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Resumo: O artigo apresenta um resumo da fase de projeto informacional
para o desenvolvimento multidisciplinar de uma cadeira de rodas
inteligente com abordagem na automacdo e no design universal. E
mostrada a fundamentacdo tedrica de cadeiras de rodas inteligentes,
design acessivel, design universal e ergonomia. Finalmente o trabalho
mostra os requisitos tecnoldgicos, principios do design universal para o
desenvolvimento de uma cadeira de rodas inteligente, o método espiral de
projeto adotado para o desenvolvimento e um resultado da modelagem
preliminar de uma alternativa de solugdo, assim como os componentes
eletronicos necessarios para a adequacdo do produto ao maior nimero de
usuarios.

Palavras-chave: design de produto, cadeira de rodas, design universal

Abstract: The article presents a summary of the informational phase
project to develop a multidisciplinary intelligent wheelchair to approach
automation and universal design. The theoretical foundation of intelligent
wheelchair accessible design, universal design and ergonomic chairs is
shown. Finally, the work shows the technological requirements, principles
of universal design to develop a intelligent wheelchair, the spiral design
method adopted for the development and outcome of the preliminary
modeling of an alternative solution, as well as the electronics needed to the
suitability of the product to more users.
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1. INTRODUCAO

Deficiéncias fisicas sdo frequentemente causadas por acidentes, exposicdo a
produtos quimicos, drogas e doengas como esclerose multipla e paralisia cerebral.
Algumas condi¢gdes médicas podem fazer com que pacientes tenham um controle
limitado de alguns musculos dos bragos, pernas e rosto, afetando sua mobilidade. A
generalizacdo de conceitos para tratar e assistir essas incapacidades ainda ndo foi
alcangada. Geralmente, cada paciente tem uma combinagao diferente de sintomas
que requerem diferentes tipos de estratégias para ameniza-los.

Além disso, o envelhecimento populacional ja é um fendmeno mundial.
Segundo o IBGE “A populagao de idosos representa um contingente de quase 15
milhGes de pessoas com 60 anos ou mais de idade (8,6% da populacdo brasileira). Nos
proximos 20 anos, a populagdo idosa do Brasil podera ultrapassar os 30 milhdes de
pessoas e deverd representar quase 13% da populagdo ao final deste periodo”. O
envelhecimento é biologicamente normal e evolui progressivamente, e nao se d3,
necessariamente, em paralelo ao avango da idade cronolédgica. Com isso, a longo
prazo, o idoso acaba sendo for¢cado a modificar sua rotina e habitos de vida, reduzindo
seu desempenho fisico e como consequéncia suas habilidades motoras. A dificuldade
em realizar as atividades didrias aumenta gradativamente, atrapalhando a manutencao
de um estilo de vida saudavel, gerando apatia, auto desvalorizacdo, inseguranca e,
consequentemente, leva o idoso ao isolamento social.

Em consequéncia do grande numero de problemas com mobilidade, muitos
projetos de cadeiras de rodas inteligentes (CRI) tém sido criados ao longo dos anos
(SIMPSON, 2005). De acordo com (BRAGA, 2011), pode-se definir que uma CRI é um
dispositivo robdtico construido a partir de uma cadeira de rodas motorizadas, com
sistemas de sensores, atuadores e capacidade de processamento. Também, uma CRI
terd que ter navegacdo autonoma, planejamento auténomo, interface de interacdo
homem-maquina, comportamento semi autonomo como desvio de obstaculos, e
comportamento colaborativo e cooperativo. Assim, as CRI’'s podem ser uma boa
solugdo para o desafio de assistir na mobilidade e capacidade de interagdo com o
ambiente de pessoas com severas incapacidades e que ndo conseguem usar cadeiras
motorizadas usuais em suas atividades diarias.

No entanto, mesmo com a grande quantidade de projetos sendo feitos no
contexto das CRI, o foco de quase a totalidade destes projetos foi somente o
desenvolvimento da tecnologia, tanto software como hardware, nao se aprofundando
ou se preocupando com as questdes do design da cadeira, ndo havendo o
entendimento da relagdo do usudrio com o objeto.

Esse artigo tem por objetivo direcionar o design de uma cadeira de rodas
inteligente fazendo o levantamento de requisitos deste tipo de equipamento, levando
em conta a tecnologia, design e acessibilidade e apresentar uma abordagem
metodoldgica no desenvolvimento deste tipo de produto. Também, acredita-se que
com os métodos de prototipagem rdpida juntamente com a modelagem da CRI em
CADS convencionais pode-se chegar a estruturas formais com melhores solu¢des em
relacdo ao design, principalmente devido ao fato desses tipos de produto contarem
com inumeros equipamentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, muitas CRI’s foram desenvolvidas e um grande nimero de
projetos cientificos na area se iniciou. Porém, a maioria deles ndo se preocupava com
ergonomia ou antropometria, somente com o funcionamento sem levar em
consideracdo o conforto e facilidade. Somente em 2009, mais de 90 publicacbes
referenciadas a cadeira de rodas inteligentes foram encontradas no IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, Xplore Digital Library).

As primeiras propostas de uso de cadeira de rodas autébnomas por deficientes
fisicos comecam em 1986 (MADARASZ, 1986). Eles propuseram uma cadeira de rodas
equipada com um microcomputador, cdmera digital e sensor de distancia ultrassonico.
Objetivaram o desenvolvimento de um veiculo capaz de operar sem a intervencao
humana em ambientes populosos e com poucas ou nenhumas colisdes com objetos ou
pessoas. Ja na pesquisa (HOYERANDHOLPER, 1993) apresenta-se a arquitetura de
controle modular para uma cadeira omnidirecional. De acordo com eles, essa estrutura
leva vantagem por dar mais inteligéncia local para cada unidade para produzir alta
independéncia de outros madulos e um sistema de controle aberto. NavChair (Figura
1) é uma cadeira de rodas autdbnoma que tem algumas caracteristicas interessantes
como seguir a parede, desviar de obstaculos automaticamente e passar pela porta
(LEVINE, 1999).

Figura 1 - NavChair

(Miller, 1998) desenvolveu a CRITin Man. Inicialmente esse sistema tinha 3
modos de operacdo: guiado por humanos com desvio de obstdculos, andar com
comando, movimento para um ponto especifico (x, y). Depois, o projeto evoluiu para
Tin Man Il (figura 2) com a inclusdo de novas func¢des, tal como backup, voltar ao ponto
de origem, seguir as paredes e passagem por portas. Por incluir algumas das fungdes
de Tin Man, o projeto Maid foi feito para navegar em duas situacdes particularmente
cansativas e dificeis, como ambientes estreitos e desordenados, e grandes areas
aglomeradas (PRASSLER, 2001).

Figura 2 - Tin Man |l



(Wellman, 1994) prop6s uma cadeira de rodas hibrida equipada com duas
pernas além das quatro rodas, permitindo que a CRI pudesse subir os degraus e se
mover por lugares com terreno acidentado. Alguns projetos apresentam solugdes para
pessoas com tetraplegia usando reconhecimento de expressdes faciais como o meio
principal de comando da cadeira. E também ha CRI’s que usam o “pensamento” como
controle. Essa tecnologia tipicamente usa sensores para medir ondas eletromagnéticas
do cérebro.

3. DESIGN e ACESSIBILIDADE

Um dos objetivos do Design Inclusivo é o da ndo discriminagao e exclusao social
por meio da construgdao de objetos, ambientes e servigos, isto &, respeitar a diferenga
pela utilizagdo de todas as ajudas técnicas necessarias, mas sem, no entanto permitir
qgue essas mesmas ajudas técnicas sejam por si sé mecanismos de exclusdo. O design
inclusivo é um design acessivel e pode ser universal.

Segundo (Story, 1998), o design universal pode ser definido como o design de
produtos ou ambientes que podem ser usados por pessoas de todas as idades ou
portadores de deficiéncias. Certas solucbes do Design Universal, ndo chamam a
atenc¢do tanto para as pessoas que desenvolveram como para o homem que as usa,
pois na maioria das vezes eles sdo elaborados para facilitar uma tarefa ou necessidade
individual. Ou seja, o design de produtos ou ambientes desenvolvidos a partir das
consideracbes das necessidades de uma populacdo diversificada, de homens,
mulheres, criancas, idosos, pessoas baixas ou altas, portadoras de deficiéncias,
atingem os objetivos do Design Universal, seja ele desenvolvido em ambientes escuros,
ruidosos, umidos e levando em conta a fadiga, isto, torna o Design Universal mais
humano, pois um grupo maior de individuos é beneficiado.

3.1Tipos de design acessivel

Pesquisadores colocam o Design Universal como parte do Design Acessivel, o
mesmo que pode ser definido, como o desenvolvimento de produtos para serem
usados por pessoas desabilitadas (incapazes). Muitos autores consideram que este tipo
de produto acaba tornando o grupo segregado por ser portador de deficiéncias ou
incapacidades, pois na maioria dos casos as solugdes de acessibilidade sao adicionadas
apos a finalizagdo do projeto ou se faz um novo produto para satisfazer os requisitos
de projeto. Normalmente, essas adigdes sao realizadas apds a constatagdo do fato ou
apos uma determinacao da justica. Exemplo disso sdo as rampas de acesso publicos,
em complemento as escadas, barras de apoio ao longo de corredores, apoios em
banheiros publicos, informagdes por meio de sinais tateis, sonoras etc.

Para Story (ibidem) O Design Universal é algumas vezes adaptavel e
transformado, mas sempre deve ser acessivel. As relagdes entre os 4 tipos de Design
podem ser vistos na Figura 3



Design Acessivel

Design universal

Design Design
adaptado transformado

Figura 3-Tipos de Design Acessivel

A figura 3 nos diz que as trés abordagens de design estdo interligadas entre si,
no entanto sdao subordinados ao Design Acessivel, ou seja, o propdsito de cada um
deles deve atender o requisito de acessibilidade, portanto nem todo design acessivel é
universal, e assim por diante.

Para Mullick e Steinfeld (1997) Design universal é diferente de Design acessivel.
Para os autores, o Design acessivel sao produtos que sdo utilizaveis por pessoas com
inaptiddes, ja o Design universal significa produtos que sdo acessiveis e utilizaveis por
todos, inclusive pessoas com inaptidoes. Embora estas definicbes diferentes parecem
ser simplesmente semanticas, eles na verdade tém diferencas. Design acessivel tem
uma tendéncia para separar instalagdes para pessoas com inaptiddes, por exemplo,
um jogo de rampa para fora ao lado de uma escada, ou um banheiro de deficiente do
lado dos banheiros normais, ou uma cadeira de rodas customizada para determinada
deficiéncia.

Dessa forma, a abordagem do Design universal prové uma solugdo que pode
acomodar as pessoas com inaptidées como também o resto da populagdo. As soluctes
prestam atencdo as necessidades de pessoas mais velhas como também jovens,
mulheres como também os homens, individuos canhotos como também os destros.
Uma entrada que é projetada para ser "universal" n3do teria degraus. Uma cadeira de
rodas com Design Universal também poderia acomodar as pessoas idosas ou com uma
gama extensiva de limitagoes fisicas.

3.2 Design universal como alternativa crescente

Durante os ultimos anos nos paises desenvolvidos tem surgido um interesse
crescente em Design universal como uma alternativa para Design acessivel. Isto tem
acontecido por mudangas nos habitos de compra, crescimento de mercados
emergentes e melhoria da qualidade de vida. Alguns fatores sdo os seguintes:

= Aumento do numero de deficientes;

= Maior poder aquisitivo entre a populagdo com inaptidoes;

= Desenvolvimento de um "mercado" de idosos;

= Reconhecimento das insuficiéncias dos servicos de assisténcias;

= Produtos e ambientes que ndo foram projetados para pessoas velhas e
deficientes.



Segundo o IBGE (web)

O crescimento da populagdo de idosos, em nimeros absolutos e relativos, é
um fendmeno mundial e esta ocorrendo a um nivel sem precedentes. Em
1950, eram cerca de 204 milhdes de idosos no mundo e, ja em 1998, quase
cinco décadas depois, este contingente alcangava 579 milhdes de pessoas,
um crescimento de quase 8 milhdes de pessoas idosas por ano. As projecdes
indicam que, em 2050, a populagdo idosa serd de 1.900 milhGes de pessoas.
[...]. IBGE (web)

Por outro lado, o poder aquisitivo das pessoas com deficiéncias é significativo.
Calcula-se que 36 milhdes de pessoas invalidas no EUA gastam 40 bilhGes ddlares em
produtos especiais. Eles fazem parte da vida da comunidade, trabalham e ganham
mais dinheiro, eles estdao comegando a mostrar influéncia no desenvolvimento de
produtos.

Segundo Steinfeld (1997) pesquisas de mercado do setor de tecnologia médica
e de assisténcia médica, demonstraram que as pessoas nao gostam do aparecimento
de medicina e técnica nos produtos, eles preferem um design agradavel, moderno. A
pesquisa também mostrou que esses produtos sdo muito caros, dificeis de achar,
dificeis de consertar e principalmente dificeis de usar. Talvez uma das limitagdes mais
importantes seja que os consumidores os veem com uma linguagem estigmatizada
“produtos especiais" o que promove um conceito negativo.

Crescentemente, os defensores de direitos de deficientes e profissionais de
Design, perceberam que o conceito de Design acessivel teria que ser repensado. Os
produtos existentes no mercado foram projetados visando um tipo de consumidor,
pessoas jovens, ativas e “normais”. Para os pesquisadores, o desafio € mudar o modo
como o designer pensa. E importante mencionar que o termo que Design universal ndo
insinua que tudo neste mundo é completamente utilizavel por todo o mundo. A
proposta &, que o termo de “utilizavel por todos” seja uma meta a ser alcancada e uma
atitude humana por parte dos designers em lugar de uma regra rigida de design.

Os paises menos desenvolvidos compartilham algumas das mesmas tendéncias
como os paises altamente desenvolvidos. Eles também estdo sentindo um aumento de
melhoria da qualidade de vida dos deficientes, assim como, o surgimento de mercados
emergentes de consumidores da terceira idade. Nestes paises, a assisténcia médica e
produtos voltados para esses consumidores sdo muito mais cara e dificil de achar. Em
alguns paises como o Brasil esta simplesmente fora do alcance da maioria das pessoas.

3.3 Design universal vs design acessivel

Para Mullick e Steinfeld (ibidem) Design universal faz sentido como uma
alternativa para Design acessivel porque pode estar geralmente mais disponivel o mais
baixo custo que a criagdo de tecnologia de assisténcia. Nos paises menos
desenvolvidos, o design deveria criar a oportunidade para evitar produtos especiais e
criar produtos universais.

Design universal também apresenta uma oportunidade para desenvolvimento
econdmico. A criacdo e producdo de produtos que sdao mais faceis de usar por todas as
pessoas podem melhorar competitividade no mercado de exportacdo mundial.
Segundo os autores, o primeiro passo para operacionalizar a filosofia de Design
universal é projetar para uma gama maior das pessoas.



Design acessivel focaliza frequentemente as necessidades das pessoas que
usam cadeiras de rodas ou tém deficiéncias visuais, o Design universal considera
outras diferengas além das deficiéncias fisicas. Isto inclui diferengcas em forga,
habilidades intelectuais, percepg¢des e valores. Por exemplo, Design universal de uma
cadeira de rodas pensaria em um veiculo que possa ser utilizado por pessoas sem
deficiéncia, mas que precisa percorrer um espago, um equipamento de
reconhecimento de voz para quem tem deficiéncia nos membros superiores etc.

Design acessivel tem frequentemente uma conotagao médica ou institucional.
Falta de estética atraente e uma linguagem moderna e sem apelo aos problemas do
usudrio. Os produtos universais mais divulgados expressam frequentemente
caracteristicas de utilidade do produto ou ambiente, assim como, qualidade e estética
forte.

3.4 Design universal para uma cadeira de rodas inteligente

Segundo Story (ibidem) no Centro de Design Universal, da Universidade da
Carolina do Norte, foram desenvolvidos os sete principios do Design Universal para
guiar o desenvolvimento de produtos e ambientes.

A seguir sdo mostrados os sete principios relacionados ao desenvolvimento de
uma cadeira de rodas.

12 Principio - Uso Equitativo

A CRI deve ser utilizavel e de custo razoavel para pessoas com habilidades
diversas; Devera ter os mesmos significados de uso para todos os usuarios, idéntico
guanto possivel, equivalente quando ndo possivel; Prover uma carcaca para oferecer
seguranca e protecdo de forma igualmente disponivel para todos os usuarios; Possuir
um design atraente para todos os usuarios.

22 Principio - Uso Flexivel

A CRI deve acomodar uma grande faixa de pessoas com diversas preferéncias e
habilidades; Prover escolhas na forma de utilizacdo, ja seja por comando de voz,
joystick etc.; Permitir a utilizacdo para destros e canhotos; Facilitar a precisao e
acuidade do usuario.

32 Principio - Uso simples e intuitivo

O uso da CRI devera ser de facil compreensao, independente da experiéncia do
usuario; Eliminar a complexidade desnecessaria; Ser coerente com as expectativas e
intuicdes do usudrio; Acomodar uma ampla faixa de habilidades; Organizar as
informagdes de forma compativel com sua importancia; Providenciar respostas
efetivas e sem demora durante e apds o término da locomogao.

42 Principio — Informagao de Facil Percepgao

O painel da CRI deve comunicar a informagdo necessaria efetivamente para o
usuario, independentemente das condicdes do ambiente ou das habilidades sensoriais
do usudrio: Usar diferentes formas (pictérico, verbal, tactil e sonoro) para
apresentacdo das informacgGes do painel ou no ambiente interno do veiculo; Maximizar
a legibilidade da informacdo essencial; Diferenciar elementos de forma a poderem ser
descritos (isto e, tornar mais facil dar informacbes ou direcbes); Prever



compatibilidade com uma variedade de técnicas ou avisos usados por pessoas com
limitagOes sensoriais.

52 Principio — Tolerancia ao erro

A CRI deve minimizar riscos e consequéncias adversas de agdes acidentais ou
ndo acidentais; Organizar os elementos de entrada e saida da CRI e as informagdes no
painel para minimizar riscos erros; os elementos mais usados mais acessiveis;
elementos de riscos ou perigosos eliminados, isolados ou protegidos; Possuir avisos de
riscos e de erro; Possuir cinto de seguranga, sistema simples de diregdo.

62 Principio — Baixo esforgo fisico

A CRI deve ser usada de forma eficiente e confortavelmente e com o minimo de
esforco como ndo acontece nas cadeiras normais; Permitir ao usudrio manter uma
posicdo corporal neutra; Usar moderadas forgas na operagdo; Minimizar agles
repetitivas; Minimizar a sustentagao de um esforgo fisico.

72 Principio — Dimensao e espago para aproximagao ao uso do produto

A CRI deve ter dimens3do e espaco apropriados para o acesso, a manipulacdo e
uso independentemente do tamanho do corpo do usuario, da postura ou mobilidade;
Colocar os elementos importantes no campo visual dos usuarios sentados; Fazer com
gue o alcance de todos os componentes seja confortavel para qualquer usudrio
sentado; Acomodar variagées da dimensdo dos controles.

3.5 Ergonomia

O objetivo da cadeira de rodas é compensar a incapacidade total ou parcial de
andar, porém solucGes de produtos de sucesso sdo baseadas nos usuarios e na
compreensao do ambiente que esse ira ser utilizado. Embora primariamente a cadeira
de rodas seja um dispositivo de apoio destinado a fornecer mobilidade é também uma
cadeira e como tal deve ser ergonomicamente projetada para fornecer conforto.
BRANDT e SAMUELSSON (2009)

As cadeiras de rodas de propulsdo manual proporcionam independéncia e
mobilidade para os seus usuarios, no entanto sdao causadoras de inUmeros problemas
nos membros superiores devido ao uso excessivo de forga nessa musculatura. ASKARI
etal., (2013).

A usabilidade de produtos pode ser aperfeicoada por meio de atributos
conhecidos com a probabilidade de beneficiar os usuarios em um contexto particular
de uso. De modo a definir o grau de usabilidade alcangado é relevante mensurar o
desempenho e satisfagao dos usuarios no momento de interagao com o produto. A
medi¢ao de usabilidade é particularmente importante para visualizar a complexidade
das interagdes entre o usuario, os objetivos, as caracteristicas da tarefa e os outros
elementos do contexto de uso. Um determinado produto pode ter indices
significativamente diferentes de usabilidade quando utilizados em diversos tipos de
contextos.

Segundo, a ISO 9241-11 (1998), que define usabilidade como: a medida na qual
um produto pode ser usado por usuarios especificos para alcancar objetivos
especificos com eficdcia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso.



Para a melhor compreensdo desta ultima definicdo, cabe esclarecer o
significado dos seguintes termos de acordo com Jordan (1998):

e Eficacia: se refere a extensdo na qual uma meta é alcangada ou uma tarefa é
realizada.

e Eficiéncia: se refere a quantidade de esforgo requerido para se atingir uma
meta. Quanto menos esforco, maior é a eficiéncia.

e Satisfagdao: se refere ao nivel de conforto que os usudrios sentem quando
utilizam um produto e também ao nivel de aceitacdo do produto pelos usudrios para
atingir as suas metas.

A definicdo da I1SO 9241-11 (1998) deixa claro que a usabilidade ndo é uma
propriedade intrinseca do produto isoladamente. Depende do seu “contexto especifico
de uso”: quem esta utilizando o produto; para qual finalidade; o tipo especifico de
ambiente.

Tentando identificar esses principios de usabilidade no produto cadeira de
rodas se faz necessdrio compreender os aspectos fisioldgicos nos quais seus usuarios
estdo sujeitos a sofrer com a utilizagao continua do produto.

Muitos usuarios de cadeira de rodas sofrem de dores nas costas e pescoco,
movimentos restritivos juntamente com ulceras de pressao e desconforto sdao outras
complicacOes associadas por estarem sentados por longos periodos. BRANDT e
SAMUELSSON (2009)

A utilizacdo da cadeira de rodas inclui propulsdo com os membros superiores,
iniciar, parar e mudancas de direcdo. Essa atividade de a¢do repetitiva dos bracos exige
um equilibrio entre forca muscular e resisténcia. O paraplégico que possui menos
controle do tronco pode levar a um maior esforgo para os membros superiores. UZUN
etal., (2011)

4. REQUISITOS TECNOLOGICOS PARA CADEIRA INTELIGENTE

Entende-se que para ser inteligente, uma cadeira de rodas elétrica precisa
entender o que acontece ao seu redor, planejar suas préximas acdes e reagir de
acordo com as mudangas no ambiente, comandos e objetivos. Para que isto acontega
devem ser atendidos alguns requisitos tecnolégicos.

Para permitir que uma cadeira de rodas tenha as funcBes necessdrias de
resposta, recomenda-se um hardware genérico e flexivel o suficiente para que
funcione com a maioria das cadeiras elétricas.

Podem-se dividir os requisitos de Hardware em trés: entrada do usudrio
(joystick tradicional, USB joystick, teclado, microfone, camera), sensores (ultrassom,
encoder, webcam, infravermelho) e outros dispositivos (placa de comando e aquisicdo
de dados, mdédulo de poténcia, unidade de processamento central - notebook).

Entrada do usuario:
® Joystick tradicional. Embora seja comum em cadeiras motorizadas, ndo é o
suficiente para garantir a mobilidade de pessoas com incapacidades mais severas;
e Joystick de USB. Esse joystick é importante, pois vem com varios botdes
programaveis com func¢des de um nivel mais alto;
e Teclado e tela sensivel ao toque. Pode ser usado para configurar a cadeira.
Sensores: Para permitir a habilidade de desviar dos obstaculos, seguir as paredes,
perceber desniveis no solo, é necessario:
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e 8 Sensor ultrassom;

e 12 Sensores infravermelhos;

e 2encoders;

e 1 webcam.

Outros dispositivos:

e Quadro de controle e aquisicdo de dados.

e Placa de interface. Esta é usada para obter as informacgdes dos sensores e para
enviar ao modulo de energia como e quando controlar os motores. Esse quadro é
conectado a cadeira via USB.

e Modulo de poténcia. Converte comando de controle em sinal de poténcia que
move a cadeira.

e Notebook comercial. Para rodar o software de controle em alto nivel da CRI.

4.1 Método proposto

Considerando que o desenvolvimento de uma CRI com abordagem universal é
um projeto de alta complexidade, foi adotado o método conhecido como Espiral de
Projeto que é amplamente usado em projetos de alta complexidade e com equipes
multidisciplinares, pois possuem sistemas complexos com alto grau de
interdependéncia em que é dificil calcular os fatores simultaneamente. Desta forma,
os itens de desenvolvimento sdao divididos em grupos dispostos de forma espiral,
sendo que em que cada volta o desenvolvimento é revisado e aprofundado.

A Figura 4 mostra o modelo de projeto espiral para a CRI.

Projeto Detalhado

Projeto Preliminar

Projeto Conceitual

Projeto Infomacional

Figura 4 — Espiral do projeto da CRI
Fonte: "Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada”.

Segundo Hollister (2010), o desenvolvimento é dividido em quatro fases, a
seguir a descrigdo relacionada ao desenvolvimento da CRI:

Projeto informacional- Define o objetivo da CRI e a lista de requisitos
(tecnoldgicos, ergonémicos e de design) em ordem decrescente de importancia.

Projeto conceitual- Esta fase determina se a CRI descrita no projeto
informacional é factivel e se os requisitos terao de ser modificados para que se consiga
projetar a CRI com sucesso. E a parte mais criativa do processo de forma que a equipe
de projeto nao limite a criatividade, tentando gerar alternativas que apenas cumpram
0s requisitos.
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Projeto Preliminar— Esta etapa determina os detalhes tecnoldgicos e de design
da CRI e de como serdo alcancados os resultados do projeto conceitual.

Projeto Detalhado— Esta fase é relativa a producdo documentos do projeto.
Nesta fase serdo feitos os desenhos finais da CRI, desenhos de construcdo e
especificacOes.

4.2 Resultado preliminar

A seguir a Figura 5 mostra alguns detalhes da modelagem, que é o resultado do
primeiro ciclo do modelo espiral da Figura 3. Considerando que as etapas realizadas
até o momento foram: 1. Desenvolvimento da lista de requisitos de projeto; 2. Revisao
de modelos de CRIs; 3. Representacdo grafica 2D; 4. Analise de estrutura; 5. Analise de
custo; 6. Verificacdo da engenharia; 7. Analise de ergonomia e usabilidade; 8. Geracao
de alternativas; 9. Modelagem onde esta inclusa a modelagem que dara suporte para

representacdo das alternativas.

—

Figura 5 — Modelagem de uma alternativa da CRI e seus componentes
Fonte: “Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada”.

O modelo da estrutura de uma alternativa de solucdo de uma cadeira e dos
componentes: Sensor ultrassonico, webcam, Joystick e placa de controle. Uma das
configuragdes para adequar o usuario.

5. Consideragodes Finais

O artigo apresentou o resumo do projeto de uma cadeira de rodas inteligente
dentro de uma abordagem de design universal e multidisciplinar com a parceria do
“omitido revisdo cega”. O projeto estd completado na primeira fase do modelo espiral
e com previsdo de realizacdo das proximas etapas.

Foi apresentada uma revisdo bibliografica de cadeira de rodas inteligentes,
design universal e os resultados preliminares do desenvolvimento da cadeira
mostrando que se trata de um projeto de alta complexidade e alto valor social.
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