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RESUMO

No presente trabalho, apresenta-se o projeto basico de uma cadeira de rodas
manual ortostética baseada no conceito desenvolvido por Tomotani e Cury em seu
trabalho de formatura apresentado a Escola Politécnica no ano de 2011 (TOMOTANI,
CURY, 2011). O estudo trata de aplicar um método de otimizacdo por Algoritmos
Genéticos sobre o0 mecanismo responsavel pelo movimento de levanta e senta da
cadeira de rodas ortostatica. Descrevem-se 0s mecanismos em diagramas
cinematicos e sdo realizadas andlises cinematicas e dinAmicas sobre os modelos
desenvolvidos. O método baseado em Algoritmos Genéticos é considerado
satisfatorio para a otimizacdo dos mecanismos de quatro barras que atuam no
movimento de elevacdo da cadeira de rodas. A solugdo obtida apresentou uma

reducdo de 62% na forca necessaria para o levantamento da cadeira.

Palavras-chave: cadeira de rodas, otimizacdo, algoritmos genéticos, mecanismo de

quatro barras.






ABSTRACT

At the present study, a basic project of a manual wheelchair with two possible
static positions based on the work by Tomotani and Cury (2011) is developed. An
optimization method with Genetic Algorithms is applied over the four-bar mechanisms
responsible for the sit-to-stand movement of the wheelchair. Cinematic diagrams are
described for the mechanisms and cinematic and dynamic analysis are made over the
obtained models. Genetic Algorithms application is considered satisfactory for four-bar
mechanisms optimization for usage in orthostatic wheelchairs. The optimized solution
has driven a 62% reduction in the necessary force for the start of mechanism

movement.

Keywords: wheel-chair, optimization, genetic algorithms, four bar mechanism.
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1. INTRODUCAO

A cadeira de rodas é um importante recurso de Tecnologia Assistiva
destinado a pessoas que apresentam incapacidade ou dificuldade de locomocéo.
Essa incapacidade ou dificuldade de locomocé&o caracteriza a deficiéncia motora
gue, normalmente, é decorrente da para ou tetraplegia consequentes da Leséo da
Medula Espinhal (LME).

Figura 2 - Cadeira de rodas (VITOR ACESSORIOQOS, 2014)

1.1. LESAO DA MEDULA ESPINHAL (LME)

A lesdo da medula espinhal (LME) ocorre em cerca de 15 a 20% das
fraturas da coluna vertebral. No Brasil, no ano de 1997, estimavam-se 40 novos
casos anuais desse tipo de lesdo por milhdo de habitantes, perfazendo um total
de 6 a oito 8 mil novas incidéncias por ano (DEFINO, 1999).

A lesdo ocorre, majoritariamente, no sexo masculino, na proporcéo de 4:1,
na faixa etaria entre 15 a 40 anos. Acidentes automobilisticos, queda de altura,
acidente por mergulho em agua rasa e ferimentos por arma de fogo tém sido as
principais causas de traumatismo raquimedular (TRM). Segundo Defino, a
localizacdo anatdbmica da lesdo esta diretamente relacionada ao mecanismo de
trauma e cerca de dois tercos das lesbes medulares estdo localizadas no

segmento cervical. Lesdes da medula na regido toracica ocorrem em 10% das



fraturas desse segmento e em 4% das fraturas da coluna toracolombar (DEFINO,

1999).
As regides da medula sdo mostradas esquematicamente na figura 2.

cer?n‘oundation‘

Collaborative Ependymoma Rezearch Network

cern-foundation.org

' Regiio Lombar (L1-15)
fungdes das pernas, joelhos e

Regido Sacra (S1-S5)
fungbes das pernas, nddegas,
pés, intestino, bexiga e sexuais

@ llustration by Kristin Odom

Lateral

Figura 2 - Medula espinhal (CERN FOUNDATION, 2015)



Cada regido da medula espinhal se relaciona a uma area sensorial diferente
do corpo. De acordo com a localizacdo da leséo ao longo da medula, o individuo
pode ter diferentes funcdes e sensibilidades do corpo debilitadas.

O impulso nervoso, em geral, tem origem no cérebro e é conduzido através
da medula espinhal onde é enraizado em direcéo as diversas partes do corpo. A
lesdo quando localizada em determinada regido da medula afeta as funcdes
desempenhadas por essa regido e pelas regifes subsequentes. O individuo que
sofre lesdo medular na regido cervical, inicio da medula espinhal, pode ter todas
as funcbes comprometidas levando a paralisia e insensibilidade ao longo de todo
corpo — tetraplegia. Quando a lesédo ocorre na regido lombar e sacra da medula,
o individuo estard sujeito a paralisia e insensibilidade da metade inferior do corpo

— paraplegia.

1.2. DEFICIENCIA NO BRASIL

Recentemente, o Censo de 2010, levantou o niumero de pessoas com
deficiéncia no Brasil, sdo 45,6 milhdes de pessoas (23,9% da populacdo
brasileira), considerando deficiéncias visuais, auditivas, motoras e mentais ou
intelectuais. Pessoas com deficiéncia motora representam 7% dos brasileiros.
Entre as 45,6 milhdes de pessoas com deficiéncia, 1,62% (738 mil pessoas) néao
conseguem se locomover (OLIVEIRA, 2012).

A figura 3, retirada da cartilha do Censo 2010 de pessoas com deficiéncia,

ilustra as porcentagens dessas pessoas com relacéo ao total da populacgao.

SAO VARIOS OS TIPOS
23,90% DE DEFICIENCIA

18,60%

I %
5,10% -
e 1,40%
) . | — | )
Pelo menos Visual Auditiva Motora Mental ou
uma das Intelectual

deficiéncias

Figura 3 - Pessoas com deficiéncia com relacdo a populagéo brasileira (OLIVEIRA, 2012)



Em maio de 2013, o Ministério da Saude baseado na Lei n® 8.080 de
16/9/1990, que coloca o atendimento integral a saude como um direito da
cidadania, passou a garantir a concessao de oOrteses e proteses aos usuarios do
sistema Unico de saude (SUS). A resolucdo do Ministério incumbe ao gestor
estadual/municipal a tarefa de definir critérios e estabelecer fluxos para tais
concessoes e fornecimentos de drteses e proteses.

Infelizmente, a burocracia e a acao ineficiente dos 6rgédos publicos trazem
dificuldade de acesso a esses recursos e séo razdoes da quase auséncia de
sofisticacdo nos equipamentos disponiveis a populacdo. Cadeiras de rodas
tecnoldgicas e sofisticadas sdo quase que exclusivas para pessoas de condicdes
financeiras privilegiadas, enquanto que grande parte dos deficientes que se
beneficiariam da utilizacdo desses equipamentos ndo € assistida.

1.3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é desenvolver e otimizar o mecanismo de
elevacao de uma cadeira de rodas manual baseada no conceito desenvolvido por
Tomotani e Cury em seu trabalho de formatura apresentado a Escola Politécnica
no ano de 2011 (TOMOTANI, CURY, 2011). O trabalho tratara de avaliar e otimizar
0 mecanismo de elevacdo da cadeira de rodas, e detalhar o projeto da melhor
solucéo, visando a concepcao de uma cadeira leve, que respeite as dimensoes
padronizadas, de pecas intercambiaveis com cadeiras de rodas convencionais,
com mecanismos de atuacdo puramente mecanicos e preco acessivel (igual ou
pouco maior do que o preco de uma cadeira de rodas convencional). O método de
otimizacdo empregado baseia-se na técnica de Algoritmos Genéticos. Também &
objetivo do trabalho, a validac&do da técnica utilizada na solucdo do problema de
otimizacdo de mecanismos de quatro barras, e mais especificamente, no emprego

desse tipo de mecanismo otimizado na funcionalidade da cadeira de rodas.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CADEIRA DE RODAS

Uma cadeira de rodas € um equipamento movel utilizado por pessoas com
dificuldade de locomocéo. Elas sédo utilizadas para melhorar a funcdo e a
independéncia, assim como auxiliar a vivencia do usuario em sua casa e na
comunidade. A propulsédo da cadeira pode ser manual ou elétrica (MATTAZIO,
2012).

2.1.1. BREVE HISTORICO

O primeiro registro de um dispositivo de mobilidade sentada foi
encontrado em inscrigcdes sobre um sarcofago chinés datado do ano de 525
d.C.. Desde o primeiro registro até os dias de hoje, a cadeira de rodas
sofreu evolugdes. Sua propulsdo passou a ser feita pelo préprio usuario,
promovendo sua reintegracdo a sociedade. A cadeira se tornou mais
confortavel, leve e resistente (MEDOLA, 2010).

A forma de cadeira de rodas como se vé nos dias de hoje, com
estrutura tubular em aco, dobravel e com assento flexivel, foi concebida
somente no ano de 1933 por Herbert A. Everest em conjunto com o
engenheiro H.C. Jennings (Figura 4). Everest almejava desenvolver uma

cadeira que fosse comportada no interior de um automovel.

Figura 4 — Primeira cadeira de rodas dobravel em metal produzida por Everest e
Jennings em 1933 (WHEELCHAIRNET, 2002)



Nas ultimas décadas, surgiram novos conceitos de cadeira de rodas,
como cadeiras para praia, esportivas, ortostaticas e de propulséo elétrica
(MATTAZIO, 2012). Novos conceitos de cadeiras de rodas buscam
melhorar a qualidade de vida do usuério. Entretanto, atualmente, os precos
desses artigos sdo demasiadamente altos para o padréo financeiro de seus
dependentes, fazendo com que a maioria dos usuarios opte pela cadeira
de rodas convencional (ALVARENGA, 2000). Sendo assim, o conceito de
cadeira desenvolvido em 1933 ainda prevalece sobre os demais atualmente
devido a seu baixo custo e facilidade de fabricacdo (MATTAZIO, 2012).

2.2. CADEIRA DE RODAS “STAND-UP”

A cadeira de rodas “stand-up” € um equipamento mével que oferece ao
usuario, além da mobilidade de uma cadeira de rodas convencional, a
possibilidade de atingir a posicdo levantada, ereta. Trata-se de um produto
destinado a pessoa dependente de cadeira de rodas que tenha o desejo de ficar
de pé sem a necessidade de tornar-se imovel ou retida a alguma espécie de
equipamento fixo.

A cadeira de rodas “stand-up” amplia 0 acesso do usuario a seu ambiente,
dando possibilidade de que este alcance regifes mais altas, antes inacessiveis
dado o limite de altura da cadeira de rodas convencional. Ela amplia a
independéncia do individuo, que pode passar a realizar atividades que envolvam
0 acesso a essas regides, antes inacessiveis, e 0 eleva a posi¢ao de igualdade
com outras pessoas, possibilitando uma melhor interacdo como uma conversa
olho a olho, por exemplo.

Outros tipos de dispositivos garantem a permanéncia da pessoa na posicao
elevada. Estacdes elevatérias fixas e moveis sdo capazes de posicionar o
individuo eretamente. Mas esses equipamentos sé oferecem uma opcao de
posicdo, enquanto que a cadeira de rodas “stand-up” da liberdade para que o
ocupante escolha entre ficar sentado ou de pé, oferecendo duas posicoes
estaveis. Exemplos desses dispositivos sdo mostrados nas figuras 5, 6 e 7. As
figuras 8 e 9 exibem dois exemplares de cadeira de rodas “stand-up” existentes
no mercado americano, uma versao completamente manual (figura 8) e outra

elétrica (figura 9).
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Figura 5 — Estacgéo elevatdria fixa modelo 1600 acionamento manual hidraulico da marca Stand Aid
of lowa (STAND-AID, 2016)

Figura 6 — Estacao elevatéria movel com autopropulsdo  Figura 7 — Estacéo elevatoria movel elétrica modelo
acionamento manual modelo PNG50162 Evolv Medium  AS-1503 da marca Stand Aid of lowa (STAND-AID,
da marca Easy Stand (EASY STAND, 2017) 2016)



Figura 8 - Cadeira de rodas "stand-up" manual Figura 9 - Cadeira de rodas "stand-up” elétrica
modelo LAE da marca LEVO (LEVO, 2017) modelo C500 VS da marca Permobil (QUEST, 2017)

A tabela 1 exibe os precos de varejo no mercado americano para 0s
equipamentos exibidos nas figuras anteriores. Os precos foram tomados de um
artigo datado de janeiro de 2011 da revista americana Quest (WECHSLER, 2011).

Tabela 2 - Precos de varejo de 6rteses ortostaticas nos EUA

Tipo Modelo Marca Preco
Estacédo elevatoria fixa

acionamento hidraulico 1600 Stand Aid of lowa | $5.250,00
(figura 5)

Estacdo elevatoria moével
acionamento manual de | Evolv Medium EasyStand $4.000,00
autopropulséo (figura 6)

Estacdo elevatoria moével
direcéo e elevagdo AS-1503 Stand Aid of lowa | $9.300,00
elétrica (figura 7)

Cadeira de Rodas

“Stand-up” manual LAE LEVO $12.000,00
(figura 8)

Cadeira de Rodas

“Stand-up” elétrica C500 VS Permobil $45.000,00

(figura 9)




Profissionais da area da saude concordam que permanecer levantado traz
beneficios a saude 6éssea muscular, e a maioria dos especialistas recomendam
permanecer de pé de 30 a 60 minutos por dia, dependendo do nivel de tolerancia
do individuo (WECHSLER, 2011).

Tomotani e Cury (2011), em seu trabalho, citam diversos beneficios a saude
trazidos pelo uso da cadeira de rodas ortostatica entre eles podemos ressaltar: o
aumento do alcance funcional e a capacidade de realizar Atividades de Vida Diaria
(AVDs), a reducéo de feridas por presséo e o aumento da capacidade vital dos
orgaos (ARVA, et al. 2007; KREUTZ, 2000; COOPER, 1998).

A figura 10 exibe o conceito desenvolvido por Tomotani e Cury (2011) que

sera tomado como ponto de partida desse trabalho.

Figura 10 — Cadeira de Rodas ortostatica (a) em pé; (b) em inicio de movimento
(TOMOTANI, CURY, 2011)

2.2.1. TOMOTANI & CURI (2011)

Como observado na figura 11, o conceito de cadeira de rodas “stand-
up” de Tomotani e Cury (2011) foi baseado na construcéo tipica de uma
cadeira de rodas convencional aliado a um mecanismo relativamente simples
de quatro barras. O acionamento do mecanismo de elevacéo da cadeira se
da a partir de duas alavancas localizadas nas extremidades laterais do

assento.
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Para o dimensionamento da cadeira, foi utilizada a norma NBR de
acessibilidade (TOMOTANI, CURY, 2011). Foram adotados como critérios
de projeto os mesmos critérios contemplados por Churchward (1985), além
de critérios ergonémicos.

O método utilizado seguiu as orientacdes da metodologia de projeto
convencional onde diversas solugcdes sdo apresentadas e em seguida
avaliadas e classificadas através de uma matriz de decisdo. A critérizacdo
de avaliacdo utilizada foi resumida a 11 critérios, entre eles, 0os mais
importantes e que tiveram maior peso na decisdo foram: seguranca,
funcionalidade, preco, manobrabilidade e portabilidade, praticidade do
mecanismo e resisténcia. Enfim, optou-se pela solugdo de “mecanismo de
elevagao por barras” como a demonstrada na figura 11 por ser considerada
mais simples e de mais rapido acionamento para o movimento de elevacgao
da cadeira.

A sintese do mecanismo e seu estudo dindmico e cinemético foram
realizados com base na literatura de Coelho (2008). Optou-se
adicionalmente pela utilizacdo de auxiliares de propulsdo para o
acionamento do movimento de elevacdo. O elemento escolhido para esse
fim foi a mola a gés.

As ferramentas empregadas foram basicamente um software de
simulacdo dinamica multi-corpos, MSC ADAMS e planilhas do Excel para
célculos dinamicos simplificados.

A figura 11 exibe a solucdo obtida por Tomotani e Cury (2011) em

estados progressivos durante 0 movimento de elevagéo da cadeira.

Figura 11 — Cadeira de rodas ortostatica em estados progressivos durante o

acionamento do mecanismo de elevagdo (TOMOTANI, CURY, 2011)
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Tomotani e Cury (2011) tiveram sucesso no desenvolvimento de um
conceito de produto funcional. Entretanto, muitas de suas definicdes foram
baseadas no método da tentativa e erro, e podem ter levado a concepcao de
um mecanismo pouco eficiente do ponto de vista prético.

Este trabalho tomard como base o conceito de Tomotani e Cury
(2011) e, utilizando-se de técnicas de otimizacédo, tratara de aperfeicoar o

projeto da cadeira de rodas “stand-up”.

2.3. ERGONOMIA

Ergonomia € o estudo do relacionamento entre 0 homem e seu trabalho,
equipamento e ambiente, e particularmente a aplicacdo dos conhecimentos de
anatomia, fisiologia e psicologia na solucdo de problemas surgidos desse
relacionamento (IIDA, 2005).

A cadeira de rodas e seu usuario compde um problema tipico de ergonomia

em gue se estuda a relacdo do homem com seu equipamento e o ambiente. Para
0 caso aqui em estudo, deve se levar em conta as capacidades e caracteristicas
do usuario, que, logicamente, se diferem das caracteristicas de um homem
comum. Mas, quanto as medidas antropométricas, sdo tomadas como referéncia
as medidas normalizadas da populagdo em geral.
Na auséncia de medidas normalizadas para a populacéo brasileira, sao tidas como
base as tabelas estrangeiras, como as retiradas da literatura mostradas nas
figuras 12 e 13 (IIDA,2005). Estudos indicam que a aplicacdo dessas tabelas é
viavel considerando-se um erro toleravel de até 5% (lIDA, 2005).

Essas medidas antropométricas advém da antropometria estética que se
refere a situacdo de corpo parado ou com poucos movimentos. Para o caso em
gue hé necessidade de movimento, deve se aplicar a antropometria dindmica em
gue os movimentos de cada parte do corpo sao estudados mantendo-se o resto
do corpo estatico. Outro artificio existente é a antropometria funcional que estuda
as medidas relacionadas a execuc¢do de tarefas especificas. Para o caso da
cadeira, adotam-se 0s critérios estaticos e dinamicos. A Figura 14 exibe dados da

antropometria dindmica retirados da literatura.
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Figura 12— Principais variaveis usadas em medidas de antropometria estética do corpo

humano. Cotas com referéncias a figura 13 (IIDA, 2005)

Mulher Homem
5% | 50% | 95% | 5% [ 50% [ 95%
1.1 Estatura, corpo ereto 1510 | 1619 | 1725 | 1629 | 1733 1841
1.2 Altura dos olhos, em pé, ereto 140,2 | 150,2 | 1596 1509 | 1613 1721
[ | 1.3 Altura dos ombros, em pé, ereto 1234 1339 | 1436 1349 | 1445 | 1542
= | 1.4 Altura do cotovelo, em pé, ereto 95,7 | 103,0 1100 102,71 | 1096 1179
o | 1.5 Altura do centro da m3o, brago pendido, em pé 664 | 738| 803 728| 767 | 828
g 1.6 Altura do centro da mio, brago erguido, em pé 1748 | 187,0 | 2000 1910 205,71 | 2210
1.7 Comprimento do brago, na horizontal, até o centro da mio 616 690 762 662 722 787
1 1.8 Profundidade do corpo, na altura do térax 238 285 357 233 276 N8
1.9 Largura dos ombros, em pé 323 355 388 367 398 48
1.10 Largura dos quadris, em pé 314 358 405 310 344 368
2.1 Altura da cabega, a partir do assento, tronco ereto. 805 857 9.4 849 | 97| 962
2.2 Altura dos olhos, a partir do assento, tronco ereto 680 735| 785| 739 | 790 | 844
2.3 Altura dos ombros, a partir do assento, tronco ereto 538 585 631 561 | 610 655
2.4 Altura do cotovelo, a partic do assento, tronco ereto 191 233 278 | 193 | 230 | 280
3 2.5 Altura do joelho, sentado 462 | 502 | S42 | 493 | S35 | S74
§ 2.6 Altura poplitea (parte inferior da coxa) 351 395| 434 | 399 as2| 480
2.7 Comprimento do antebrago, na horizontal, até o centro da mio 292 | 322 364 | 32,7 | 362 | 389
g 2.8 Comprimento nidega-poplitea 26| 484| 532 | 452 500/ 552
2.9 Comprimento da nidega-joelho 530! 587! 631| ssal s99| 645
™ 12.10 Comprimento nadega-pé, perna estendida na horizontal 955 1044 1126 964 1035|1125
2.11 Altura da parte superior das coxas 18| 144 173 117 136 157
2.12 Largura entre 0s cotovelos 370 | 456 544 399 451 512
2.13 Largura dos quadris, sentado 340 387 451 325 362 391
3.1 Comprimento vertical da cabega 195 | 219 | 240 | 213 | 228 | 244
3.2 Largura da cabeqa, de frente 138 149 | 159 | 146 | 156 | 167
3.3 Largura da cabega, de perfil 165 | 180 194 | 182 193 | 205
o | 34 Distincia entre os olhos 5.0 57 6,5 5.7 63 68
3.5 Greunferéncia da cabega S20| S40 | S7,2| 548 | 573 S99
4.1 Comprimento da mdo 159! 174 190 170 186 201
4.2 Largura da mdo 82 92| 101 98| 10,7 16
4.3 Comprimento da paima da mio 91 100 08| 01| 109 117
g 4.4 Largura da palma da mao 7.2 80| 85 78| 85 93
« 4.5 Circunferéncia da palma 176 192 207 | 195 2.0 229
4.6 Circunferéncia do pulso 146 160 127 | 161 | 126 | 189]
4.7 Gilindro de pega méxima (didmetro) 108 130 157 | 1,9 138 154]
w | 5.1 Comprimento do pé 221 | 242 264 | 240 | 260 | 281
& | 5.2 Largura do pé 90| 97| 17| 93| 10| 107
" | 5.3 Largura do calcanhar 56| 62| 72| 60| 66| 74

Figura 13 — Medidas de antropometria estéatica retiradas da literatura (IIDA, 2005)
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Figura 14 — Planos de movimento — Antropometria dindmica (IIDA, 2005)

2.4. OTIMIZACAO

13

Segundo Emilio C. N. Silva, Professor Doutor do Departamento de

Engenharia Mecatronica e de Sistemas Mecanicos da Escola Politécnica da USP,

a otimizacéo aplicada no projeto de pecas mecanicas consiste na utilizacdo de

métodos computacionais para obter dimensdes, forma ou topologia 6timas das
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pecas. A aplicacdo dessas técnicas € um passo adiante do uso de um software de
CAE para somente a analise da peca em si (SILVA, 2016).

O projeto de uma pega mecanica envolve a determinagédo de um conjunto
de parametros impostos a limites dimensionais ou funcionais que restringem as
combinacdes possiveis de serem adotadas. O objetivo de todo projeto de
engenharia € a determinacdo desses parametros de certa maneira que a peca
apresente o melhor desempenho com relacéo aos critérios a ela estabelecidos.
Para atingir esse objetivo sédo utilizadas diferentes abordagens ao problema, a
mais conhecida de todas, a abordagem de analise, consistiria na elaboracéo de
um modelo parametrizado em um software de elementos finitos e a realizacdo de
inUmeras analises para cada conjunto possivel de parametros. Essa abordagem
apresenta uma grande limitacdo com relacdo ao tempo e somente faz sentido
guando temos um numero reduzido de casos a serem estudados. Para problemas
de maiores dimensdes, € aconselhada uma segunda abordagem, denominada de
sintese ou otimizacao. Tal abordagem consiste na busca racionalizada da solugéo
através de algoritmos numéricos de otimizacdo, o que reduz drasticamente o
tempo para encontrar a solucdo 6tima (SILVA, 2016).

Entre os métodos classicos em otimizacdo, podem ser citados: o célculo
diferencial, o célculo variacional e os multiplicadores de Lagrange. Quanto aos
algoritmos numéricos de otimizacdo, por vezes denominados algoritmos
probabilisticos, encontram-se na literatura uma grande variedade deles, no
entanto dois que recentemente emergiram como ferramentas apropriadas para
solucionar problemas de otimizacdo de engenharia em que se deseja encontrar 0
minimo global sdo o “Simulated Annealing” e os Algoritmos Genéticos (SILVA,
2016).

2.4.1. Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos sdo um método de solucdo de problemas de
otimizacdo fechados e abertos que se baseia na selecdo natural, o
processo que comanda a evolugdo biologica. O algoritmo genético,
repetidamente, modifica uma populacdo de solucdes individuais. A cada
etapa, o algoritmo seleciona individuos de maneira aleatoria de uma
populagcdo para serem “pais” e os utiliza para produzir os “filhos” da
proxima geracao. Através de geragdes sucessivas, a populacao “evolui”
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em direcdo a solucéo otima. O algoritmo pode ser aplicado para solucionar
uma variedade de problemas de otimizacdo que nao sdo bem adaptados
para algoritmos de otimizagcédo padrdes, incluindo problemas em que a
funcdo objetiva € descontinua, ndo diferencial, estocastica, ou altamente
nao linear (MATHWORKS, 2004).
O algoritmo genético utiliza trés principais regras a cada iteracdo
para criar a proxima geragao:
e Regras de selegéo - selecionam os individuos, chamados “pais”,
gue contribuem para a proxima geracao;
e Regras de Crossover - combinam dois “pais” para formarem os
“filnos” da préxima geracgao;
e Regras de Mutagdo — aplicam alteragbes randémicas aos

individuos “pais” para formarem os “filhos”.

O algoritmo genético se diferencia do algoritmo derivativo, classico
de otimizagéo, de duas formas principais, como apresentado na tabela a
seqguir.
Tabela 2 — Diferencas entre Algoritmo Classico e Algoritmo
Genético (MATHWORKS,2004)

Gera um ponto singular a cada Gera uma populacdo de pontos a

iteracdo. A sequéncia de pontos cada iteracdo. O melhor ponto na

aproxima uma solucao otima. populacdo aproxima a solucdo
Otima.

Seleciona o proximo ponto da Seleciona a proxima populacdo da

sequéncia por uma computacdo sequéncia por uma computacado que

deterministica. utiliza nameros geradores aleatorios.

7

Um exemplo de aplicacdo do algoritmo genético € o de como
encontrar o minimo da funcdo de Rastrigin, uma funcdo que é usada
frequentemente para testar esse tipo de algoritmo. O exemplo é descrito

no Apéndice A.
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Terminologia Algoritmos Genéticos

Funcao objetivo

A funcdo objetivo é aquela que se deseja otimizar. Em
algoritmos genéticos € comumente conhecida como funcao fitness.
O software da toolbox do MatLab® busca encontrar o minimo dessa

funcao.

Individuos

Um individuo € qualquer ponto para o qual se pode aplicar a
funcao objetivo. O valor dessa fungao para um individuo € chamado
de pontuacao (score, do inglés). Um individuo € as vezes referido
como um genoma, e as entradas de seu vetor sao referidas como

genes.

Populacdes e Geracdes

Uma populagdo € um arranjo de individuos. Por exemplo, se
o tamanho da populacdo é 100 e o numero de variaveis da funcao
objetivo € 3, vocé representa a populacdo por uma matriz 100x3. O
mesmo individuo pode aparecer mais de uma vez na populacéo,
entdo podem haver linhas repetidas.

A cada iteracdo, o algoritmo realiza uma série de
computacdes na populacdo reprodutora para produzir uma nova

populacdo. Cada nova populacdo sucessiva € chamada geracéo.

Diversidade

Diversidade refere-se a distancia média entre individuos em
uma populacdo. Uma populacdo tem uma diversidade alta se a
distancia média € grande, caso contrario ela tem uma diversidade
baixa. Na figura 15, a populacdo mais a esquerda, tem uma
diversidade alta, enquanto a populacdo a direita tem uma baixa

diversidade.
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Figura 15 — Exemplos de diversidade em algoritmos genéticos (MATHWORKS, 2004)

Diversidade é essencial para o algoritmo genético, pois

permite que o algoritmo busque por regides mais vastas no espaco.

Valores fitness e Melhores valores fitness

O valor fitness (fithess value) de um individuo € o valor de sua
funcdo objetivo. J& que o software busca o minimo dessa funcéo, o
melhor valor fithess (best fithess value) para uma populacéo é o valor

fithess minimo de qualquer individuo nessa populacao.

Pais e Filhos

Para gerar a préxima geracao, o algoritmo seleciona certos
individuos na populacédo reprodutora, denominados pais, e os utiliza
para criar individuos da proxima geracdo, chamados filhos.
Tipicamente, o algoritmo tende a selecionar pais que possuem
valores fitness melhores.

O software da a opcéo de escolher a funcéo que o algoritmo

utilizara para selecionar os pais de cada geracao.

Mecanismos genéticos

O algoritmo cria trés tipos de filhos para a proxima geracéo:
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Filhos Elite sdo os individuos da populacao reprodutora com o0s
melhores valores da funcdo objetivo. Esses individuos sé&o
automaticamente replicados para a proxima geracao;

Filhos Crossover séo criados pela combinacéo dos vetores de um
par de pais da populacédo reprodutora;

Filhos Mutantes sédo criados introduzindo-se mudancas
aleatdrias, ou mutacdes, em um pai especifico da populacdo

reprodutora.

O esquema da figura 16 ilustra os trés tipos de filhos.

Elne child

E\"‘ﬂ]

Crossover thlld

_-.
Mutation child

Figura 16 — Esquema ilustrativo do tipo de filhos no algoritmo genético
(MATHWORKS, 2004)

Condicdes de parada do algoritmo

O algoritmo genético usa as seguintes condi¢des para determinar

sua parada:

Gerac0es, o0 algoritmo para quando o nimero de geracdes atinge
um valor limite determinado previamente.

Tempo limite, o algoritmo para apds rodar por uma quantidade
de tempo em segundos determinada previamente.

Limite Fitness, o algoritmo para quando se atinge um valor da
fungdo objetivo menor ou igual ao valor limite determinado

previamente.
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e GeracOes estagnadas, o algoritmo para quando a alteracao
média relativa da funcdo objetivo entre geragdes sucessivas €
menor do que a Funcéo tolerancia.

e Tempo limite de estaghacdo, o algoritmo para se ndo hé
melhoria na fungéo objetivo por um intervalo de tempo igual ao
tempo limite de estagnacéo.

e Teste de estagnacéo, a condicao de estagnacao pode se basear
tanto na mudanca da média, quanto na ponderacao geomeétrica.
Para a ponderacdo geométrica, a funcdo de ponderacéo € 1/2",
onde n é o numero de gera¢cdes anteriores a geragcdo em questao.
As duas condicdes de estagnacdo sdo aplicadas ao critério
“‘Geracdes estagnadas”.

e Tolerancia de restricbes nao-lineares, ndo é usado como um
critério de parada, mas é usado para determinar a viabilidade
com respeito as restricées nao lineares. Um individuo é viavel
com respeito as restricdes nao lineares, quando a violacao da
restricdo € menor que a raiz quadrada da “Tolerancia de

restricbes néo-lineares “.

O algoritmo para assim que uma dessas condicfes é atingida. O
usuario pode especificar os valores desses critérios no painel da

ferramenta.
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3. METODOLOGIA

Primeiramente, descrevem-se 0s mecanismos na forma de diagramas
cinematicos a fim de estudar suas caracteristicas geométricas e cinematicas, e
tratar o problema do ponto de vista da sintese de mecanismos.

A seguir, sdo sugeridas modificacdes ao projeto original com vista no que
esta sendo utilizado atualmente em projetos semelhantes de cadeiras de rodas
stand-up.

Entdo, € aplicado o método de algoritmos genéticos na sintese de
mecanismos de quatro barras. A geometria do mecanismo fica definida para servir
de ponto de partida para o detalhamento da cadeira.

Elabora-se um modelo em CAD dos componentes da cadeira e do seu
conjunto, utilizando-se do software Siemens NX10 ®. No mesmo software sao
realizadas simula¢des cinematicas e dinamicas da cadeira.

O desempenho da cadeira projetada é avaliado segundo os critérios
estabelecidos e comparado ao projeto de Tomotani e Cury (2011).

Os métodos de otimizacdo por algoritmos genéticos foram aplicados a
partir da ferramenta (toolbox) do MatLab® “Global Optimization Toolbox”.
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4. RESULTADOS

A partir do conceito de Tomotani e Cury (2011), os parametros
geométricos e de condi¢cbes vinculares do projeto sdo descritos através de
diagramas cineméticos, pratica recomendada por Coelho (2008).

A Representacao esquematica da cadeira e de seu mecanismo de quatro

barras é apresentada na figura 17.

Figura 17 — Representacao esquematica do mecanismo adotado por T&C

Nesta representacao, as pecas sao representadas por segmentos de reta
e 0s pares cinematicos (juntas) sao representados a escolha do projetista, no
caso, optou-se por representar as juntas rotativas por circulos unindo os
segmentos de reta entre si. O mecanismo foi planificado. Embora seja
tridimensional, esse tem sua acéo resumida aos dois planos das extremidades
laterais do assento da cadeira, sendo que se optou pela representagcédo 2D do
mesmo, adotando-se a hipotese de simetria.

Ademais, o mecanismo pode se separar em dois conjuntos de quatro
barras, o conjunto das barras 2,3 e 4 ligados a base fixa 1 (figura 17), e o das
barras 4, 5 e 6 também ligados a base fixa 1 (figura 17).

O primeiro mecanismo analisado é o principal que envolve o assento da
cadeira. A simplificacdo do mecanismo para aquele restrito ao movimento do
assento visa diminuir a dificuldade de célculo na aplicacdo do método de

otimizag&o.
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Logo, define-se o mecanismo simplificado como exibido na figura 18 a

esquerda, e ainda mais resumidamente na mesma figura a direita.

2

Figura 18 — Diagramas Cineméaticos dos mecanismos, simplificado (esquerda), ainda mais
simplificado (direita)

Partindo-se desta configuracdo de mecanismo, é possivel analisar sua

cinematica e em seguida a aplicar o método de otimizacéo.

4.1. Andlise Cinemética

Com o mecanismo melhor descrito em forma de diagrama
cinematico, a geometria é definida de acordo com as especificacbes de
projeto estabelecidas por Tomotani e Cury (2011). As medidas de assento
e das barras do mecanismo foram mantidas fieis ao mecanismo original.

Uma rotina no software MatLab® foi elaborada a fim de dispor o
mecanismo no plano cartesiano, e, utilizando-se funcdes trigopnométricas
e artificios numéricos, descreverem-se 0s angulos do mecanismo em
funcdo de um angulo de entrada, no caso, emprega-se o angulo do
assento como angulo de entrada. A linha de cddigo empregada esta
detalhada no Anexo A.

Os resultados obtidos s&do demonstrados nas figuras 19, 21 e 22. A
figura 19 exibe o mecanismo com sua geometria de referéncia disposto
no plano cartesiano. A figura 21 exibe a variagdo dos angulos 83 e 04
com relacdo ao angulo de entrada 62, os angulos e seus indices sdo

indicados na figura 20.
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Figura 19 — Gréfico do Mecanismo sobre o plano cartesiano

linha horizontal

Figura 20 — Angulos do mecanismo de elevacdo da cadeira de rodas
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Figura 21 — Grafico da variagdo dos angulos com relagcdo ao angulo de entrada

Por fim, a figura 22 detalha o mecanismo de elevacdo da cadeira
posicionado no plano cartesiano em 3 instantes diferentes ao longo do
curso de acionamento: inicio (sentado), em 2/3 de curso (transi¢édo), e em
fim de curso (“de pé”).

A partir da rotina criada, € possivel analisar qualquer tipo de
mecanismo de quatro barras. A principio estudaremos exclusivamente o
mecanismo definido por Tomotani e Cury (2011), e utilizaremos a sua
analise para estudar o movimento do usuario e o0 movimento relativo entre
usuario e alavanca de acionamento do mecanismo de elevacdo a fim de
favorecer a escolha de uma solucao 6tima de alavanca, podendo-se chegar
a opcao de uma alavanca, duas, ou uma curva com varios pontos de
alavanca.

Essa ferramenta de andlise alimentard o algoritmo de otimizacao

descrito na secéo 4.3. desse trabalho.
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Figura 22 — Mecanismo disposto em 3 posi¢c8es no plano cartesiano

4.2. Aspectos Ergondmicos

Tendo-se o mecanismo da cadeira definido, a préxima etapa
consiste no posicionamento do usuario no equipamento. Os parametros
adotados baseiam-se nas medidas antropométricas citadas anteriormente
(IIDA, 2005). Pelo software MatLab® realiza-se uma rotina para descrever
a posicao do ocupante durante a utilizagcdo do equipamento. A figura 23
exibe a posicédo do ocupante (sentado) diante do plano cartesiano. A figura

24 relaciona os pontos descritos no grafico aos pontos antropomeétricos.
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Figura 23 — Posicionamento do ocupante sobre a cadeira no plano cartesiano
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Figura 24 — Detalhamento dos pontos antropométricos
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4.2.1. Hipdéteses simplificadoras
A analise do movimento do ocupante durante o acionamento
do movimento de elevacdo da cadeira foi realizada considerando-se
as seguintes hipéteses:
- A cadeira de rodas néo sofre nenhum outro deslocamento a
nao ser o deslocamento relativo entre as partes do mecanismo,
sendo que sua base é mantida imével durante o levantamento;
- O joelho é fixado & cadeira de modo que a sua articulagcdo
permanece imovel com relacdo ao equipamento. portanto o
levantamento da cadeira fara com que o fémur descreva um
trajeto circular com centro na articulagao do joelho;
- O fémur permanece sempre paralelo a linha do assento da
cadeira, e a distancia entre a articulacdo do joelho e a
articulacéo do quadril permanece constante;
- O tronco permanece sempre paralelo ao encosto da cadeira,
e a distancia entre o quadril e a linha dos ombros é inalterada;
- A cabeca néo interfere no movimento do restante do corpo e
esta posicionada sempre em 90° com relacdo a horizontal, tem

papel apenas ilustrativo.

Com essas hipoteses adotadas, descreve-se o deslocamento do ocupante
de acordo com o acionamento do mecanismo de elevac¢éo da cadeira. A figura 25
exibe a configuracdo obtida para as mesmas trés posi¢cdes da figura 22, agora
com a posicéo do ocupante descrita.
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Figura 25 — Cadeira com o ocupante em 3 posi¢8es sobre o plano cartesiano

4.2.2. Mecanismo de acionamento do movimento de elevacao

da cadeira

Tendo sido definida a posicdo do ocupante, parte-se para o
estudo do mecanismo de levantamento. Tomotani e Cury (2011), ao
projetar o acionamento do mecanismo de elevacéo de sua cadeira de
rodas, optaram por concentrar a acdo do mecanismo na regiao
préxima ao acionamento do sistema de propulsdo da cadeira, regido
dos aros das rodas. Essa definicdo é tanto quanto limitante, e ndo

permite que se explore regibes em que pode se ter maior
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aproveitamento em questao de ganho mecanico. Sendo assim, nosso
estudo se inicia com a posicao da alavanca escolhida arbitrariamente.

O mecanismo se resume basicamente a uma alavanca, com
duas posi¢cdes. Essa alavanca é solidaria a barra inferior, oposta a
barra do assento da cadeira, e quando acionada, impbe o
deslocamento sobre essa barra que acionara o deslocamento do
mecanismo de quatro barras.

O individuo alcanca a alavanca com seu brago e antebraco.
Instantaneamente, 0 conjunto alavanca, antebraco e braco formam
com a distancia do ponto de revolucédo da alavanca a articulacao do
ombro um novo mecanismo de quatro barras. Essa distancia e a forma
com que ela varia ao longo do acionamento do mecanismo de
elevacdo da cadeira € conhecida, ja que 0 movimento da cadeira e de
seu ocupante é bem determinado. Portanto, basta que se aplique o
estudo sobre o novo mecanismo de quatro barras formado, com a
particularidade de que agora a base “fixa” passa a variar de tamanho
ao longo do levantamento da cadeira. A figura 26 exibe o novo
mecanismo de quatro barras. As dimensdes do braco e antebraco
foram retiradas das medidas antropométricas obtidas da literatura
(IIDA,2005).
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Figura 26 — Mecanismo de levantamento da cadeira com alavanca de acionamento e ocupante

posicionados sobre o plano cartesiano

A analise cinematica desse novo mecanismo de quatro barras permite a
observacdo quanto ao seu acionamento a partir de um dnico ponto ser realmente
possivel. Para o caso exibido na figura 26, com o comprimento da alavanca e seu
angulo escolhidos arbitrariamente, constata-se que nao é possivel o completo
acionamento do mecanismo de elevacdo da cadeira, 0 ocupante perde o contato
com a alavanca quando o assento se encontra em um angulo aproximado a 22°
com relacdo a horizontal, como mostrado na figura 27, assim nasce a necessidade
de um segundo ponto de acionamento para esse mecanismo (alavanca com duas
ou mais posicles). Esse sera o problema atacado pelo método de otimizacao,
onde busca-se a 6tima solu¢cdo para a posicdo do ponto, ou pontos, de

acionamento desse mecanismo.
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Figura 27 — Mecanismo de elevagao da cadeira com alavanca de acionamento e ocupante

posicionados sobre o plano cartesiano préximo a situacédo limite de seu acionamento

4.2.3. Mecanismo auxiliar

Uma outra abordagem do mecanismo de levantamento da cadeira pode ser
analisada considerando um quadriladtero articulado auxiliar, comum em grande
parte das cadeiras desse tipo. O novo quadrilatero é observado na figura 28.
Nessa abordagem, podem se salientar vantagens com relacédo a alavanca comum
utilizada por Tomotani e Cury (2011). O movimento da barra onde a forca sera
aplicada pelo usuario pode ser manipulado de acordo com os parametros desse
novo conjunto, de tal sorte que a posicdo desse ponto de acionamento do
mecanismo acompanhe o movimento do assento e permaneg¢a em uma posi¢ao
favoravel ao usuario. As relacdes de forca e momento sdo aumentadas, ja que &

possivel distanciar mais o ponto de apoio da alavanca, obtendo um braco
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relativamente maior que o da primeira abordagem. Essa nova configuracao
permite adicionar com mais facilidade travas ao mecanismo, tanto prevenindo o
acionamento involuntario do mecanismo, quando limitando o percurso do

levantamento da cadeira.
80T
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Figura 28 — Cadeira com mecanismo principal (azul) e mecanismo auxiliar de acionamento (verde)

posicionada sobre o plano cartesiano

As figuras 29 e 30 mostram o mecanismo em detalhe, em suas duas

posicoes estaveis.
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Figura 29 — Mecanismos de elevagdo da cadeira exibidos em detalhe na posi¢do sentada
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Figura 30 — Mecanismos de elevacdo da cadeira exibidos em detalhe na posi¢céo de pé

Assim, adicionamos os pontos de acionamento do mecanismo de elevagéo
da cadeira, onde a mao do ocupante alcancgara a barra 14 (detalhada na figura 30)

do mecanismo auxiliar.
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Da mesma forma que foi estudado o mecanismo simples, sem quadrilatero
auxiliar, podemos analisar o novo mecanismo, considerando um novo conjunto de
quatro barras instantaneo constituido por brago, antebraco e alavanca auxiliar,
fechando o quadrilatero com o segmento de reta que vai do ponto de articulacdo
da alavanca até a linha de acdo dos ombros do ocupante.

A figura 31 exibe o acionamento

do mecanismo de elevacdo com o
quadrilatero auxiliar.

- Legenda:
e 1 - Barra fixa ¢
2 - Barra mével (assento da cadeira)
3 - Barra acopladora

4 - Barra acionadora 8
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Figura 31 — Mecanismos de elevacéo da cadeira e seu ponto de acionamento
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Opta-se por realizar a otimizacdo do mecanismo com o0 mecanismo de
guatro barras auxiliar, pois essa é a configuracdo mais comum encontrada nos
projetos ja existentes de cadeiras do mesmo tipo e por ser mais complexa e
configuravel que o mecanismo de quatro barras unico, tornando-se mais facil de
se atingir um sistema de acionamento 6timo para o movimento de elevacdo da
cadeira.

4.3. Otimizacéo

Para a aplicacdo do método de otimizacdo de algoritmos genéticos,
busca-se definir uma funcéo objetivo que seja capaz de avaliar diferentes
individuos e que possua um minimo. A busca pelo minimo da funcéo
objetivo leva a solucdo 6tima do problema, esse € o principio do
funcionamento de Algoritmos Genéticos colocado de uma forma
extremamente resumida. Adiante, a aplicacdo do método é descrita com
mais detalhes.

Primeiro, define-se o problema a ser otimizado. Tendo em vista que

a cadeira tem agora dois quadrilateros articulados trabalhando em conjunto,

cada um, dos dois quadrilateros, sera estudado individualmente, e, por

altimo, seré estudada a posicao dos pontos de acionamento do mecanismo,
que é dado através da alavanca solidaria ao quadrilatero auxiliar. Os
diagramas séo representados sobre o desenho da cadeira de rodas na
figura 32, a esquerda da figura é representado o quadrilatero auxiliar na
posicdo sentada (laranja), enquanto que a direita ele é representado na

posicdo de pé. A alavanca é representada em linha tracejada laranja, e o

quadrilatero principal € representado nas duas posicdes em ambas

imagens na cor azul escuro.
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Figura 32 — Mecanismos de elevacdo da cadeira de rodas: mecanismo de posicionamento do
assento em suas duas posi¢cdes estaveis em azul escuro; mecanismo auxiliar na posi¢ao

sentada (a esquerda), e de pé (a direita), em laranja

Parte-se do pressuposto de que, com 0 mecanismo, 0 mecanismo
principal sera aliviado de muitos esfor¢cos aos quais estava sujeito quando
na configuracao original de Tomotani e Cury (2011). Sendo que, agora, 0
principal responsavel por transmitir os esforcos para o levantamento da
cadeira sera o mecanismo auxiliar (laranja). O mecanismo principal passa
a ter funcéo simplesmente de posicionar o encosto da cadeira com relacéo
ao assento durante seu movimento. Por isso que esse modelo com dois
quadrilateros sera tomado como ponto de partida para a otimizacéo.

A figura 33 exibe a representacdo do mecanismo utilizado na cadeira
de Tomotani e Cury (2011) a fim de comparagdo com a nova proposta de
solucéo.
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Figura 33 — Mecanismos de elevacdo da cadeira de rodas de Tomotani e Cury
(adapt. TOMOTANI, CURY, 2011)

Observa-se que no projeto de Tomotani e Cury (2011) o mecanismo
de elevagdo da cadeira € baseado em um quadrilatero articulado Unico, a
alavanca é fixada diretamente a barra do mecanismo por uma unido
soldada, indicada na figura. Essa configuragdo coloca toda a
responsabilidade de suportar os esfor¢os da atuacéo da cadeira sobre as
barras desse quadrilatero unico, ela também é mais limitada em termos de
amplificacdo da forca de acionamento do mecanismo de elevacao, ja que o
comprimento do braco da alavanca € limitado a geometria desse
guadrilatero que é restrita, ja que, se alterada a geometria do quadrilatero,
também sera alterada a posicéo relativa entre o assento e o encosto da
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cadeira. Logo, a configuracdo com dois quadrilateros articulados é adotada
como melhor ponto de partida para o método de otimizacao.

Com o ponto de partida definido, o proximo passo consiste na
determinacdo da fung&o objetivo. Como todos os problemas tratam de
otimizar mecanismos de quatro barras, é fundamental que se avalie na
funcdo objetivo a viabilidade dos mesmos, ou seja, que se avalie que é
possivel com o0s parametros determinados durante o processo de
otimizag&o a obtengdo de um mecanismo montavel e que ndo apresente
travamento durante o movimento.

A funcéo utilizada para estudar essa viabilidade do mecanismo de
quatro barras é obtida da trigonometria associada a geometria do
quadrilatero. Da-se a essa fungdo uma roupagem complexa que apesar de
sofisticada, é facilmente analisada dentro do software MatLab®. Utilizam-
se numeros complexos. Define-se o nimero imaginario z de acordo com a
equacao (1).
z=r; %1 —r,. el (1)

Onde,

r; — comprimento da barra "fixa"
0; — angulo da barra “fixa” em relacao ao eixo horizontal
1, — comprimento da barra de acionamento
6, — angulo da barra de acionamento em relacao
ao eixo horizontal

A partir de z define-se o angulo ¢, de acordo com a equagéo (2).
(x3® +y3° + 137 —13%)

_2.7-4. /x32 +y32 ) (2)

@, = atan( y3,x3) £ acos(

Onde,
x3 = img(2);
ys3 = real(z);
r3 — barra acopladora do quadrilatero articulado
1, — barra movida do quadrilatero articulado
Caso ¢, apresente sua parte imaginaria ndo nula, a fungdo nao tem

solucéao, ja que ¢, corresponde ao angulo real 8,, segundo a equacao (3).
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(pz = 94— = f(91'92fr1fr2Jr3; T'4_) (3)

Onde,

0, — angulo da barra movida com relacao ao eixo horizontal

Havendo solucéo para ¢, com parte imaginaria ndo nula, define-se

¢, de acordo com a equacao (4).

@, =atan (J’3+7‘4'53n(<ﬂ2) ’ x3+7‘4'005(<P2)) 4)

T3 T3

Onde,

Q1= 05 =f(01,0,11,7,7374)

0; — angulo da barra acopladora com relacao ao eixo horizontal

A figura 34 exibe a disposicdo das variaveis adotadas para o

problema do mecanismo de quatro barras.

linha horizontal

Figura 34 — Angulos e comprimentos das barras do mecanismo

Com essas equacdes, monta-se uma rotina no MatLab® capaz de
receber como entrada os valores de 6,,6,,1r,,1,,13,17, € retornar os valores
dos éangulos 65 e 6,, e no caso de ndo haver solucao, retornar um booleano
de valor 1 caso sem solucdo, e valor O (“zero”) caso haja solucéo, tal

booleano sera tratado como um coeficiente de validade do mecanismo, k,,.
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O proximo passo € formalizar uma rotina que execute a verificacao
das solucdes para essa funcdo ao longo de todo o curso do mecanismo.
Para isso, basta que se analise essa funcao entre os diferentes valores de
6, ao longo do percurso do mecanismo, ja que as variaveis 6,,1,,1,,13, 74
sdo fixas em um determinado mecanismo. Considera-se viavel, o
mecanismo que apresentar solucdo para essa funcdo durante todo seu
curso. A nao existéncia da solucdo para qualquer angulo 6, implica na
situacdo de travamento do mecanismo ou na sua impossibilidade de
construgao.

Tendo isso formalizado, podem ser adicionados mais critérios a
funcao objetivo de acordo com a natureza de cada problema, depois passa-

se a implementar a funcéo objetivo ao toolbox de otimizacao.

4.3.1. Problemas resumidos a duas variaveis

O aplicativo de otimizacao utilizado facilita a execucéo do algoritmo
para problemas de duas variaveis. Dessa forma, para usufruir de todas
fungbes pré-programadas da ferramenta o nimero de variaveis em estudo
por iteracdo sera mantido em 2 variaveis.

O primeiro problema abordado € o do mecanismo principal da

cadeira.

4.3.2. Procedimento para aplicacdo do método de otimizagcédo
Para a execucdo do algoritmo, descrevemos a funcéo objetivo do
problema como uma func¢édo convencional do MatLab®, o formato comum

da funcao é segue a forma do exemplo de codigo a seguir.

function y=ga cadeira assento (x)
erro_theta= ... // funcaol( x(
kv = ... // funcao2 (x(1), x(2
y=erro_ theta+kv*H;

1), x(2));
))

end

A funcao recebe um vetor de 2 variaveis e retorna um valor y que é
o valor da funcéo objetivo para essas duas variaveis.

Com essa funcdo determinada, o proximo passo € iniciar a

ferramenta de otimizacao do MatLab®. A ferramenta € localizada na sessao
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“APPS” da barra superior. Para inicia-la, basta clicar no botdo do menu

superior “Optimization”.

HOME

GetMore  Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image In
Apps App App | Notebook ldentification Acguisition

FILE

AFFS

== 55 L » v ProgramFiles » MATLAE » MATLAE Production Server » R2013a » bin »
Current Folder Command Window

Mame = fx; .
m3iregistry ~
registry
util
wingd

5| deploytool.bat
m ledata.sxml
|| ledatauxsd
m ledata_utf8.ml

BHEEH

Figura 35 — Ferramenta “Optimization” dentro do software MatLab®

Iniciando a ferramenta, o aplicativo trard a tela mostrada na figura
36. Entdo, seleciona-se a opcéo de “ga — Genetic Algorithm” na caixa de

selecao “Solver:”.
4 OptimiztonTool

File Help
Problem Setup and Results Options
= = — =l Stopping criteria
Solver: fmincon - Constrained nonlinear minimization v
Algorithm: fmincon - Constrained nonlinear minimization | Maxiterations: (®) Use default: 1000
fminimax - Minimax optimization - .
Problem . . . . . () Specify:
fminsearch - Unconstrained nonlinear minimization
Objective ftminunc - Unconstrained nonlinear minimization Max function evaluations: (@) Use default: 3000
Derivativesfsemmf - Se@-mfmlte I'T1II'1II"I'1IZE.tIDI'I P
fsolve - Menlinear equation solving - Specify:
Start point - Si —vari i i =
P fzero SlnIE varlble nonlinear equation solving X tolerance: ® Use default: 1e-10
ga - Genetic Algorithm v
Constraints: ) Specify:
Linear inequalities: A b: . -
Function tolerance: (@) Use default: 1e-6
Linear equalities: Aeq: beq: .
() Specify:
Bounds: Lower: Upper:
Constraint tolerance: (®) Use default: 1e-6
Monlinear constraint function:
- - () Specify:
Derivatives: Approximated by solver v ) Specify

SOP constraint tolerance: (@) Use default: 1e-6
Run solver and view results

Specify:
Start Pause Stop
R Unboundedness threshold: (@) Use default: -1e20
Current iteration: Clear Results
() Specify:
= Function value check
[ Error if user-supplied function returns Inf, NaM or compl
El User-supplied derivatives
Validate user-supplied derivatives
AW Hessian sparsity pattern: (@ Use default: sparse(ones(nur
Final point:
Specify:

Figura 36 — Tela inicial do aplicativo “Optimization”
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O aplicativo permitird que a pessoa insira as entradas para rodar o
Algoritmo Genético da forma mostrada na figura 37.

A pessoa deve inserir o nome da funcdo objetivo definida
anteriormente na caixa de texto “Fitness function”, definir o numero de
variaveis, no caso aplicado, trabalha-se com 2 variaveis apenas. Os limites
inferiores e superiores das variaveis devem ser inseridos como vetores
duplos, com os limites para as 2 variaveis do problema. Na parte direita da
janela da figura 37, pode-se configurar os parametros do Algoritmo

Genético para a forma que melhor se adapta ao problema abordado.

F Optimization Tool
File Help
Problem Setup and Results Options
= Population
Solver: | ga - Genetic Algorithm v
Problem Population type: | Double vector
Fitness function: (@ga_cadeira_assento Population size: (®) Use default: 50 for five or fewer variables, otherwise 200
Mumber of variables: |2 (@] Specify:
Ernsins Creation function: | Constraint dependent
Linear inequalities: A b:
Linear equalities: Aeg: beq: Initial pepulation: (®) Use default: []
Bounds: Lower: |Lim_inf Uppen Lim_sup‘ ) Specify:
Monlinear constraint function: nitial scores: ® Use default: []
Integer variable indices: -
() Specify:
Run solver and view results .
Initial range: (®) Use default: [-10;10]
Use random states from previous run
() Specify:
Start e St
[= Fitness scaling

Figura 37 — Tela do aplicativo “Optimization” na opgao de Algoritmos Genéticos

Com isso feito, da-se inicio ao algoritmo que trara as solucbes do
problema como exibido na figura 38. O aplicativo cria um vetor de
populacées, do tamanho [N x 2] onde N é o tamanho da populacao, esse
tamanho é definido nas configuracdes do algoritmo genético. O aplicativo
se encarrega de rodar a funcdo objetivo para cada par de variaveis do vetor
populacdo, ou seja, para cada individuo. Depois de todos individuos
avaliados, o aplicativo escolhe os melhores pares, ou seja, aqueles que
tiveram os menores valores para a fungcéo objetivo, e entdo ele tratara de
combinar esses melhores individuos para gerar uma nova populagédo que
sera entdo avaliada novamente. O processo se repete pelo niumero de
iteracbes maximo definido, ou por algum outro critério de parada

determinado na ferramenta.
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Run sohver and view results

[ ] Use random states from previous run

Start Pause Stop
Current iteration: | 200 Clear Results
Optimization running. -~

Objective function value: 0.008655150402966109
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded,

Optimization running.
Objective function value: 0.005332942119369934
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

F %

Final point:

1 2
7,667| 47,144

Figura 38 — Tela de resultados do Algoritmo Genético

4.3.3. Problema 1 — Mecanismo principal

De acordo com o procedimento anteriormente explicado, o algoritmo
genético sera aplicado para se definir a configuracdo oOtima desse
mecanismo de quatro barras de forma a posicionar o encosto da cadeira da
forma desejada. O comprimento da barra fixa r; € encurtado com relacao
ao comprimento do mecanismo de Tomotani e Cury (2011) de maneira que
0 mecanismo ocupe menos espaco e ainda exerca sua funcéo
adequadamente, seu comprimento é definido em 80 mm e os comprimentos
das barras r; e r, serdo as duas variaveis no algoritmo.

Nesse caso, € desejado que o angulo do encosto da cadeira com a
linha horizontal se mantenha constante durante o acionamento do
mecanismo. A funcado objetivo é entdo definida como a somatdria do erro
quadratico do angulo apresentado pelo encosto da cadeira com a horizontal
com relacao a esse mesmo angulo na posi¢ao sentada da cadeira, além de
avaliar esse erro, a fungcado também considera o coeficiente de validade do
mecanismo. Se ao longo do seu acionamento 0 mecanismo apresentar
travamento, a funcdo objetivo serd acrescida de uma constante de

penalidade. Essa constante € grande o suficiente para afastar brutalmente
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o valor da funcdo do seu valor minimo e assim essa solucdo sera

descartada pelo algoritmo. A funcéo objetivo € descrita nha equacéo (5).

flrsm) = (Z(Hsi(7”3;7”4) - 950)2) +ky,-H (5)
Onde,

85, — angulo do encosto do assento com a horizontal
85, — angulo fixo do encosto com a horizontal na posi¢ao estavel sentada

k,, — coeficiente de validade do mecanismo
se mecanismo tem solucao: k,, = 0
se mecanismo ndo tem solugao: k, = 1

H — constante de penalidade (H = 10°)

De forma a se obterem apenas duas variaveis para o problema, r,
r, € 8, foram definidos fixos de acordo com os valores da tabela 3. Os
limites para as variaveis r; e r, € 0s parametros utilizados no algoritmo
também s&o descritos na tabela 3.

A figura 39 exibe a distribui¢cdo das variaveis adotadas entre os elos
do mecanismo. A resposta do aplicativo de otimizacdo para esse problema
€ exibida na Tabela 4. A figura 40 exibe a janela de resultados obtida do
aplicativo de otimizacdo e a figura 41 a esquerda exibe a evolucdo do
algoritmo genético durante o tratamento desse problema.

linha horizontal

Figura 39 — Representacdo da barras e angulos do assento
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Tabela 3 — Variaveis e parametros do Algoritmo Genético, problema do assento

Parémetros fixos Valor Unidade
Ty 80 mm
1) 475 mm
0, -0,14 Rd
Variaveis do problema  Limites Unidade
T3 [50, 700] mm
Ty [50, 700] mm
Parametros do algoritmo genético
Maximo de Tamanho Populagcdo  Taxa Crossover Individuos Elite
geracdes
200 50 individuos 80% 3

Tabela 4 — Resultado do Algoritmo Genético, problema do assento

Variaveis do problema  Resultado Unidade
3 76,67 mm
Ty 471,44 mm

Run solver and view results

[] Use random states from previous run
Start Pausze Stop

Current iteration: 200 Clear Results

Optimization running. ~
Objective function value: 0.008855150402966109
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

Optimization running.
Objective function value: 0.005332942119369334
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

F %,

Final point:

1 2
7,667] 47,144

Figura 40— Resposta (em cm) do “Global Optimization Toolbox” para o problema

do encosto da cadeira

O algoritmo teve sua parada ao atingir 0 nimero maximo de
geracoes igual ao limite previamente determinado de 200 geracdes. Com
esse numero, atinge-se um valor para a funcéo objetivo suficientemente
baixo. Portanto, temos nosso novo mecanismo exibido no diagrama da
figura 41 a direita.

Nesse caso, a solucdo Otima ja era conhecida antes mesmo da

execucao do algoritmo de otimizacao, ja que a solugdo do mecanismo que
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Fitness value

permite a manutencéo do angulo do encosto da cadeira constante durante
0 seu acionamento seria um mecanismo de quatro barras do tipo
paralelogramo, onde r =r; e r, = n,. A aplicacdo do método para esse
problema serviu como forma de validagdo para o0 mesmo. Nota-se que a
solucéo obtida foi bastante proxima da esperada, desviando 4 mm abaixo
do valor esperado para os dois elos. Tal valor € considerado aceitavel ja
que a diferenca é pouco significante e ndo acomete nenhum travamento ao

mecanismo.

i . Best fitness Legenda:
L 5 - N Mean fitness 1 - Barmra fixa
R G 3 2 3

Eixo vertical Y (cm)

G R @ ; Vi 1 / / 7 /
N 8 W N -t / / |
— .t e N S . ) 2 g4l
S, e 5 oF [ A . -3
ool e T : YAl — 43,
e Sy =

1 1 | . ; :
10°3 . - : L - ; . L . ) 0 10 20 30 40 50 60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Eixo horizontal X (cm)

Generation
Figura 41 — Gréfico da Evolugao do Algoritmo Genético da primeira otimizagao

(esquerda) e mecanismo principal obtido da primeira otimizagao (direita)

4.3.4. Problema 2 — Mecanismo auxiliar

O segundo quadrilatero que compde o conjunto chamado de
mecanismo auxiliar, € o responsavel por receber o acionamento do usuario.
Ele permite que a alavanca de acionamento do mecanismo se desloque
com relagcédo ao assento da cadeira de forma a se manter em uma posi¢cao
favoravel para o ocupante durante o seu movimento de elevacdo. Para a
otimizacdo do segundo quadrilatero articulado, a funcdo objetivo foi
formulada com base nos angulos desejados para os elos na posicao final e

inicial da cadeira.



47

Figura 42 — Representacao dos elos e dngulos do mecanismo auxiliar

A figura 42 exibe as barras e angulos do mecanismo auxiliar. E
possivel observar que o mecanismo idealizado também compde um
conjunto de quatro barras em conjunto com a barra r,’, solidaria a barra r,
do mecanismo anterior, e ainda, junto da a estrutura fixa da cadeira que faz
o papel da barra fixa auxiliar r,” e seu angulo com a horizontal

6," exibidos em detalhe na figura 43.

Figura 43 — Barra fixa do mecanismo auxiliar em destaque

Para a aplicacdo do método de otimizacdo, definiram-se alguns
valores fixos para variaveis. Primeiramente, o comprimento da barra fixa r;’
e seu angulo com a horizontal 8," foram definidos com os valores de 500
mm e -0,349 rd, respectivamente, baseando-se no limite dimensional da
cadeira, pois ndo € desejado que o ponto de apoio da barra fixa r;’ se
distancie muito da estrutura fixa da cadeira. Outra varidvel definida
anteriormente foi o comprimento da barra r,” que define o ponto da juncao
entre a barra do mecanismo do assento da cadeira e o0 mecanismo auxiliar.

Define-se r,” com 400 mm de comprimento, considerando que o
comprimento restante da barra 1, de 75 mm é suficiente para a construcao

das juncOes rotativas. Com essas variaveis fixadas, utilizando-se do

equacionamento trigopnométrico da geometria do mecanismo de quatro
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barras, os angulos 6, e 6,5 sao definidos em fungcado dos comprimentos r;,
e r5, entdo, é possivel definir a funcdo objetivo nessas duas variaveis,
sendo que se deseja otimizar a posicdo dos angulos das barras 1, e 5
com a horizontal nas duas posicdes estaticas da cadeira, sentada e de pé.
Sendo assim, a funcéo objetivo € definida de acordo com o erro quadratico
entre os angulos 6,, e 6,5 determinados pelos comprimentos r;, € r;5 € 0S
angulos desejados para essas barras nas duas posicdes, segundo a

equacao (6).

2 2
f(riams) = (9151(7”14: Tis) — 915d951) + (914f(7”14'7”15) - 914‘des)c)

(6)

2
+ (915f(7”14’ Ti5) — 915desf) +k,-H
Onde,

6;, — angulo da barra i com a horizontal na posi¢do sentada

Qid651 — angulo desejado para a barra i com a horizontal na posi¢do sentada

0; . — angulo da barra i com a horizontal na posicao de pé

f

O

ides; angulo desejado para a barra i com a horizontal na posicao de pé

k,, — coeficiente de validade do mecanismo
se mecanismo tem solucdo: k,, = 0
se mecanismo nao tem solugdo: k, = 1

H — constante de penalidade (H = 10°)

Os angulos desejados séo os seguintes:

3 5t
915de51 =0; 914de5f 1 rd; 615d95f 6 rd

Na posicao inicial, sentada, apenas o angulo 6,5 € desejado que se
mantenha o mais préximo da horizontal, enquanto que na posicao final, os
angulos 6,, e 6, desejados sédo adotados de forma que as barras ry, € ;5
figuem quase alinhadas, ja que nessa situacao estara se atingindo o limite
de travamento do conjunto dos dois mecanismos, assim, 0 mecanismo
auxiliar atuara como limitante de movimento para o conjunto, essa situacao

pode ser observada na figura 45.
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O resumo das variaveis consideradas fixas para o problema, os
limites para as variaveis e os parametros do algoritmo genético aplicado
séo exibidos na tabela 5. A resposta obtida do aplicativo de otimizag&o para
esse problema € observada na tabela 6.

Figura 44 — Representacao esquematica das variaveis do problema

Tabela 5 — Variaveis e parametros do Algoritmo Genético, problema do

mecanismo auxiliar

Parametros fixos Valor Unidade
' 400 mm
ri'(barra fixa) 500 mm
0, -0,349 rd
Variaveis do problema  Limites Unidade
T14 [200, 500] mm
T1s [200, 500] mm
Parametros do algoritmo genético
Maximo de geragdes Tamanho Populagcdo  Taxa Crossover Individuos Elite
200 50 individuos 80% 3

Tabela 6 — Resultado do Algoritmo Genético, problema do

mecanismo auxiliar

Variaveis do problema  Resultado Unidade
T14 300,000 mm
T15 300,875 mm

A solucéo é observada na figura 45 a direita. Essa otimizacao apresentou
uma evolucdo mais aleatéria, como pode ser observado no grafico a

esquerda da figura 45. Entretanto, a solu¢do encontrada foi satisfatoria, e a
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posicdo final atingida € bastante préxima da esperada. A ferramenta
interrompeu o algoritmo pelo critério de geracdo estagnada, quando néo ha
alteracao significante na média da funcao objetivo durante uma sequéncia

de geracgoes.

80

70

. Best fitness 60
108F . *  Mean fitness

50

10 F 301

Eixo vertical Y (cm)
A

Fitness value

10

10%F

10

=20 | Il | | 1 !

103 Bt L ' ' ' L L L 1 L J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Generation Eixo Horizontal X (cm)

Figura 45 — Gréfico da Evolugao do Algoritmo Genético utilizado na otimizacédo do

mecanismo auxiliar (esquerda) e solu¢cdo com mecanismo auxiliar (direita)

4.3.5. Problema 3 — Ponto de acionamento do mecanismo de elevacéao
da cadeira

O ultimo caso a ser tratado consiste na determinacdo da
posicdo da alavanca de acionamento do mecanismo. Alimenta-se a
fungéo objetivo desse problema com os dados da antropometria dindmica
com relacdo ao alcance do individuo na posicdo sentada observado na
figura 46, baseando-se na figura 46 define-se a regido A mostrada na
figura 47. As variaveis do problema consistirdo na posicdo do ponto de
acionamento da alavanca e no angulo desta com relac¢éo a barra r;, do
mecanismo auxiliar ao qual ela sera acoplada. E a avaliacdo da funcéo
objetiva sera discreta de acordo com a posi¢cao desse ponto estar dentro

ou fora da regido A, também se aplicou o erro quadratico com relacdo a
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aproximacdo desse ponto ao ponto desejavel de operacdo (xp ,Yp ) =
(50,300) [mm], sendo esse escolhido de forma a se ter o ponto de
acionamento do mecanismo de elevacao da cadeira em uma posicao que
nao interfira no conforto do usuario durante a utilizacdo convencional da
cadeira de rodas. A regido definida e os pontos de alavanca com relagéao
ao referencial movel adotado s&o observados nas figuras 47 e 48 nas duas

posicdes estaticas da cadeira.

Dimensoes em cm

(0

20 0 20 40 060 80 100

Plano sagital
10 cm a direita do plano de simetria

Figura 46 — Plano de movimento — Antropometria dindmica — Plano Sagital
(IIDA, 2005)

As variaveis do problema consistirdo na posicdo do ponto de
acionamento da alavanca e no angulo desta com relagéo a barra r;, do
mecanismo auxiliar ao qual ela sera acoplada. E a avaliacdo da funcéo
objetiva sera discreta de acordo com a posicao desse ponto estar dentro
ou fora da regido, também se aplicou o erro quadratico com relacdo a
aproximacdo ao ponto desejavel de operagado (xp ,Yp ) =
(50,300) [mm], sendo esse escolhido de forma a se ter o ponto de
acionamento do mecanismo de elevacao da cadeira em uma posicao que
nao interfira no conforto do usuario durante a utilizacdo convencional da

cadeira de rodas.
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regiao A
Palav 1

mﬂf

Palav 2

Figura 47 — Representacao esquematica da disposicao do problema do
ponto de acionamento do mecanismo (posicéo sentada)

regiao A
Palav 2

(Xp,vp)o-k

Palav 1

Figura 48 — Representacao esquematica da disposicao do problemado

ponto de acionamento do mecanismo (posicao de pé)



53

Para essa andlise, foram adotadas algumas hipéteses adicionais. A
primeira em que o0 ocupante da cadeira se move de forma solidaria ao
mecanismo, de forma que ndo héa alteracdo na posicdo do quadril do
individuo com relagdo ao encosto da cadeira durante o levantamento. Outra
hipétese considerada € a de que a regido de alcance do individuo
permanece inalterada, com relacdo ao referencial movel solidario ao
encosto da cadeira, mesmo com a mudanca da posi¢cdo do individuo
sentada para a posi¢ao de pé.

Adotando-se as hipoteses e as referéncias mencionadas, a funcao
objetivo definida com relacdo ao comprimento da alavanca e angulo da

mesma com relacdo a barra ry, fica assim determinada.

f Calav Oataw) = (xp — 5)2 +Qp — 30)2 + kp “H (7)

Onde,
Puyay = (xp ,yp ) — posigdo do ponto de alavanca ref. mével
ref. mével solidario a extremidade mével da barra 2 (0'x'y")
k,, — coeficiente de posi¢do
se Py qy pertence aregidao A : k, =0
se Pyqp N0 pertence aregidao A : k, =1

H — constante de penalidade (H = 10°)

As tabelas 7 e 8 mostram os parametros e resultados da ferramenta
do MatLab® e a figura 49 as variaveis do problema. O mecanismo final é
apresentado na figura 50. O mecanismo auxiliar é visto em detalhe na figura
51.



Palav 1

Falav 1 ralav 2

Figura 49 — Representacao esquematica das variaveis do problema do ponto de
acionamento do mecanismo

Tabela 7 — Variaveis e parametros do Algoritmo Genético, problema do ponto de

acionamento do mecanismo

Variaveis do problema  Limites Unidade
T alav [0, 700] mm
0410 [0, /2] rd
Parametros do algoritmo genético
Maximo de geragcdes  Tamanho Populagdo  Taxa Crossover Individuos Elite
200 50 individuos 80% 3

Tabela 8 — Resultado do Algoritmo Genético, problema do mecanismo do ponto de

acionamento do mecanismo

Variaveis do problema  Resultado Unidade
Posicéo Taaw 1 344,3 mm
sentada 04101 0,332 rd
Posicdo de T qlan? 423,2 mm

pé [ Jy) 0 rd
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Figura 50 — Mecanismo final ap6s otimizacéo
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Legenda: e 22

13 - Barra auxiliar

14 - Barra acopladora auxiliar

15 - Barra auxiliar 2

18 - Alavanca acionamento (sentado)
19 - Alavanca acionamento (de pé)
20 - Barra fixa auxiliar
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Figura 51 — Mecanismo auxiliar em detalhe
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4.3.6. Aplicabilidade de Algoritmos Genéticos

Cabe aqui, ressaltar a aplicabilidade do método de Algoritmos
Genéticos como método de otimizagdo na sintese de mecanismos de
quatro barras. Apesar de ter sido aplicada uma metodologia prépria,
utilizando-se das ferramentas prontas disponiveis no aplicativo do
MatLab®, o uso de Algoritmos Genéticos na sintese de mecanismos de
quatro barras € conhecido e evidenciado em diversas publicacdes
cientificas. Como exemplos, podem ser citados o trabalho de J.A.
Cabrera, A. Simon e M. Prado, “Sintese 6tima de mecanismos com
algoritmos genéticos” de 2002 (CABRERA, J.A. et all, 2002); o trabalho
de Jean-Luc Marcelin, “Otimizacdo de mecanismos integrada com
Algoritmos Genéticos” de 2010 (MARCELIN,J.,2010); e no trabalho de
Arun Kunjur e Sundar Krishnamurty, “Algoritmos Genéticos na Sintese
de Mecanismos” do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Massachusetts, publicado em dezembro de 1995
(KUNJR, A.; KRISHNAMURTY,S. , 1995). Todos esses trabalhos citam
os Algoritmos Genéticos como uma técnica de otimizacdo numérica
poderosa, e como vantagem com relacdo a outros métodos de
otimizacdo é citado o fato de os Algoritmos Genéticos requererem
apenas a avaliacdo da funcao objetivo, o que facilita enormemente o
trabalho do projetista.

Na aplicacdo aqui apresentada, os Algoritmos Genéticos
desempenham seu papel como ferramenta de otimizacdo multi-
objetiva, sendo que em todas aplicacdes, mais de um critério &
satisfeito, € possivel respeitar os limites dimensionais impostos as
variaveis envolvidas, monta-se a funcdo objetivo avaliando-se a
aproximacdo a trajetéria ou a posicdo desejada do mecanismo e
verifica-se a condigcdo do mecanismo apresentar ou ndo travamento ao
longo do seu movimento. Outras condi¢cbes adicionais que também
foram avaliadas particularmente. O resultado atingido com o método
dificilmente seria alcangcado sem a aplicacdo de Algoritmos Genéticos,
visto que, sem essa poderosa ferramenta, muito esfor¢o seria exigido
no desenvolvimento algébrico dos problemas inviabilizando a execucdo

desse estudo em questao do limite de tempo.
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4.4. Projeto basico

A partir das dimensdes determinadas pelo método de otimizacéo,
elabora-se o projeto basico da cadeira de rodas onde sao determinados os
demais parametros do projeto a fim de se obter o modelo da cadeira em
suas trés dimensdes e avaliar a viabilidade do mecanismo do ponto de vista
construtivo. Para o projeto das pecas € utilizado o software de CAD
Siemens NX 10®. Os elementos de maquina mais simples, como
parafusos, porcas e arruelas foram obtidos diretamente da biblioteca de
pecas prontas do software Siemens NX 10®. As rodas traseiras e dianteiras
e os rodizios dianteiros, foram obtidos da biblioteca livre compartilhada
abertamente na internet GrabCAD® (GRABCAD,2017). A mola a gas da
figura 64 foi obtida diretamente do site da fabricante que disponibiliza os
arquivos em sua plataforma online (STABILUS, 2017). Todos os outros
elementos foram desenhados pelo proprio autor com as ferramentas
disponiveis no software Siemens NX 10®.

Do ponto de vista estrutural, adota-se uma estrutura semelhante a
utilizada normalmente em cadeiras de rodas do tipo monobloco, aquelas
gue nao sao dobraveis ou retrateis. Essa estrutura é tubular de perfil circular
em aco laminado a frio. Nessa estrutura primaria sdo atreladas as rodas
traseiras e os rodizios dianteiros e a esse conjunto da-se o nome de
chassis.

Ao chassis sdo apoiados os demais componentes da cadeira: a base
do assento, 0 encosto, 0s mecanismos de quatro barras responséaveis pelo
movimento de senta e levanta da cadeira e os acumuladores de energia,
pistdes a gas, que atuam no acionamento do mecanismo.

A seguir descrevem-se as especificacdes das pecas desenvolvidas

junto com suas representacoes obtidas do software.
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4.4.1. Rodas traseiras

Figura 52 — Roda traseira (GRABCAD, 2017)
Rodas aro 26”, em aluminio com pneus solidos de borracha.

Obtidas de prateleira. Marca Ortobras.

4.4.2. Rodizios dianteiros

Figura 53 — Rodizio dianteiro (GRABCAD, 2017)
Rodizios dianteiros 6” com pneus soélidos de borracha.
Obtidos de prateleira. Marca Ottobock.



59

4.4.3. Base estrutural (monobloco)

Figura 54 — Base estrutural
Estrutura tubular com apoio para pés. Tubo padrao de diametro
externo de 17, espessura de 1,2 mm em ago laminado a frio.

Producdo propria.

4.4.4. Eixo rodas traseiras

Figura 55 — Eixo roda traseira

Peca sélida em aco, diametro: 12mm, comprimento 100 mm.

Producéo propria.



60

4.4.5. Suporte da base do assento.

Figura 56 — Suporte da base do assento
Peca sdlida, usinada a partir de bloco de aco.

Producéo propria.

4.4.6. Suporte do mecanismo auxiliar

Figura 57 — Suporte do mecanismo auxiliar
Peca sdlida, usinada a partir de chapa de aco de espessura de
3 mm.

Producéo propria.
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4.4.7. Chassis (conjunto)

Figura 58 — Chassis

Eixos das rodas traseiras unidos por encaixe forcado a
estrutura tubular da base. Suportes da base do assento e do
mecanismo  auxiliar soldados a estrutura tubular.
Rodas e rodizios atrelados por unides parafusadas.

Montagem prépria.

4.4.8. Base do assento

Figura 59 — Base do assento

Estrutura lateral tubular, perfil circular, diametro externo de 17,
espessura de 1,2 mm.

Producéo propria.
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Base em chapa de aco de 3 mm de espessura, unida por
suportes plasticos parafusados aderidos a estrutura lateral.

Producéo propria.

Almofada ortopédica, 40x40 cm. Obtida de prateleira. Marca:
Ortho Pauher.

Suportes plasticos. Produgao propria.

4.4.9. Encosto

Figura 60 — Encosto da cadeira

Estrutura lateral tubular, perfil circular, diametro externo de 17,
espessura 1,2 mm.

Producéo propria.

Base em chapa de aco de 3 mm de espessura, unida por
suportes plasticos parafusados aderidos a estrutura lateral.

Producéo propria.
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Almofada ortopédica, 40x30 cm. Obtida de prateleira.
Marca: Ortho Pauher.

Suportes plasticos. Producgéo propria.

4.4.10. Barra do mecanismo de elevacao

Figura 61 — Barra do mecanismo de elevagéo
Peca solida em aco. Produzida a partir de barras de aco
usinadas, dobradas e soldadas.

Producéo propria.

4.4.11. Barrado mecanismo auxiliar

Figura 62 — Barra do mecanismo auxiliar

Peca tubular de ago, em perfil circular, diametro externo de 17,
espessura de 1,2mm.

Producéo propria.
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4.4.12. Alavanca de acionamento do mecanismo de elevagéo da

cadeira

Figura 63 — Alavanca de acionamento do mecanismo de

elevacéo da cadeira
Estrutura mista de peca tubular de agco em perfil circular,
diametro externo de 17, espessura 1,2mm soldada a estrutura
em chapa de aco de 3mm de espessura usinada e dobrada.
Mancal em plastico unido por encaixe forcado.
Producéo propria.

4.4.13. Pistdo a gas

Figura 64 — Pistao a gas (STABILUS, 2017)
Pistdo a gas. Obtido de prateleira.
Marca: Stabilus. Modelo: 084964.
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4.4.14. Juntas rotativas

Figura 65 — Mancal de deslizamento por atrito

Constituida por uma peca plastica apoiada em uma bucha
de nylon sustentada sobre o eixo do corpo soélido de um
parafuso M12, limitada por arruelas e parafuso configurando
um mancal de deslizamento por atrito. As juntas foram
pensadas de forma a se obter um conjunto barato onde o atrito
entre as partes nao dificulte a elevagdo da cadeira. As pecas

gue compde a junta séo exibidas na figura 66.

Figura 66 — Partes do mancal de deslizamento por atrito
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4.4.15. Cadeira de rodas completa

Da composicdo de todos elementos mencionados
anteriormente, obtemos o0 conjunto da cadeira de rodas. A
obtencdo do modelo em CAD tem por objetivo a validagcéo do
projeto em termos construtivos e operacionais. Com o modelo
desenvolvido sao feitas simulacBes cinematicas e dinamicas
utilizando-se das ferramentas disponiveis no software Siemens
NX 10®. A figura 67 exibe a cadeira de rodas desenvolvida em
suas duas posicdes estaticas. A figura 68 mostra a cadeira sem
as rodas traseiras para melhor visualizagdo dos mecanismos

de atuacédo da cadeira. As medidas empregadas no modelo séao

fiéis as obtidas no método de otimizacao.

Figura 67 — Cadeira de rodas na posicao sentada (a esquerda) e de pé
(a direita)
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Figura 68 — Cadeira de rodas na posi¢do em pé e sentada sobrepostas

4.5. Simulagéo cinematica

Dentro do software Siemens NX 10 ® realiza-se uma simulagéo
cinematica com o objetivo de verificar o correto funcionamento da
cadeira projetada. O software impde o deslocamento desejado entre
as pecas e verifica se nao ha nenhuma condicéo de travamento com
relacdo as restricbes de montagem definidas, também €& possivel
observar se ocorrem interferéncias entre as pecas durante o
movimento imposto a cadeira. A figura 69 exibe o ambiente de
simulacéo criado pelo software onde é possivel visualizar a animacéo

do movimento da cadeira.
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O software concluiu a simulagdo com sucesso, 0 que significa
que a configuracdo das pecas e da montagens é valida para se obter
0 movimento da cadeira. Se houvesse alguma impossibilidade de
movimento imposta pelo conjunto de restricdes, o software acusaria

erro e ndo completaria a simulacao.

& Animacdo O X
Controle de Animagao A
Modo Deslizante Tempo (segundos) v

3.833

.000 60.000
el 2| ol »] B, m ) ~

v

- =
Fechar |

Figura 69 — Ambiente de simulag&o do software Siemens NX 10 ®

4.6. Simulagdo dinamica

Para a realizacdo da simulacdo dinamica da cadeira foi
utilizada a ferramenta de simulagcdo do mesmo software Siemens NX
10 ®.

A partir do modelo em CAD, a ferramenta de simulagdo calcula
automaticamente a forca peso de cada peca de acordo com a
densidade do material atribuido a mesma, além disso, a ferramenta
de simulacdo permite adicionar forgas externas e internas no modelo.

A fim de se ter uma comparacéo entre o modelo de partida de
Tomotani e Cury (2011) e o modelo otimizado, também foi elaborado

um modelo com os parametros da cadeira de Tomotani e Cury (2011).
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O peso do ocupante e a posi¢cao do seu centro de massa foram
obtidos da literatura de acordo com os dados antropométricos de
Winter (1990).

Em todas simulac¢des é considerado um modelo perfeitamente
simétrico da cadeira, e os resultados sdo individuais por alavanca,
logo para se ter o efeito desejado € necessario que os esforcos
calculados sejam aplicados na mesma magnitude nas duas alavancas

da cadeira, uma com cada brago do ocupante.

4.6.1. Modelo Tomotani e Cury (2011) adaptado
Os parametros para a alavanca de acionamento do
mecanismo foram tomados da figura 70 retirada do trabalho de

Tomotany e Cury (2011).

X: 654,044 mm

| ¥: 1335,043mm
2: 355,781 mm
Deita X: 87,08 mm
Delta ¥: 212,331 mm
Deita Z: 13,8 mm

Figura 70 — Posi¢cdo do ponto de acionamento do mecanismo (adapt.
TOMOTANI, CURY, 2011)

A partir desses parametros, adaptou-se o modelo em CAD para
gue a mesma situacao pudesse ser simulada no ambiente do software

Siemens NX 10 ®. O modelo obtido é apresentado na figura 72.
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Para o peso do ocupante, considerou-se uma pessoa de 80 kg e
1,8 m de altura. Optou-se por representar 0 ocupante por uma esfera
de peso equivalente com centro na posi¢cdo do centro de massa do
ocupante calculados de acordo com os dados antropométricos de
Winter (1990) descritos na figura 71. O peso considerado corresponde
a soma dos pesos das seguintes partes do individuo: coxas, tronco,
membros superiores e cabeca. Considerou-se que todo esse peso €
suportado integralmente pela base do assento por ser dificil prever qual
a porcentagem de transferéncia de carga do ocupante é distribuida

entre a base e o encosto da cadeira ao longo do acionamento do

mecanismo.
Center of Mass /

Segment Mass / Segment Length  Density
Segment Total Body Mass Proximal  Distal (kg /1)
Hand 0.006 0.506 0.494 1.16
Forearm 0.016 0.430 0.570 1.13
Upper Arm 0.028 0.436 0.564 1.07
Forearm and Hand 0.022 0.682 0.318 1.14
Total Arm 0.050 0.530 0.470 1.11
Foot 0.0145 0.500 0.500 1.10
Lower Leg (calf) 0.0465 0.433 0.567 1.09
Foot and Lower Leg 0.061 0.606 0.394 1.09
Upper Leg (thigh) 0.100 0.433 0.567 1.05
Total Leg 0.161 0.447 0.553 1.06
Head and Neck 0.081 1.()()() 1.11
Trunk 0.497 0.500 0.500 1.03

Figura 71 — Dados antropométricos (WINTER, 1990)
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Correspondente a homem de 80 kg,
4 —
1,80 m de altura

| /
\ B -

, -*““" Forga de acionamento

Figura 72 — Modelo adaptado de Tomotani e Cury (2011) para simulagéo
E aplicada uma mola a gas para contribuir no levantamento da

cadeira. A mola exerce uma forca constante de 400N, magnitude igual a
da mola utilizada por Tomotani e Cury (2011).

A figura 73 mostra o ambiente de simulagio do Siemens NX10 ®.
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Figura 73 — Ambiente de simulagéo do software Siemens NX 10 ®

A partir de diversas simulagdes, variando-se a for¢a de acionamento
aplicada na alavanca, é possivel determinar a forca minima de
acionamento de elevacdo para a cadeira de Tomotani e Cury (2011). E

necessaria uma forca de 620 N para que a cadeira inicie seu movimento.
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A figura 74 exibe o grafico da variacdo da aceleracao e velocidade vertical

do assento ao longo do tempo de simulagédo com a aplicacdo da forca de
620 N.

Velocidade e Aceleracdo Vertical do Assento - T&C (2011)
250

—velocidade (mm/s)

—aceleragdo (mm/s?)

= = [
(=] wu o
o o o

Velocidade (mm/s) e aceleragdo {mm/s?)

wu
o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Tempo (s)

Figura 74 — Velocidade e aceleracdo vertical do assento na simulagdo dindmica
4.6.2. Modelo otimizado

De forma anéloga a anterior, realiza-se a simulacao para o modelo
da cadeira otimizada. Considera-se a mesma mola a gas e a mesma carga
referente ao ocupante de 80 kg e 1,8 m de altura. A figura 75 mostra a

configuracédo utilizada na simulagéo para o modelo otimizado.

Forga de acionamento

p
4
chassis

Figura 75 — Modelo otimizado para simulacéo
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A partir de diversas simulacdes, variando-se a forca de acionamento
aplicada na alavanca, € possivel determinar a forca minima de
acionamento de elevagdo para a cadeira otimizada. E necessaria uma
forca de 237 N para que a cadeira inicie seu movimento. A figura 76 exibe
o grafico da variacdo da aceleracéo e velocidade vertical do assento ao
longo do tempo de simulagéo realizada com a aplicacdo da forca de 237
N.

Como as condi¢cdes de simulagédo ndo reproduzem fielmente a
situacao real de acionamento do mecanismo de elevacao da cadeira, 0s
valores das forcas necessarias de acionamento ndo podem ser tomados
como valores absolutos, os resultados obtidos das simulagbes devem ser
utilizados apenas de forma comparativa entre um modelo e outro

Para esse caso, também é analisado o tempo necessario de
aplicacao da forca de acionamento do mecanismo para que a cadeira se
cologue em movimento e se mantenha em deslocamento apenas pela
forca da mola a gas. A figura 77 mostra a variacdo dessa forca de
acionamento de elevacéo da cadeira ao longo do tempo. E necessario que
essa forca seja exercida por aproximadamente 0,8 s para que a cadeira

conclua seu movimento apenas por conta da mola a gas.
Velecidade e aceleragdo vertical do assento
2500

——velocidade (mm/s)

aceleragdo (mm/s?)
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
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Figura 76 — Velocidade e aceleracdo vertical do assento na simulagdo dindmica

do modelo otimizado
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Forga de acionamento
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Figura 77 — Forga de acionamento para o mecanismo otimizado

Também é estudado o momento de parada da cadeira. Para isso,
adiciona-se uma trava que limita 0 movimento quando a cadeira atinge a
segunda posicao estatica. A trava € mostrada em detalhe na figura 78.

Para que a cadeira ndo se aproxime da posicao de travamento com
muita velocidade, evitando assim um impacto indesejavel, estuda-se a
forca necessaria que o ocupante deve exercer sobre a alavanca a fim de
desacelerar o movimento. A for¢ca necessaria encontrada a partir de
diversas simulacdes foi de 50 N por cerca de 0,8 s no momento anterior a
parada da cadeira. A figura 79 mostra a variagdo da forca de parada ao
longo do tempo.
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Figura 78 — Cadeira na posi¢ao de pé com detalhe do limitador de movimento
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Forga de parada
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Figura 79 — Forca de parada para o mecanismo otimizado

Da simulacdo do modelo otimizado € possivel extrair as magnitudes
das forcas exercidas nos vinculos do mecanismo ao longo do tempo.
Essas forgas s&o estudadas e utilizadas no dimensionamento do

mecanismo do ponto de vista da resisténcia dos materiais.

4.7. Calculo Estrutural

Da simulacdo dindmica é possivel notar que o maximo esforco
atuante sobre a cadeira ocorre quando a mesma se encontra na segunda
posicdo estatica, de pé. A estrutura mais solicitada corresponde ao
chassis, ja que é responsavel por suportar as reacées de todo mecanismo
além do peso do ocupante e da cadeira.

Para a situacdo mais critica de carregamento temos os esforcos de
acordo com a figura 80. Eles foram obtidos da simulacédo dinamica e a
partir deles sdo calculados os diagramas de forca cortante e de momento
fletor da estrutura. S&o considerados apenas os esforcos na direcéo
vertical, sendo que os esfor¢cos na horizontal sdo despreziveis quando

comparados aos verticais durante a elevacéo da cadeira.
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N1

Figura 80 — Diagrama de Forgas sobre o chassis da cadeira

Baseando-se na transmissdo dos esforcos através da estrutura

tubular, simplifica-se o problema para a forma exibida na figura 81.

0
—

X

N1 N>

Fis Fn' Fa F)

Figura 81 — Esquema simplificado para calculo dos esforcos

Os diagramas de forca cortante e de momento fletor sdo exibidos
nas figuras 82 e 83 respectivamente. Os valores dos esforgos retirados da

simulacéo dindmica séo exibidos na tabela 9.

Tabela 9 — Forgas obtidas da simulacédo para situagdo mais critica de operagéao

56,8 400,1 399,8 367,6 444,0 754,5 N
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Forca (N)
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For¢a Cortante (N)

27 128 229 330 431 532
X (mm)

Figura 82 — Diagrama de Forga Cortante

Momento Fletor

27 128 229 330 431 532
X (mm)

Figura 83 — Diagrama de Momento Fletor

A partir desses esforgos, calcula-se a tenséo trativa acometida a

estrutura tubular pelo momento fletor. A tensao de cisalhamento resultante

da forca cortante ndo € significativa, dessa forma, apenas 0 momento
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fletor é critico para o dimensionamento da estrutura. A tenséo é calculada
de acordo com a equacao (8).

M
z

T ®)

O momento de inércia I e a distancia maxima da linha de centro, Z

sao calculados para um tubo de 1 polegada de diametro (25,4 mm) e 1,9
mm de espessura. Dessa forma, tem-se a tenséo calculada conforme a
equacao (9).
:ﬂ-127-10‘3 = 159,9 MPa

9,74-10—° ’ (9)

Considerando o material aco laminado a frio, SAE 1020, adotado a

O¢

principio, temos a tensdo de escoamento igual a 210 MPa, garantindo o
fator de seguranca segundo a equacéo (10).

O-€SC

FS =

=1,3
Ot (10)

4.8. Critérios de Comparacao

Para comparar a solucéo obtida com a cadeira de Tomotani e Cury
(2011) e poder defini-la como o6tima, sdo considerados o0s seguintes
critérios: Massa, Forga necesséria e Seguranca.

Para o critério de Massa a nota é calculada de acordo com a
diferenca com relacéo ao peso esperado para a cadeira de 20 kg, se menor
que 20 kg, a nota € maxima (1), se ndo € calculada de acordo com a
equacao (11).

N=1 - (m—-20)/20 (11)

Para o critério de Forca necessaria a nota é calculada de acordo
com a diferengca com relagcdo a metade do peso do ocupante, 400 N, se
menor que 400 N, a nota € maxima (1), se ndo é calculada de acordo com
a equacao (12).

N =1 — (F —400)/400 (12)

Para o critério Seguranca é avaliado se ha necessidade do ocupante
soltar a alavanca de acionamento perdendo controle do movimento durante

0 acionamento da cadeira. Para o caso da cadeira de Tomotani e Cury
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(2011) em que o ocupante precisa fazer uma troca de alavancas, foi
considerada a nota 0,5 , enquanto que na solucdo otimizada, o ocupante
tem sempre a alavanca de acionamento ao alcance e pode estar sempre
em contato com ela durante o acionamento, foi considerada uma nota de
0,8.

A tabela 10 exibe o desempenho das duas solu¢des de acordo com

cada critério.

Tabela 10 - Critérios de comparacéao e nota das solu¢des comparadas

Critério Peso T&C (2011) Nota Nova Nota
solucéo
Massa 0,6 15 kg (1) 0,6 27Kkg(0,65) 0,39
Eo“?a » 1 620N (045) 045 237N(1) 1
ecessaria
Seguranca 1 0,5 0,5 0,8 0,8

Total: 1,75 Total: 2,19
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5. ANALISE

O estudo cinematico com foco na sintese de mecanismos e as
ferramentas computacionais utilizadas na andlise cinematica e no método de
otimizagdo de Algoritmos Genéticos permitiram a melhor compreensdo do
funcionamento da cadeira e o desenvolvimento de uma nova solucao tida como
otimizada com relacdo a cadeira de Tomotani e Cury (2011). Os procedimentos e
resultados atingidos sdo melhores descritos ao longo da sessao 4. Resultados
desse trabalho. A solucdo obtida ap6s o estudo e aplicagdo do método de
otimizac&o, é exibida na figura 59. A figura 76 mostra lado a lado a solucao atingida
e a cadeira de Tomotani e Cury (2011), pode-se observar grandes modificacbes

de um modelo para o outro.

Figura 84 — Modelo Tomotani e Cury (2011) a esquerda e modelo otimizado (a direita)

A base do projeto de Tomotani e Cury (2011) sofreu alteracdes
consideraveis. O principio de acionamento do movimento de levantamento da
cadeira se tornou mais elaborado e coerente com o que vem sendo utilizado em
projetos semelhantes de produtos ja existentes no mercado. A atuacéo é feita por
um mecanismo secundario que € ligado a base do assento da cadeira. O
mecanismo obtido do modelo de Tomotani e Cury (2011) foi alterado para so fazer
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o papel de comandar o movimento relativo do encosto da cadeira, enquanto o
mecanismo secundario é o responsavel por dar controle ao usuario do movimento
de elevagao do assento.

Através das simulacdes dindmicas foi possivel provar a melhora obtida
pelo processo de otimizacdo. Enquanto a cadeira de Tomotani e Cury (2011) exige
uma forca de 620 N por alavanca, aproximadamente 63 kg em cada braco do
ocupante, a solugdo otimizada apresenta uma forca de inicio de movimento de
237 N, aproximadamente 24kg por alavanca. Essa reducdo de mais de 50% da
forca necessaria ja torna a solucao viavel, enquanto que para um ocupante de 80
kg, ter que aplicar uma forca conjunta de 126 kg, maior que o peso do proprio
ocupante, € bastante impraticavel.

Também ¢é possivel analisar a praticidade da nova solugdo, a
determinacdo dos pontos de acionamento do mecanismo pelo método de
otimizacdo empregado possibilitou o desenvolvimento de uma alavanca efetiva e
de facil acesso ao longo de todo percurso de levantamento da cadeira, 0 usuario
ndo terd que interromper o contato com a alavanca durante o levantamento da
cadeira, dessa forma ele tem um controle muito maior sobre o movimento
garantindo maior conforto e seguranca ao usuario.

O calculo estrutural da cadeira é realizado de forma simplificada e nao
deixa de ser valido, Ele considera as forcas verticais atuantes sobre o chassis da
cadeira que sdo as mais significantes dado a preponderancia de aceleracdes
verticais na natureza do movimento de levantamento e dado que o esforco mais
significativo a que a estrutura esta exposta € o peso do ocupante junto ao peso
dos componentes da cadeira, suportados na diregcéo vertical. O maior problema
em vista da resisténcia dos materiais é a resisténcia a tenséo trativa acometida
pelo momento fletor sobre a estrutura, a parte estrutural mais suscetivel a esse
efeito € a barra horizontal do chassis mostrada na figura 72, por isso que foi essa
a barra utilizada no calculo para se determinar o fator de seguranca da estrutura.
O fator atingido no célculo foi de 1,3, satisfatdrio para esse estudo inicial. Um
célculo estrutural mais detalhado deve ser realizado no projeto executivo da
cadeira, ndo contemplado no escopo desse trabalho.

De acordo com os critérios de comparacdo empregados, exibidos na
tabela 10, podemos afirmar que o método teve sucesso na obtengcdo de uma

solucao 6tima para o problema.
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7

Portanto, a solucdo obtida é considerada melhor, ja que apresentou
melhor desempenho com relacéo aos critérios utilizados na avaliacdo, apesar de

nao ter tido melhor desempenho no critério de peso.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que foi possivel obter uma solucdo melhor que a solucado de
Tomotani e Cury (2011) para a cadeira de rodas manual com duas posicdes
estaticas e de acionamento puramente mecéanico. As analises cinematicas e a
aplicacdo do método de otimizacdo por Algoritmos Genéticos possibilitaram a
obtencao de uma solucao que reduziu em 62% a for¢a de acionamento necessaria
para o inicio de movimento do mecanismo de elevacédo da cadeira. Apesar dessa
melhora, a cadeira se tornou mais pesada, com 27 kg, com relacdo aos 15 kg da
cadeira de Tomotani e Cury (2011).

Com auxilio de calculo computacional e de ferramentas de CAD, obteve-se uma
solucdo mais préatica, segura e esteticamente satisfatoria. O avanco das
ferramentas computacionais e das tecnologias disponiveis, de 2011, ano da
solugéo obtida por Tomotani e Cury (2011), para 2017, ano da conclusao desse
trabalho, foi bastante significativo e importante para tornar possivel a execucao
desse processo de otimizacéao.

O método de algoritmos genéticos se provou eficiente para a otimizagdo de
mecanismos de quatro barras. A otimizacdo ocorreu apenas no ambito da
geometria do mecanismo, mas foi suficiente para a definicdo da nova solucéo tida

como otima de acordo com os critérios considerados na aplicacdo do método.
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9. APENDICES
9.1. Apéndice A — Exemplo Algoritmos Genéticos: Minimo

da funcao de Rastrigin

Um exemplo de aplicacéo do algoritmo genético € o de como encontrar o
minimo da funcdo de Rastrigin, uma fungcdo que € usada frequentemente para
testar esse tipo de algoritmo.

Em duas variaveis independentes, a fungéo € definida da seguinte forma:

Ras(x) = 20 + x2 + x2 — 10(cos2mx; + cos2mx,) (1)

A figura 1, mostra a curva definida pela fungéo.

Minimo Global em [0 0]

Figura 1 - Plotagem da curva da fun¢ao de Rastrigin (adaptado de MATHWORKS,2004)
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Como observado na figura 1, a funcéo tem muitos minimos locais.
Entretanto, ha apenas um minimo global, que ocorre no ponto [ 0 0 ] no plano
horizontal.

A funcéo de Rastrigin é usada para esse teste por causa desses muitos
minimos locais que dificultam o método classico na obtenc&o do minimo global.

Uma ferramenta disponivel para aplicacdo desse algoritmo € oferecida
pela MathWorks® como um toolbox dentro do software MatLab® denominado
“Global Optimization Toolbox”.

O software permite que o usuario entre com a funcdo objetivo a ser
minimizada e o nimero de variaveis do projeto. O usuario ainda escolhe os
parametros para executar o algoritmo.

A figura 2 exibe o painel da ferramenta para a entrada da fungéo objetivo
(fitness function) e do numero de variaveis. A figura 3, mostra o painel de
resultados da ferramenta para o problema de encontrar o minimo da funcéo de
Rastrigin, essa funcéo ja pertence a biblioteca de func¢des da ferramenta, portanto
é facilmente chamada dentro do aplicativo.

Problem

Fitness function: @rastriginsfcn

Mumber of variables: 2

Figura 2 — Painel de entrada da ferramenta do MatLab® (MATHWORKS, 2004)

Current teration: KL Clear Results

Optimization running. >
Objective function value: 5.550533778020394E-4
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded, |&

e, W

Final point:

1 2
-0.002| -0.001

Figura 3 — Painel de resultados da ferramenta do MatLab® (MATHWORKS, 2004)



89

Como observado na figura 3, a resposta do aplicativo ao problema apés
200 iteracbes é o ponto [-0.002 -0.001], chegando bastante préximo ao valor do
minimo global que ocorre em [0 0] com diferenga de milésimos.

A ferramenta mostra o valor da funcdo objetivo atingido ao final do
algoritmo e o seu motivo de término, e ainda é capaz de gerar diversos graficos
interessantes sobre o progresso do algoritmo.

A figura 4, mostra o gréfico com os valores médios da funcao objetivo e
com o valor minimo dela em cada iteracdo. A figura 5 exibe o0 mesmo grafico so
gue em escala logaritmo que destaca a evolucao do valor minimo da funcéo.

Best: 0.120738 Mean: 55,5816
A00 ¢

v * Best fitness
450 . *+  hean fitness

qof e
=1 S
0F. . .

250 s ot +

Fitness value

200 . .
*
150+
*
4
100} R

a0 L

D " 1 1 1 ]
0 20 40 a0 80 100 120 140 160 180 200

Generation

Figura 4 — Recorte de gréafico de desempenho do algoritmo (MATHWORKS, 2004)

Best: 0120735 Mean: 555316

+  Best fitness
s'.o}}’: - +  Mean fitness
L taa ot
‘0 + o”“’“‘g: b‘: oﬁ":q .
2 Q"\o g
10 ARSI J.?“to oM
o+ O\:‘ +
Seat
’O‘
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T o
= 1
@ 10 L
=
= -
W L ———
-
+
o L
10
10-1 L | | | ————— | L |
0 20 40 G0 a0 100 120 14 160 180 200
Generation

Figura 5 — Recorte de gréafico de desempenho do algoritmo em escala logaritmo
(MATHWORKS, 2004)
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Tipicamente, o valor minimo da funcdo objetivo sofre alteracbes mais
drésticas nas primeiras geracdes, quando os individuos estdo longe do minimo
global. Esse valor € minimizado mais lentamente nas ultimas geracfes, onde as

populacdes estdo mais proximas do ponto 6timo.
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9.2. Apéndice B — Rotina MatLab®

%$Medidas Geométricas
x0=0; y0=0; S%origem sistema
rl=8; r2=47.5; r3=7.6; rd4=47.1; %SElos em cm

r5=45; theta5=90*pi/180; %Encosto Cadeira (comprimento - cm, Angulo com
relacdo ao assento - rd)
thetal=-0.1408; S%Angulo elo fixo rl (---) - rd

theta2=-0.03:1*pi/180:78*pi/180; %variacdo angulo assento - rd
$Medidas Antropométricas
rg=10; thetag=3*pi/4;

rf=47; Sfemur - cm

rt=55; %Stronco - cm

ho=16; %altura dos olhos com relacdo aos ombros - cm
rA=35; S%Sbraco - cm

ra=35; %antebraco - cm

$dimensionamento loop de acordo com theta?
[n,m]=size (theta?);
$prepara area de plotagem

figure

%axis ([-10,70,-10,50]); %limite dos eixos
axis([-20,150,-70,100]); %limite dos eixos
%$axis ([-20,70,-10,80]1); %limite dos eixos

$determinando os pontos fixos

$PAQ0 -> origem do sistema

$PBO -> funcdo do comprimento rl e ang thetal
PAO=[x0,y01];

PBO=PAO+[rl*cos (thetal), rl*sin(thetal)];
$plota pontos fixos e linha base

$pAQ0 = viscircles (PA0,0.5, 'EdgeColor',[.7 .7 .71);
%$pB0 = viscircles (PB0O,0.5, 'EdgeColor',[.7 .7 .71);
%$1lg = line([PAO(1), PBO(1)], [PAO(2), PBO(

2)],'Color','k', 'LineStyle', '--
")
for i=1:m;
$funcdo get ang: devolve 2 solucdes para o0s angulos
% do mecanismo de 4 barras

%$cadlculo dos angulos para cada posigdo de theta?2
[theta3 1,theta4 1,theta3 2,thetad 2,stat]=...

get ang(rl,r2,r3,r4,thetal, theta2(i));
THETA3 (i) =theta3_1;
THETA4(')—theta4_1;

A(i, :)=PAO0+[r2*cos (theta2(i)), r2*sin(theta2(i))];
B(i, :)=PBO+[rd4*cos(thetad 1), rd4*sin(thetad 1)];
C(i,:)=PA(i,:)+[r5*cos(theta3 l+thetad), r5*31n(theta3 l+thetab) ];
PJ = PAO [rq*cos(thetaq) rg*sin (thetaq) ];
Q(i,:)= PJ + [rf*cos(theta2(i)), rf*sin(theta2(i))]:;
S(i,:)=PQ(i,:)+[rt*cos(theta3 l+thetab), rt*sin(theta3 l+theta5)];
H(i,:)=PS(i,:)+[ 0, 16 ];
if i==-1;% || 1i==m;% || i==round(2*m/3)
PA = viscircles(PA(i,:),0.5, 'EdgeColor', [.7 .7 .71);
pB = viscircles(PB(i,:),0.5, 'EdgeColor', [.7 .7 .71);
Spd = viscircles(PJ,l,'EdgeColor' k') ;
%pQ = viscircles(PQ(i,:),1, '"EdgeColor','k');
% pS = viscircles(PS(1i,:), l 'EdgeColor', 'k'");
% pH = viscircles(PH(1i,:), l 'EdgeColor k'),
1A0 A = line([PAO(1l) PA(i,1)],[PAO(2) PA(i,2)],'Color',[.7 .7 .7]);
1A B = line([PA(4i,1) PB(i,l)],[PA(i,Z) PB(1,2)],‘Color',[.7 L70T71)
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1B BO = line
% 1A C = line

B(i,1) PBO(1)], [PB(i

i,2) PBO(2)],'Coloxr',[.7 .7 .71);
A(i,1) PC(i,1)],[PA(L,2

) PC(i,2)],'Color',[.7 .7 .71);

([P
([P
% 10 = 1line([-10 70], [0 O], 'Color','xr")
$1f = line([PJ(1) PQ(i,1)]1,[PJ(2) PQ(i,2)],"'Color','k");
% 1t = line([PQ(i,1) PS(i,1)],[PQ(i,2) PS(i,2)],'Color','k");
% 1lh = line([PS(i,1) PH(i,1)],([PS(i,2) PH(i,2)], 'Color','k");
else
% delete (1A0 A); delete(lA B);
% delete (1A C); delete (1B BO);
% delete (1f); delete(lt);
% delete(lh); delete(pA):;
% delete (pB); delete (pQ):;
% delete (pS); delete (pH);
end
end

rl alav=50;

r2 _alav=40;

r3 alav=30;

r4 alav=38;

r acao2=42;

theta acao2=0*pi/180;
r acao=34;

theta acao=19*pi/180;
theta2 alav=theta2;
thetal alav=-pi/9;
r3_ant=ra;

r4 bra=rA;
PB02=PAO0+[rl alav*cos(thetal alav), rl alav*sin(thetal alav)];

for i=1l:m;
[theta3 1 al(i),thetad4 1 al(i),theta3 2 al(i),thetad 2 al(i),stat_al(i)]

get ang(rl alav,r2 alav,r3 alav,r4 alav,thetal alav,theta2z alav(i));

PA2 (i, :)=PAO+[r2 alav*cos (theta2 alav(i)), r2 alav*sin(thetaZ alav(i))];
PB2 (i, :)=PB02+[r4 alav*cos(thetad 2 al(i)),
r4 alav*sin(thetad 2 al(i))];

theta acao_rel(i)=theta3 2 al(i)+theta acao;
theta acao_rel2(i)=theta3 2 al(i)+theta acao2;

PC2(i,:)=PB2(i,:)-[r acao*cos(theta acao rel(i)),
r acao*sin(theta acao rel(i))];
PC3(i,:)=PB2(i,:)-[r acao2*cos(theta acao rel2(i)),

r acao2*sin(theta acao rel2(i))];
vetor dist (i, :)=PS(i,:)-PB2(4i,:);
rl acao(i)=norm(vetor dist(i,:));
thetal acao(i)=acos(vetor dist(i,1)/rl acao(i));

[theta3 1 acao(i),theta4 1 acao(i),theta3 2 acao(i),thetad4 2 acao(i),sta
t acao(i)]=...

get _ang(rl acao(i),r acao,r3 ant,r4 bra,thetal acao(i), -
theta acao rel(i)-pi/2)

PCOT (i, :)=PS (i, :)+[r4 bra.*cos(thetad4d 2 acao(i)),

r4 bra.*sin(theta4 2 acao(i))];
if i==1;% || i==m; % || i==round(2*m/3)
if i==m;
col='r"';
else
col='b';

end
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pBO0 = viscircles (PAO-[0,0.5],0.5, "EdgeColor"','r");
pB02 = viscircles (PB02-[0,0.5],0.5, "EdgeColor"', 'g");
PA2 = viscircles (PA2(i,:)-[0,0.5]1,0.5, 'EdgeColor',col);
pB2 = viscircles (PB2(i,:)-[0,0.5]1,0.5, 'EdgeColor',col);
pC2= viscircles(PC2(i,:)-[0,0.5],0.5, "EdgeColor',col);
pC3= viscircles (PC3(i,:)-[0,0.5],0.5, "EdgeColor',col);

% pCOT= viscircles (PCOT(i,:), 0.5, 'EdgeColor','r");

% 1COT S = line([PCOT(i,1) PS(i,1)], [PCOT(i,2)-0.5 PS(i,2)-

0.5], 'Color','r");

% 1COT _C2 = line([PCOT(i,1) PC2(i,1)],[PCOT(1i,2)-0.5 PC2(i,2)-
0.5], 'Color','r");

1A0 B2 = line([PAO(1) PBO2(i,1)],[PAO(2)-0.5 PBO2(1i,2)-
0.5],'Color',[.7 .7 .7],'LineStyle' -1

1A0 A2 = line([PAO(1) PA2( )1, [PAO(2)-0.5 PA2(i,2)-
0.5], 'Color','r");

1A B2 = line([PA2(4i,1) PB2(i,1)],[PA2(i,2)-0.5 PB2(1i,2)-
0.5], 'Color',col);

1B B02 = line([PB2(i,1) PB02(1)],[PB2(i,2)-0.5 PB02(2)-
0.5],'Color','g");

1B2 C2 = line([PB2(i,1) PC2(i,1)],[PB2(i,2)-0.5 PC2(1i,2)-
0.5],'Color',col);

1B2 C3 = line([PB2(i,1) PC3(i,1)],[PB2(i,2)-0.5 PC3(i,2)-
0.5], 'Color',col);

lC2_C3 = line ([PC2(i,1) PC3(i,1)],[PC2(i,2)-0.5 PC3(i,2)-

0.5], 'Color',col);
% pause (0.7) ;
% 10 = 1line([-10 701, [0 0], 'Colox','x");
else
% delete (1A0 A); delete(lA B);
% delete (1A C); delete (1B BO);
% delete (1f); delete(lt);
% delete(lh); delete(pA):;
% delete (pB); delete (pQ);
% delete (pS); delete (pH);
end
end

9.3. Anexo B — Fungbes Objetivo MatLab®

function y=ga cadeira assento (x)

%Medidas Geométricas

x0=0; y0=0; Sorigem sistema

rl=8; r2=47.5; r3=x(1l); rd4=x(2); %Elos em cm

r5=45; theta5=90*pi/180; %$Encosto Cadeira (comprimento - cm, angulo com
relacdao ao assento - rd)
thetal=-0.1408; S%Angulo elo fixo rl (---) - rd

theta2=-0.03:1*pi/180:78*pi/180; %$variacdo angulo assento - rd
$Medidas Antropométricas

rg=10; thetag=3*pi/4;

rf=47; Sfemur - cm

rt=55; S%Stronco - cm

ho=16; %altura dos olhos com relagdo aos ombros - cm

rA=35; S%braco - cm

ra=35; %antebraco - cm

%dimensionamento loop de acordo com theta?

[n,m]=size (theta?2);

%determinando os pontos fixos
$PAQ0 -> origem do sistema
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%$PBO0 -> funcdo do comprimento rl e ang thetal
PAO=[x0,vy0];

PBO=PAQO+[rl*cos (thetal), rl*sin(thetal)];
H=10"6;

for i=1:m;
sfuncdo get ang: devolve 2 solucdes para os angulos
% do mecanismo de 4 barras

%célculo dos angulos para cada posicdo de theta?
[theta3 1,thetad4 1,theta3 2,thetad4 2,stat(i)]=...

get ang(rl,r2,r3,r4,thetal,theta2(i));
THETA3 (i) =theta3 1;
THETA4(i)=theta4_1;
PA (i, :)=PAO+[r2*cos (theta2(i)), r2*sin(theta2(i))];
PB (i, :)=PBO+[rd4*cos(thetad 1), rd4*sin(thetad 1)];
PJ = PAO+ [rg*cos(thetaq), rg*sin(thetaq)];
PQ(i,:)= PJ + [rf*cos(theta2(i)), rf*sin(theta2(i))];
PS(i,:)=PQ(i,:)+[rt*cos(theta3 l+thetab), rt*sin(theta3 l+theta5)];

end

Theta encosto=THETA3 + theta5 + thetal;
erro_theta=0;
kv=0;

for i=1l:m;

erro_theta=erro_theta+ (Theta encosto(l) - Theta_encosto(i))"2;
if stat(i)==1;
kv=1;
end
end
y=erro_ theta+kv*H;
end

function y=ga cadeira acao (x)

$Medidas Geométricas

x0=0; y0=0; S%Sorigem sistema

rl1l=8; r2=47.5; r3=7.6; r4=47.1; SElos em cm

r5=45; theta5=90*pi/180; S%$Encosto Cadeira (comprimento - cm, &ngulo com
relacdo ao assento - rd)
thetal=-0.1408; SAngulo elo fixo rl (---) - rd

theta2=-0.03:1*pi/180:78*pi/180; %variacdo angulo assento - rd
%$Medidas Antropométricas

rg=10; thetag=3*pi/4;

rf=47; Sfemur - cm

rt=55; %Stronco - cm

ho=16; %altura dos olhos com relacdo aos ombros - cm

rA=35; S%$braco - cm

ra=35; %antebraco - cm

%dimensionamento loop de acordo com theta?

[n,m]=size (theta?);

%determinando os pontos fixos

$PAQ0 -> origem do sistema

$PBO -> funcdo do comprimento rl e ang thetal
PAO=[x0,y01;

PBO=PAO+[rl*cos (thetal), rl*sin(thetal)];
H=10"6;

for i=1l:m;
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$funcdo get ang: devolve 2 solucdes para os angulos
% do mecanismo de 4 barras

%$cadlculo dos angulos para cada posicdo de theta2
[theta3 1,thetad4 1,theta3 2,thetad4 2,stat(i)]=...

get _ang(rl,r2,r3,r4,thetal,theta2(i));
THETA3 (1) =theta3_l;
THETA4 (i) =theta4_1;
PA (i, :)=PAQO+[r2*cos (theta2(i)), r2*sin(theta2(i))]:;
PB (i, :)=PBO+[rd4*cos(thetad4 1), rd*sin(thetad 1)];
PJ = PAO+ [rg*cos(thetaq), rg*sin(thetaq)];
PQ(i,:)= PJ + [rf*cos(theta2(i)), rf*sin(theta2(i))];
PS(i,:)=PQ(i,:)+[rt*cos(theta3 1+thetab), rt*sin(theta3 1+theta5)];

end

rl alav=50;

r2 _alav=40;

r3 alav=x(1l);

rd alav=x(2);
theta2 alav=theta2;
thetal alav=-pi/9;

PB02=PAO+[rl alav*cos(thetal alav), rl alav*sin(thetal alav)];
PA2 (i, :)=PAO0+[r2 alav*cos (theta2 alav(i)), r2 alav*sin(theta2 alav(i))];

H=10"6;

kv=0;

for i=1l:m;

[theta3 1 al(i),thetad4 1 al(i),theta3 2 al(i),thetad 2 al(i),stat _al(i)]

get ang(rl alav,r2 alav,r3 alav,r4 alav,thetal alav,theta2 alav(i));
PB2 (i, :)=PB02+[r4 alav*cos(thetad 2 al(i)),
r4 alav*sin(thetad 2 al(i))];

if stat al(i)==1;
kv=1;

end

end

y=(theta4 2 al(l)-pi)~4+(thetad 2 al(m)-5*pi/6)" 2+ (theta3 2 al(m)-
3*pi/4) "2 + kv*H;
end

function y =ga cadeira acao (x)

%Medidas Geométricas

x0=0; y0=0; S%Sorigem sistema

rl=8; r2=47.5; r3=7.6; rd4=47.1; SElos em cm

r5=45; theta5=90*pi/180; S%$Encosto Cadeira (comprimento - cm, &ngulo com
relacdo ao assento - rd)
thetal=-0.1408; S%Angulo elo fixo rl (---) - rd

theta2=-0.03:1*pi/180:78*pi/180; %variacdo angulo assento - rd
%$Medidas Antropométricas
rg=10; thetag=3*pi/4;

rf=47; %Sfemur - cm

rt=55; %$tronco - cm

ho=16; %altura dos olhos com relacdo aos ombros - cm
rA=35; Sbraco - cm

ra=35; %antebraco - cm
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%dimensionamento loop de acordo com theta?
[n,m]=size (theta?);

%determinando os pontos fixos

$PAQ0 -> origem do sistema

%$PB0 -> funcdo do comprimento rl e ang thetal
PAO=[x0,y0];

PBO=PAO+[rl*cos (thetal), rl*sin(thetal)];
H=10"6;

for i=1:m;
$funcdo get ang: devolve 2 solucdes para os angulos
% do mecanismo de 4 barras

%$cadlculo dos angulos para cada posicdo de theta2

[theta3 1,thetad4 1,theta3 2,thetad4 2,stat(i)]=...
get _ang(rl,r2,r3,r4,thetal,theta2(i));

THETA3(i)=theta3_l;

THETA4(i)=theta4_l;

PA (i, :)=PAQO+[r2*cos (theta2(i)), r2*sin(theta2(i))]:;

PB (i, :)=PBO+[rd4*cos (thetad 1), rd*sin(thetad 1)]

PJ = PAO+ [rg*cos(thetaq), rg*sin(thetaq)];

PQ(i,:)= PJ + [rf*cos(theta2(i)), rf*sin(theta2(i))];

PS(i,:)=PQ(i,:)+[rt*cos(theta3 1+thetab), rt*sin(theta3 1+thetad)];

’

end

rl alav=50;

r2 _alav=40;

r3 _alav=30;

r4 alav=38;

theta2 alav=theta2;
thetal alav=-pi/9;

r acao=x(1);

theta acao=x(2)*pi/180;

PB02=PAO0+[rl alav*cos(thetal alav), rl alav*sin(thetal alav)];
PA2 (i, :)=PAO+[r2 alav*cos (theta2 alav(i)), r2 alav*sin(theta2 alav(i))];

H=10"6;

kv=0;

erro=0;

for i=1:m;

[theta3 1 al(i),thetad4 1 al(i),theta3 2 al(i),thetad 2 al(i),stat _al(i)]

get ang(rl alav,r2 alav,r3 alav,r4 alav,thetal alav,theta2z alav(i));
PB2 (i, :)=PB02+[r4 alav*cos(thetad 2 al(i)),

r4 alav*sin(thetad 2 al(i))];
theta acao _rel(i)=theta3 2 al(i)+theta acao;
PC2(i,:)=PB2(i,:)-[r acao*cos(theta acao rel(i)),
r acao*sin(theta acao rel(i))];
end
for i=1;
if (PA(i,1)-PC2(i,1))<7;
kv=1;
else
if (PA(i,1)-PC2(i,1))>40;
kv=1;
else

erro=erro+ (PA(i,1)-PC2(i,1)-5)"2;



if (PC2(i,2)-PA(1,2))<0;

kv=1;
else
if (PC2(i,2)-PA(i,2))>30;
kv=1;
else
erro=erro+ (PC2 (i, 2)
end
end
end
end
end

y=erro + kv*H;
end

-PA(1,2)-10)"2;
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