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Abstract—The difficulty of designing equipment for individuals
who have some degree of special needs is that each individual
has a unique clinical picture, hampering the development of new
technologies. In this sense, this article explores the ways in which
the design and evaluation of virtual devices can be combined with
new prototyping techniques to create and develop equipment that
will allow wheelchair accessibility to be improved. To this end, a
computer vision control structure and a virtual software were cre-
ated to assist in the development of a wheelchair coupling project,
in order to study and evaluate the functional characteristics of the
device. In this way, the present work incorporates a virtual system
that represents the automation and mechanical design of new
wheelchairs. Thus defining a prototyping methodology with the
aid of virtual environments, based on movement controls adaptive
to the parameters stipulated in real environments. Therefore, the
present work results in a simulator for an electric wheelchair
docking platform for “multiple disabilities”, which allows the
validation of the project, the acquisition of development needs,
the proposition of improvements in the preliminary acquisition
platform and a system of computer vision control.

Index Terms—Virtual environment; Smart wheelchair; Com-
puter vision.

I. INTRODUÇÃO

D e acordo com o Relatório Mundial de Pessoas com
Deficiência da ONU, tem-se que 650 milhões de pessoas

apresentam algum grau de deficiência [1], número que se
destaca e gera maior atenção a esse problema. No Brasil,
23,90% da população são considerados deficientes físicos e
mais de 13,2 milhões de pessoas possuem deficiência motora
[2]. No entanto, 3,7 milhões de brasileiros necessitam de
cadeira de rodas continuamente para se locomover [2].

As cadeiras de rodas motorizadas vêm sendo aprimoradas
para diversas funções, desde a locomoção autônoma até o
reconhecimento do usuário e seu controle pode ser realizado,
por meio de variados estilos de comandos [3], tais como
joystick, visão computacional, sopro, movimentos da cabeça
e voz. Porém as cadeiras não oferecem uma universalidade e
são desenvolvidas de forma não modular e não adaptável aos
diversos estilos de controles para outros sistemas.

A maioria dos estudos e equipamentos divulgados até então
foram desenvolvidos, com base em sistemas, que não se
comunicam com todas as diferentes características e neces-
sidades do indivíduo, assim, impossibilitam a incorporação
dessas soluções no mercado [3]. Desse modo, as pesquisas
realizadas até o momento se concentram apenas em ampliar
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os sistemas de controle, para modelos de cadeiras de rodas,
voltadas apenas a fim de atender uma das necessidades de
condução do cadeirante. Outro fato que as pesquisas não
consideram é o aproveitamento das cadeiras convencionais, já
existentes no mercado, inviabilizando a aquisição dos sistemas
de automação [3], [4].

Visando lidar com essas dificuldades e, como forma de
difundir e avançar com as pesquisas na área, este trabalho
tem como objetivo principal a implementação de um simulador
virtual para testes de um sistema motorizado ao acoplamento
em cadeiras de rodas convencionais. O sistema virtual de-
senvolvido apresenta três benefícios básicos: a facilidade de
realizar os testes dos implementos de controle; a possibilidade
de ser usado para o treinamento, ao averiguar qual a melhor
solução; a ser adotada, para cada quadro clínico de redução
da mobilidade e facilidade com os testes dos algoritmos
inteligentes que podem ser empregados ao controle da cadeira
dentro do sistema.

Esse sistema tem características modulares, a fim de pro-
mover o desenvolvimento de sistemas multiagente de controle
de forma virtual, a aquisição de necessidades de projeto, bem
como auxiliar no aperfeiçoamento da tecnologia. O mesmo
também pode ser aplicado a testes de códigos, performance e
desempenho de cadeiras de rodas inteligentes.

II. REVISÃO DA LITERATURA

A. Estado da Arte

Os ambientes virtuais têm sido utilizados a diversos propó-
sitos, para as mais variadas tarefas, dentre eles, os processos
industrias [5], a educação [6], a manutenção [7] e a saúde [8].
Um estudo realizado em diversas áreas, dispõe que os ambi-
entes virtuais poderão simplificar o desenvolvimento de novas
técnicas, e o alcance dos consumidores finais e pesquisadores
proporcionará uma abrangência maior das aplicações [9].

Evidenciando a área de concentração desta pesquisa, em
2002, foi comparada a condução de uma cadeira de rodas elé-
trica virtual e real, usando um joystick com sensor de posição e
um joystick isométrico, no entanto, a pesquisa limita-se apenas
à comparação da dirigibilidade dos equipamentos no ambiente
virtual e real [10]. Ainda, em 2002, foi criado um ambiente
virtual de desktop, para treinar a condução de cadeiras de
rodas motorizadas, em que se utilizaram periféricos externos
para tornar mais real a sensação da condução no ambiente
virtual. Já em 2007, foi utilizado o controle por ondas cerebrais
de uma cadeira de rodas em ambientes virtuais, de modo a
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atender pessoas tetraplégicas [11]. Em 2009, foi realizado um
estudo de caso, a fim de avaliar os benefícios de utilizar um
ambiente virtual usando uma cadeira de rodas motorizada, para
o treinamento de condução, obtendo resultados satisfatórios
para a transferência de habilidades [12]. Atualmente foram
realizados dois estudos de implementação e validação de um
ambiente virtual para o treinamento de manobras de cadeira
de rodas motorizadas. Os estudos retratam a importância
de se utilizarem os ambientes virtuais, para treinamento de
usuários, e a transferência das habilidades adquiridas postas
em situações reais [13], [14].

Todavia todos os projetos apontam a necessidade de se usar
os ambientes virtuais, mas não abrangem os impactos de seu
emprego em novos projetos e não evidenciam as melhorias dos
equipamentos, assim como não disponibilizam seus periféricos
para novas pesquisas.

B. Análise da Abordagem de Projeto para Cadeiras de Rodas

Tradicionalmente, modelos matemáticos são desenvolvidos
para avaliar a funcionalidade de sistemas globais de engenha-
ria. Contudo, o desenvolvimento prático de cada parte do sis-
tema precisa ser abordado separadamente. Esse fato, em geral,
envolve o uso de ferramentas de CAD do inglês ("Computer
Aided Design”) e plataformas de software diferentes, com o
próprio projeto sendo desenvolvido em um ambiente diferente.
Avanços recentes em metodologias CAD e linguagens de
programação aproximaram a descrição funcional do design e
a implementação prática de hardware [15].

Há duas abordagens principais para se projetar produtos
adaptados [16]:

• Abordagem adaptativa ou de cima para baixo (top-
down) que consiste em projetar produtos especializados
e estendê-los posteriormente a outros tipos de usuários;

• Abordagem proativa ou de baixo para cima (bottom-up)
para projetar produtos destinados ao máximo de usuários
(como o design Inclusivo).

Nota-se que a abordagem top-down ou adaptativa cor-
responde à abordagem bottom-up no marketing de nicho,
que consiste em projetar produtos específicos que podem
ser estendidos a uma população mais ampla (ou seja, ex-
tensão de mercado em marketing de nicho). Para alcançar
uma estratégia de nicho de conquista, o processo de projeto
adaptável deve, portanto atender às necessidades especiais de
um dado segmento de pessoas com deficiência, com um plano
de diferenciação para a subsequente extensão do mercado [16].

Uma abordagem top-down começa com a modelagem de
uma ideia, em um nível abstrato e segue as etapas necessárias
para refiná-la em um sistema detalhado. Um ambiente de
teste é desenvolvido no início do ciclo de design. À medida
que o design evolui para a conclusão, a linguagem é capaz
de suportar uma descrição complexa detalhada do sistema
digital, e o ambiente de teste verificará a conformidade com
a especificação original [15].

Assim os conceitos são testados antes que o investimento
seja feito à implementação física de hardware.

C. Simuladores Virtuais Aplicados ao Desenvolvimento de
Projetos

A demanda atual, para reduzir o tempo e o custo envolvidos
em levar um produto da conceituação à produção, forçou
empresas a recorrerem a tecnologias novas e emergentes na
área de manufatura. Uma dessas tecnologias consiste em
ambientes virtuais.

Os ambientes virtuais (AV) permitem o desenvolvimento
de habilidades específicas e evoluir de forma independente à
simulação, com a finalidade de criar um ambiente de apren-
dizagem seguro, em que o usuário pode testar as principais
consequências de cada ação sem risco no mundo real. Com
uma simulação, é possível expandir o leque de situações
possíveis e adaptá-las a diferentes usuários, capacidades e
conhecimentos [17].

Estudos, para o desenvolvimento de AV aplicados a proje-
tos, têm sido amplamente investigados, em diversos âmbitos,
com a finalidade de facilitar tanto a construção de novas
tecnologias, quanto o treinamento de usuários, em diversos
tipos de equipamentos, fornecendo uma base útil para otimizar
diversos dispositivos [10]. Desta forma, é possível reduzir
custos com o desenvolvimento de protótipos, ainda em fase
de projeto e contribuir com a definição de novos requisitos
para o projeto, antes mesmo de sua fabricação, garantindo,
assim, maior assertividade para aos novos produtos quando
são submetidos a testes virtuais.

A maioria das configurações de AV se enquadram, em três
categorias principais, e cada uma pode ser classificada pelo
senso de imersão ou grau de presença que ela oferece. Essas
categorias incluem sistemas não-imersivos (desktop), sistemas
de projeção semi-imersivos e sistemas totalmente imersivos
[5], como apresentado na Tabela I.

Os módulos permitem que o ambiente processe a entrada
não só do mouse e teclado, mas também de câmeras e
microfones, podendo ser programados para serem controlados,
usando gestos e fala, dentre outros [19].

Para cadeias de rodas elétricas, um simulador deve permitir
que os usuários experimentem com segurança várias tarefas
de direção sobre um ambiente semelhante ao real e, para isso,
existem vários tipos de realidades virtuais [20].

Simuladores de cadeiras de rodas estão disponíveis na lite-
ratura. Alguns são projetados para aprender a dirigir ou avaliar
a cadeira de rodas e outros para entender as dificuldades de se
usá-la e avaliar acessibilidade de construções [4]. Contudo não
se tem conhecimento de um simulador projetado a sistemas
acopláveis e adaptável, para “múltiplas incapacidades”, que
sirva para a coleta de dados das necessidades, durante o
desenvolvimento e aperfeiçoamento de projeto, para esses
equipamentos.

D. Física do Atrito pneu Solo Aplicada à Cadeira de Rodas
e Motorização

O pneu constitui a parte principal de qualquer cadeira de
rodas. Ele é responsável pela transferência das forças entre o
piso e a cadeira. Assim, no pneu se produzem e apresentam
as forças com as quais se controla a cadeira de rodas [21].
O diagrama do acoplamento dos subsistemas e a relação de



458 IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 3, MARCH 2021

TABELA I
TIPOS DE SISTEMAS DE AMBIENTES VIRTUAIS

Sistema AV AV não mersivo AV semi-imersivo AV totalmente imersivo

Dispositivos de entrada Mouse, teclados e joystick joystick e luvas Luvas e comandos de voz
Dispositivos de saída Monitor Monitor de tela grande e projetor Visor montado na cabeça

Resolução Médio Alto Médio
Senso de imersão Baixo Médio Alto

Interação Baixo Médio Alto

Fonte: [18]

interferências, no atrito do pneu solo, identificando as forças
presentes, por meio do modelo dinâmico adaptado a uma
cadeira de rodas, está representado na Figura 1.

No geral, para uma cadeira de rodas que atua com velo-
cidades, consideravelmente baixas, a resistência de rolamento
é considerada constante, assim o atrito pneu solo pode ser
visualizado por meio da Tabela II. Em especial, um fator
preponderante, para sua determinação, está no tipo de solo,
pressão e ângulo do pneu. A força de resistência ao rolamento
é dada por meio da Equação 1:

FRolamento = Fgravidade ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) (1)

TABELA II
COEFICIENTE DE RESISTÊNCIA AO ROLAMENTO DO PNEU COM O SOLO 𝑓𝑟

Estilo de Via Coeficiente

Asfalto ou concreto 0,013
Cascalho 0,020

Sem Pavimento 0,050
Campo 0,100 até 0,350
Trilho 0,001 até 0,002

Fonte: [22]

Assim, pode-se determinar o torque de rolamentos TRolamento
pela Equação 2:

TRolamento = (
FRolamento ∗ D2

roda

Nmotor ∗ 2
) ∗ f𝑟 (2)

Em que Nmotor corresponde à rotação por minuto do motor
e Droda ao diâmetro da roda.

E. Percepção de Conforto

É importante que o usuário da cadeira de rodas não sinta
desconforto associado com a mobilidade cotidiana durante a
locomoção.

Ao utilizar uma cadeira de rodas sobre superfícies irregu-
lares, são geradas vibrações, que são transmitidas do assento
ao corpo do usuário. A exposição do corpo às vibrações pode
causar lesões [23]. Observa-se que uma parte das vibrações,
em cadeiras de rodas, são absorvidas por intermédio dos
pneus dianteiros e traseiros, mas, mesmo assim, ainda, pode
ocasionar lesões internas.

Desse modo, para analisar as acelerações, às quais o indi-
víduo estará sujeito, deve-se utilizar a norma ISO 2631 como

base para os limites de vibrações associados as cadeiras de
rodas. A norma estabelece um padrão de classificação da
aceleração ponderada 𝑎𝑒𝑞 , o qual classifica o nível de conforto
percebido e pode ser obtido pela Equação 3.

aeq = (a2
wx + a2

wy + a2
wz)1/2 (3)

Em que awx, awy𝑒awz são a aceleração ponderada por banda
de um terço de oitava, nos eixos X, Y e Z, em 𝑚/𝑠2.

Os valores relacionados à norma ISO 2631, que devem ser
usados para a comparação com a formulação dos acelerôme-
tros, estão expressos na Tabela III.

TABELA III
PERCEPÇÃO DE CONFORTO

Aceleração ponderada Percepção

Menor que 0,315 𝑚/𝑠2 Confortável
0,315 𝑚/𝑠2 a 0,63 𝑚/𝑠2 Ligeiramente confortável

0,5 𝑚/𝑠2 a 1 𝑚/𝑠2 Ligeiramente desconfortável
0,8 𝑚/𝑠2 a 1,6 𝑚/𝑠2 Desconfortável

1,25 𝑚/𝑠2 a 2,5 𝑚/𝑠2 Muito desconfortável
Maior que 2 𝑚/𝑠2 Extremamente desconfortável

Fonte: [24]

F. Visão Computacional

1) Algoritmos Utilizados no Reconhecimento de Padrões
em Face: existem diversos trabalhos envolvendo o reco-
nhecimento facial para diferentes fins. Dentre as principais
técnicas, estão Viola Jones, que se derivam da técnica haarcas-
cade, Máquina de Vetores de Suporte (SVM), Redes neurais
convolucionais profundas (CNN) e histograma de gradientes
orientados (HOG) [25].

O método do Viola Jones converte a imagem em escala de
cinza. Então, para identificar um rosto na imagem, utilizam-se
de sub-janelas da imagem em que uma parte é mais escura que
a outra [26]. No entanto esse algoritmo pode ser confundido
facilmente, quando empregado, em objetos bi-color, que têm
uma cor escura e outra clara.

Já o SVM busca encontrar a superfície de decisão linear
ótima, baseada no conceito de minimização do risco estrutural,
modelando o limite das classes. Assim, a superfície de decisão
é uma combinação ponderada de elementos do conjunto de
treinamento. Esses elementos são chamados vetores de su-
porte e caracterizam o limite de decisão, possuindo melhor
capacidade de generalização [27]–[29].
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Fig. 1. Dinâmica do acoplamento do solo e pneu de uma cadeira de rodas.

O CNN seleciona as principais características as quais são
usadas no processo de classificação pelo método de cascata.
Apesar de apresentar uma excelente classificação, os detec-
tores baseados CNN indicam um alto custo computacional,
pela convolução intensiva e operações não-lineares complexas.
Além disso, outro fator negativo deve ser considerado, pois
seus recursos extraídos são globais e, são facilmente influenci-
ados por ruído [25], [30], [31]. Por outro lado, detectores mais
fracos treinados com recursos de baixo custo computacional,
como HOG e Viola e Jones [31], podem ser usados para o
projeto de cadeiras de roda, apresentando erros aceitáveis, já
que as tomadas de valor são extraídas de mais de um quadro
(do inglês, frame) por segundo.

2) Algoritmo HOG: o algoritmo HOG aplica uma descrição
densa fortemente baseada no popular algoritmo de transfor-
mada das características invariantes de escala, do inglês "Scale
Invariant Feature Transform" (SIFT) de aproximação rápida
[32], [33]. É empregado, para detecção/descrição, por sua
capacidade de lidar com transformações de imagem, como
mudanças de escala zoom, rotação de imagem e iluminação
[34]. O descritor HOG é uma estatística local das orientações
dos gradientes da imagem em torno de um ponto-chave.
Mais formalmente, cada descritor é um feixe de histogramas
composto por orientações de pixel dadas por seus gradientes
[34], [35].

O algoritmo HOG inicia sua rotina dividindo uma imagem,
em um conjunto de partículas com comprimentos horizontais
e verticais de tamanho t, conforme Equação 4. A partir daí,
calcula-se o Histograma gradiente Hi para representar cada
classe de partícula ti. Assim, para cada região específica t, com
o respectivo gradiente, determina-se a orientação do gradiente
[36], [37].

𝑡 = 𝑡ℎ𝑥𝑡𝑣𝐾 =
∑︁

{∇} (4)

O primeiro passo do algoritmo é alcançar a invariância de
escala. Em seguida, ele encontra a orientação do gradiente
dominante. Todas as contagens de orientação são feitas quanto
à essa direção dominante dos histogramas.

III. METODOLOGIA

O fluxograma de desenvolvimento do simulador pode ser
observado na Figura 2.

Fig. 2. Fluxograma de desenvolvimento.

A. Desenvolvimento do Ambiente Virtual

O simulador foi desenvolvido, utilizando o software Blen-
der, que serviu para modelar a cadeira de rodas. Utilizou-se
como Engine o software Unity que permite criar e gerenciar
ambientes virtuais interativos. O software Unity fornece uma
interface que pode ser usada para modelagem dos ambientes
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e gerenciar as interações com o sistema. O Unity oferece
várias funcionalidades, como um mecanismo de física, uma
ferramenta para criar animações e a possibilidade de inte-
grar dispositivos de entrada e saída. No que diz respeito
ao desenvolvimento do ambiente físico do protótipo virtual,
proposto neste trabalho, todas as escolhas dos diferentes
níveis de dificuldades e testes foram realizadas por meio de
iterações observadas no meio em que o equipamento pretende
ser inserido (Figura 3). Os testes foram realizados tanto em
ambiente urbano quanto em ambiente rural, observando o com-
portamento geral do equipamento incorporado às constantes do
terreno e à formulação de rolamento do pneu (Equação 2).

Fig. 3. Ambiente básico desenvolvido para a simulação, apresentando partes
rurais e urbanas, antes da divisão das partes.

A central de simulação é constituída de uma interface de
sistema que relaciona e auxilia a pontuar erros do equipamento
com a interação entre objetos internos. Assim, desenvolveram-
se dois modelos básicos para testes e validação em ambiente
virtual. Os sistemas de acoplagem na cadeira apresenta a
seguinte configuração: utiliza um motor de 700 Watts, em
ambos os projetos de acoplagem, e o modelo 2 possui mais
dois motores frontais para esterçamento e mola de 400 lbs a
qual apresenta um comportamento próximo ao desempenho de
uma cadeira real utilizada para a movimentação. Os sistemas
e suas principais características de diâmetro de rodas são
representados na Figura 4.

Fig. 4. a) Modelo de acoplamento 1 com esterçamento frontal b) modelo 2
esterçamento diferencial de giro de motores e amortecimento frontal.

A arquitetura funcional foi desenvolvida com base em
uma cadeira de rodas convencional manual. Analisaram-se
as necessidades e pontos fracos que podiam ser melhorados
com a finalidade de atender às características funcionais e
estilo. Assim, projetou-se uma arquitetura para inclusão no
AV composta de:

1) uma versão automática para atender a variabilidade de
incapacidades;

2) componentes opcionais de controles;
3) sistema acoplável a diversos modelos de cadeiras;
4) ambiente virtual urbano e rural.

B. Sistema de Acoplagem do Projeto Mecânico

No processo de modelagem, coletaram-se as dimensões e
formas de uma cadeira de rodas convencional. Com base nas
características do produto, realizou-se o desenho mecânico em
ferramenta CAD da cadeira convencional manual, em que se
criaram todos os contatos, montagens e articulações, adaptados
ao modelo convencional.

Assim, para a prototipagem virtual, usou-se um modelo
prédefinido, o qual possui quatro rodas independentes, permi-
tindo simular o comportamento das rodas de vários modelos
de cadeiras de rodas reais, acoplados com mais três rodas do
componente desenvolvido conforme Figura 5. Naturalmente,
também testou-se o comportamento de uma cadeira de rodas
manual, a fim de entender melhor os sentimentos causados
pelo seu uso.

Modelos-base usados em testes:
1) Modelo 1: com esterçamento, rodas pequenas na frente

e controle desenvolvido para múltiplas dificuldades (Fi-
gura 5.a).

2) Modelo 2: adaptado do modelo 1, após testes prelimina-
res, com direcionamento dado por diferencial das rodas,
contendo rodas frontais maiores e controle desenvolvido
para múltiplas dificuldades (Figura 5.b).

Fig. 5. Sistemas mecânicos de acoplagem empregados nos testes com cadeira
de rodas.

1) Parâmetros base de Interação: os parâmetros de in-
teração são a forma que os controles e os sistemas serão
atuados na física do ambiente virtual. Desse modo, definiram-
se os valores das operações de interação do corpo rígido e
o ambiente, constante de frenagem delimitada, ao tempo de
operação, fricção referencial à operação desenvolvida, peso,
torque referencial e ângulo da delimitação de virada conforme
tempo. Assim, as entradas dos operadores ocorreram, por meio
das setas do teclado e movimentos da pálpebra do usuário, no
intuito de incluir pessoas tetraplégicas.

C. Definição dos Módulos de Controle

O modo de controle será responsável pela interação com o
usuário, por intermédio do qual será possível realizar diversos
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testes, com a finalidade de verificar qual tipo de controle adere
a cada quadro clínico de mobilidade do usuário.

Definiu-se a correspondência entre os diferentes movimen-
tos das rodas e os valores do joystick e sistemas de controle,
utilizando visão computacional, a fim de reproduzir, no simu-
lador, o comportamento real da cadeira de rodas acoplada.

O sistema desenvolvido aceita diversos tipos de controle os
quais podem ser cambiáveis. Pela necessidade, neste trabalho,
foram utilizados dois tipos:

1) Controle joystick.
2) Controle por identificação de padrões em movimentos

da pálpebra superior e inferior.

D. Desenvolvimento do Controle por Meio de Visão Compu-
tacional

A Figura 6 apresenta um fluxograma, contendo as fases de
processamento da imagem, por meio da câmera, a qual realiza
a aquisição de uma imagem, e o sistema converte em escala
de cinza internamente.

Por meio da técnica HOG (apresentada na Subseção II-F2),
foi possível realizar a detecção dos pontos faciais. Após
essa etapa, calculou-se o EAR do inglês (Eye Aspect Ratio),
recorrendo aos pontos de rastreamento do olho (Figura 7) e
Equação 5.

𝐸𝐴𝑅 =
(𝑃2 − 𝑃6) + (𝑃3 − 𝑃5)

2 ∗ (𝑃1 − 𝑃4)
(5)

Fig. 6. Fluxograma com as etapas de processamento e controle da cadeira
de rodas por meio de visão computacional.

O valor do EAR é praticamente constante, quando o olho
permanece aberto e varia no momento em que o indivíduo
pisca o olho. Geralmente esse valor, para o olho aberto, fica
em torno de 0,28 a 0,35. Para valores inferiores a esse ranger,
considera-se que o olho se encontra fechado. Desta maneira,
com o abrir e fechar dos olhos, foi possível realizar o controle

Fig. 7. Pontos de rastreamento do olho para o controle da cadeira de rodas.

da cadeira de rodas virtual, por exemplo, se o usuário fechar
ou piscar olho direito, a cadeira faz conversão à direita, se
piscar o ou fechar o olho esquerdo, faz conversão à esquerda
e, caso queira parar é só piscar os dois, ou se o sistema
não identifique os olhos, ele para também. Sendo assim, foi
possível realizar todos os controles da cadeira de rodas com
diversas combinações. Um exemplo do cálculo do EAR, para
a calibração de olhos abertos de um usuário, no ambiente
desenvolvido, é apresentado na Figura 8.

Fig. 8. Cálculo do EAR para o controle da cadeira de rodas.

E. Desenvolvimento do Controle por Meio do Joystick

Se a câmera não identifica os olhos ou permanece desligada,
o controle passa a ser realizado por intermédio do joystick. Se
nenhum comando é empregado e o sistema de acoplamento
permanece desativado, o controle envia comandos via porta
serial e comunica diretamente com o sistema de aquisição de
dados, que constitui o componente principal de comando do
equipamento.

F. Simulações em AV

Com o ambiente de simulações devidamente estruturado,
foram inseridos alguns sensores virtuais, tais como:

• Acelerômetro virtuais eixos x,y,z.
• Sensor de velocidade virtual.
• Sensor de inclinação virtual em relação aos planos hori-

zontal e vertical.

Assim, a simulação ocorreu em diversos ambientes e utili-
zou dois sistemas de acoplagem principal. A tarefa fundamen-
tal foi verificar o ambiente virtual, determinar qual sistema se
locomove mais facilmente nos ambientes propostos e validar
o sistema de controle por intermédio da detecção dos pontos
dos olhos e joystick.
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G. Comparação Mecânica entre os Protótipos Reais e Protó-
tipos em AV

Após a simulação no AV, foram desenvolvidos dois protó-
tipos reais, em que comparou-se a estabilidade e a altura de
transposição com os resultados obtidos por intermédio do AV.
Essa fase serviu para validar o AV e verificar se o mesmo
poderá ser empregado como uma etapa de pré-projeto em
trabalhos futuros com a finalidade de reduzir gastos na fase
de prototipagem.

IV. METODOLOGIA DE INSERÇÃO DE CADEIRAS NO
AMBIENTE VIRTUAL DESENVOLVIDO

Todo o processo de inserção de novas cadeiras ao ambiente
passa por quatro fases:

• Projeto: utiliza-se uma ferramenta CAD, para o desenvol-
vimento do projeto, a qual se deseja inserir no ambiente
virtual e salva-se toda a montagem no formato STL do
inglês Standard Triangle Language.

• Virtualização do projeto: para a virtualização, utilizou-se
o software Blender, usando o arquivo STL, desenvolvido
no passo anterior, definindo todos os graus de liberdade
das partes móveis do equipamento (rodas, articulações,
freios e amortecedores), conforme exemplo destacado em
laranja Figura 9.

Fig. 9. Virtualização projeto no software Blender

• Programação das constantes alternadas de corpo rígido:
fase de inserção da programação de controle e periféricos
da cadeira de rodas em C# conforme recomendação do
programa Unity.

• Motorização e colisores: decorrente da programação de-
senvolvida, essa fase foi facilitada; no software Unity,
todos os colisores individualmente da cadeira de rodas
foram adicionados, informando o coeficiente básico de
atrito do material das rodas da cadeira. Após definido o
coeficiente de atrito, informa-se o torque do motor o qual
será usado, ou se forem vários motores, deve-se colocar,
em cada componente, o torque máximo individualmente.

Após essas principais fases de configuração, o sistema para
o teste está pronto ao uso na física desenvolvida.

V. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O ambiente final do AV desenvolvido apresentou um sistema
de acoplagem, em cadeira de rodas, que pode ser testado
e controlado por diversos periféricos e pode ser usado em

us ing System . C o l l e c t i o n s ;
us ing System . C o l l e c t i o n s . G e n e r i c ;
us ing Uni tyEng ine ;
[ RequireComponent ( t y p e o f ( R ig idbody ) ) ]

p u b l i c c l a s s c a d e i r a : MonoBehaviour
{

p u b l i c Trans fo rm [ ] MeshRodas ;
p u b l i c W h e e l C o l l i d e r [ ] C o l i s o r R o d a s ;
p u b l i c f l o a t t o r q u e , p e s o c a d e i r a ;
p r i v a t e f l o a t angulo , d i r e c a o ;
p r i v a t e Rig idbody c o r p o R i g i d o ;
p u b l i c f l o a t f r i c c a o ;
p u b l i c f l o a t f r e i o ;

}

Fig. 10. Constantes básica alternadas de corpo rígido

pesquisas antes da construção. Apresenta dois modelos base
de controle, sendo por esterçamento ou por diferencial de
motores. O ambiente tenta apresentar diversas dificuldades
enfrentadas por um cadeirante nas vias públicas e ambiente
rural.

O AV conseguiu reproduzir um ambiente real enfrentado por
uma cadeira de rodas. Esta plataforma de ambiência pode ser
empregada, como um programa de testes no processo de pré-
fabricação, em que é possível testar diversos tipos de sistemas
de controle, receber e enviar dados pelo computador ou até
mesmo sistemas de controle via WIFI e diversos tipos de
cadeiras de rodas ou sistemas.

Em termos de validação, simulações foram realizadas em
ambientes diferentes e obteve-se a resposta dos motores da
cadeira de rodas quanto à execução do movimento, por meio
do joystik, com média de 0,3 segundos. Por intermédio do
olho, a reposta média ficou em torno de 0,5 segundos.

O mecanismo de acoplamento frontal de esterçamento
convencional (modelo 1 na Figura 5.a) apresentou elevada
instabilidade e, durante o trajeto ocorreram diversas quedas e
colisões, conforme Figura 11. Já o mecanismo de esterçamento
bimotor direcional inverso (modelo 2 na Figura 5.b) apresentou
maior estabilidade de acordo com Figura 12.

Fig. 11. Queda ocasionada por colisão ao tentar subir o degrau da calçada.

Testando em um segundo ambiente, uma estrada rural, o
modelo definido como 1 apresentou estrema instabilidade, a
falta de amortecimento e as dimensões das rodas frontais
atrapalharam o seu deslocamento. Já o modelo definido como
2 adaptado apresentou melhor estabilidade e amortecimento,
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na estrada rural do AV e melhor amortecimento, em razão dos
amortecedores frontais usados.

Fig. 12. Análise de performance final ao subir degrau da calçada para
plataforma adaptada.

Os resultados dos testes, para a movimentação das cadei-
ras de rodas, no ambiente rural e urbano, são apresentados
na Tabela IV, considerando-se a utilização dos modelos de
acoplamento 1 e 2.

Na Figura 15, estão apresentados o ambientes urbano,
diurno e noturno e o rural, estimando o sistema de controle
por intermédio dos movimentos dos olhos.

Comparando os resultados de reação entre os ambientes
rural e urbano, tem-se uma diferença de 10% média de atraso
na operação no ambiente rural. Já a velocidade é maior no
ambiente urbano em 20%, quando comparada com o ambiente
rural. Observa-se que, entre os dois modelos de sistemas
utilizados, o modelo 2 se sobressai quando comparado com
o modelo 1 em 12% na transposição de obstáculos.

Por intermédio das Figuras 14 e 13, cujo teste, para os dois
modelos foi realizado simultaneamente e usando os mesmos
comandos, verificou-se que o modelo 2 apresentou menores
acelerações e maior estabilidade durante o percurso de 10
s. Assim, observou-se que o modelo 1 apresentou limites
que são considerados entre ligeiramente desconfortável até
desconfortável, por meio da classificação da percepção de
conforto, conforme as faixas de aceleração percebidas no
centro do boneco de teste. Já os valores encontrados, para
o modelo 2, estão na faixa considerada aceitável, ou seja,
não ultrapassaram o valor de 0,315 𝑚/𝑠2 que é considerado
confortável.

Fig. 13. Ampliação do gráfico de aceleração equivalente dos sensores internos
dos acelerômetros do Unity pelo tempo no ambiente rural percepção do
conforto.

No AV, a dinâmica de acoplamento pneu solo se mostrou
mais estável com a utilização do modelo 2. Comparando os

Fig. 14. Gráfio da aceleração equivalente dos sensores internos do acelerô-
metros Unity pelo tempo no ambiente rural em dez segundos.

Fig. 15. Representação final dos ambientes a) urbano b) urbano noturno e c)
rural.

resultados obtidos por intermédio do AV comparado com os
dois protótipos desenvolvidos (Figura 16), o AV mostrou-se
como uma excelente ferramenta de pré seleção que pode eco-
nomizar tempo na prototipagem e auxiliar a correção de erros
de projetos em fase iniciais, reduzindo gastos desnecessários.

Fig. 16. Protótipos desenvolvidos com base nos projetos usados no AV.

VI. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

Como forma de difundir testes de controle, em cadeira
de rodas e prototipagem, o presente trabalho apresentou a
simulação e os conceitos para o desenvolvimento de um
ambiente virtual. Ele foi desenvolvido para simular ruas,
calçadas, ambientes urbanos e rurais, podendo ser usado ainda
para simular diversos outros cenários.

No ambiente de simulação, foi possível observar inconfor-
midades do sistema de acoplagem, para cadeiras de rodas, que
está sendo projetado, lidando com obstáculos reais enfrenta-
dos por um cadeirante, além da dificuldade de controle do
equipamento. Assim, com a utilização do AV, o componente
projetado pode ser readaptado, tanto na parte mecânica quanto
na eletrônica.

A comparação mecânica entre os testes virtuais e os pro-
tótipos mostraram as mesmas características de estabilidade
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TABELA IV
RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS

Ambiente Descrição Modelo 1 Modelo 2

Tempo de Reação para o joystick 250 ms 250 ms
Tempo de Reação para o controle olho 350 ms 350 ms

Urbano Velocidade Máxima 18 Km/h 18,2 Km/h
Distancia Frenagem 2.8 m à 18 Km/h 2.4 m à 18.2 Km/h

Altura máxima de transposição 22 mm 135 mm
Angulo máximo inclinação 18◦ 19◦

Tempo de Reação para o joystick 280 ms 280 ms
Tempo de Reação para o controle olho 390 ms 390 ms

Rural Velocidade Máxima 15 Km/h 15 Km/h
Distancia Frenagem 3.0 m à 15 Km/h 2.8 m à 15 Km/h

Altura máxima de transposição 22 mm 135 mm
Angulo máximo inclinação 16◦ 18◦

TABELA V
COMPARAÇÃO MECÂNICA ENTRE PROTÓTIPO E AMBIENTE VIRTUAL (AV)

DOS RESULTADOS DE TRANSPOSIÇÃO E ESTABILIDADE.

Protótipo / Virtual Descrição Modelo 1 Modelo 2

Protótipo Transposição 34 mm 142 mm
Inclinação 17◦ 19◦

Estabilidade Instável estável
Virtual Transposição 22 mm 135 mm

Inclinação 18◦ 19◦
Estabilidade Instável estável

e altura de transposição de obstáculos, validando assim o
ambiente físico para tais testes e atribuindo sua contribuição
nas fases iniciais de projeto antes da prototipagem.

Sugere-se, como trabalhos futuros, a utilização do ambiente
virtual, em novas pesquisas visto que sera disponibilizado
por intermédio do Github assim que liberado pela revista ou
transcorrido o prazo de divulgação. A pesquisa poderá ser
implementada e aperfeiçoada em comunidade para que novos
pesquisadores possam usar e melhorar seus equipamentos
voltados para cadeirantes no ambiente virtual antes mesmo
da prototipagem.

Sugerem-se novas análises nos protótipos desenvolvidos
dos equipamentos testados no presente artigo e uma futura
publicação do protótipo melhorado pelo ambiente virtual, para
difundir sua utilização, visto que pode ser usado acoplado em
qualquer cadeira de rodas manual.
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