcionamento | ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON
Carregamento | ON ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF
Reserva ON OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON

4.3.7 Prototipo do sistema de gestao de baterias

Apo6s o planeamento do sistema de gestdo de bateraede-se a implementacao do
mesmo, como esta representado na figura 71. Ogelemforam soldados conforme esquema

geral da figura 65.

Figura 71 — Implementagé&o do controlador eletronico
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4.4 Ensaios

Procedeu-se a leitura dos parametros reais dotipmtdo controlador eletronico,

obtendo-se os resultados presentes na tabela 4.

Tabela 13 — Valores reais medidos no sistema déads baterias.

Entradas Saidas
Botao Tensdo | Funcionamento | Entrada Saida Alimentacdo | Alimentacdo
ON/OFF | no botéo | de baterias carregador | carregador | drivers motor linear
Desligado OFF ov Paralelo ov ov ov ov
Funcionamento ON 49V Serie oV ov 24.5V 24.5V
Carregamento | ON 49V Paralelo 221V (AC) 14.3V (DC) | OV oV
Reserva ON 49V Serie ov ov 245V 24.5V

Como se verifica na tabela 4, os valores medidosnsdito préximos dos valores
esperados, e o funcionamento é o pretendido.

Ap6s incorporacdo dos subsistemas desenvolvidosadeira de rodas obteve-se o
protétipo que se pode ver na figura 72. Na impldagio dos sistemas de banco basculante e
sistema de gestdo de baterias foram gastos apmeimente 240 euros. Note-se que neste valor
nao estdo comtemplados os restantes sistemas mém-de-obra.

Embora o valor de mercado de cadeira de rodasceléarie entre os 2000 e os 5000
euros, ha tem quer em conta todas as licencasstalgip de seguranca necessaria para a sua

producédo e comercializacdo esta contemplada nesdtaes.

Figura 72 — Protétipo da cadeira de rodas.
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5 Conclusodes e trabalhos futuros

Este trabalho teve dois objetivos bem distintognplementacdo de um sistema de
controlo do banco basculante e um sistema de gdstdmterias, tendo como contexto mais
global uma cadeira de rodas elétrica.

O estudo da dindmica do banco basculante, atraméandlise das equacbes que
descrevem o sistema em diferentes situacfes deag@b e aceleracdo e a implementacdo de
um protétipo de sistema de controlo aplicado actdrasculante da cadeira de rodas foram
concluidos como estava inicialmente proposto. @tolgj de conseguir criar um sistema que
minimiza-se as forcas exercidas sobre o utilizadomelhorasse a sua seguranca foi
concretizado. O sistema faz a leitura das forcas, ajutilizador pode sentir, provenientes da
aceleragdo em situagbes de inclinagdo variavel auackleracdo dindmica resultante do
movimento, e atua de maneira a anular essas fqugaséo exercidas sobre o utilizador.

Note-se que este sistema é distinto das cade&agas convencionais na medida em
gue garante maior seguranca quando € necessésiopRzursos com inclinacdes acentuadas,
assim como um maior conforto quando é feita umeatfio da cadeira de rodas durante largos
periodos de tempo, tendo como vantagem um custopdementagéo reduzido.

Foi também concluido o objetivo de definir os modeguncionamento e carregamento
da cadeira de rodas com base nas necessidadesétmasrgprevistas, assim como, a
implementacdo de um sistema de monotorizacdo quiizador pode comandar para escolher
as opcdes que se deseja.

O objetivo de desenvolver um sistema que cumprisseequisitos e reduzisse ao
maximo o material utilizado e os custos associddosumprido, dado que o sistema foi
desenvolvido de maneira a ter um s6 carregadorzcd@acarregar simultaneamente as duas
baterias de 12V, foi utilizado apenas um arduin gaontrolar todo o sistema e que ainda
disponibiliza Pins para o controlo dos motoresystjoks.

Os comandos disponiveis para o utilizador apresentaa interface muito simples e
intuitiva garantindo uma abstracéo total do utdimaem relacdo ao que esta implementado a
baixo nivel.

Uma das limitagBes que se verificou é a velociddmenotor linear ser insuficiente
qguando hé variac¢des bruscas da inclinacéo. Esthobmmante pode ser superada se futuramente
se investir num motor linear com maior velocidadexthagéo no brago.

Em trabalho futuro considera-se que sera uma vadis serem feitos testes a todos os
sistemas, em especial ao sistema de banco bas;uant pessoas com incapacidades motoras

e utilizar os seus testemunhos, sensibilidade er@qeia para melhoramento dos sistemas.
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