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Resumo. Este trabalho apresenta uma contribuicdo para o projeto de um exoesqueleto
destinado a deficientes com incapacidade de movimentar seus membros inferiores. A
proposta considera a criacdo de um prot6tipo com dimensdes reais incluindo a concepg¢ao do
projeto mecanico e o projeto do circuito eletrénico para permitir o controle de movimentagéo
dos motores. O principal enfoque € no projeto eletrénico, o qual deve incluir especificacao de
atuadores, sensores de posicionamento (encoders) e sistema de acionamento.

Palavras-chave: Exoesqueleto, Robodtica, Sistemas ~ Mecatrbnicos,  Sistemas
Microcontrolados.

1. INTRODUCAO

Existem milhdes de pessoas no mundo com deficiéncia nos membros
inferiores, necessitadas de dispositivos que as auxiliemem sua reabilitacdo ou que
as assistam permanentemente. A deficiéncia fisica, além de causar uma dependéncia de
outras pessoas, que segundo pesquisas, aumenta as chances de depressdo ou morbidez, ainda
pode causar problemas de saude, tais como: diminuicdo da massa muscular, diminuicdo da
capacidade aerdbica, infeccdo urinaria, osteoporose, disfuncéo renal e doencas cardiacas; ja
que a movimentacdo nos membros inferiores é muito reduzida ou nula, estes fatores
combinados causam uma grande reducao na expectativa de vida.

Uma das areas mais promissoras para ajudar na mobilidade dos deficientes dos
membros inferiores bem como colaborar no tratamento e fisioterapia, € o uso de
exoesqueletos humanos, ou seja, armacdes mecanicas, geralmente de metal, movidas por
motores, sistemas hidraulicos ou elasticos que permitem reproduzir movimentos tipicos do ser
humano.

Diversas pesquisas relacionadas a exoesqueletos vém sendo realizadas em diversas
instituicbes no Brasil e no mundo (Guizzo e Goldstein, 2005) (Zoss et al., 2005)
(Kazerooni, 2005) (Kim et al., 2004) (Jardim, 2009).

Merece destaque, o projeto do exoesqueleto HAL (Hybrid Assistive Limb)
desenvolvido pela universidade de Tsukaba que pode oferecer suporte apenas aos membros
inferiores ou para todo o corpo (Sankai, 2011). O exoesqueleto tem a finalidade de
complementar ou expandir a for¢a fisica do usuario através de motores de corrente continua
acoplados a redutores. Uma de suas caracteristicas interessantes é o funcionamento com dois
sistemas de controle, sendo que um deles € capaz de captar pequenos sinais que sao mandados
do cérebro para os musculos e baseado no sinal obtido os atuadores sdo movidos juntamente
com o musculo do individuo. O segundo sistema é autbnomo, e gera uma sequéncia de
movimentos assistidos baseados num sistema robdtico que trabalha em conjunto com o
primeiro sistema de controle.

A universidade de Vanderbilt, nos Estados Unidos, desenvolveu o projeto do
exoesqueleto Indego que realiza todas as suas fungdes apenas com o comando de inclinar o
tronco, desta forma sistema reconhece a acdo desejada e traduz para os atuadores (Bortole,
2013). Seu grande diferencial estd em seu tamanho e peso, tendo apenas 12.25 kg, é
aproximadamente 50% mais leve que 0s outros projetos do mesmo segmento e permite ser
desmontado, cabendo em uma mochila. Este projeto também tem dois potenciais sistemas, um
gue ajusta a assisténcia robdtica aos muasculos automaticamente, e outro que enguanto 0



usuario anda provém estimulos elétricos nos musculos, impedindo seu atrofiamento,
aumentando a circulagdo e a densidade 6ssea. O projeto esta associacdo com a empresa Parker
e promete ser comercializado em 2014, sendo valor estimado entre 50.000 a 75.000 dolares.

No Brasil, o Dr. Miguel Angelo Laporta Nicolelis lidera um grupo de pesquisadores
da area de Neurociéncia da Universidade Duke (Durham, Estados Unidos), no campo de
fisiologia de 6rgdos e sistemas, na tentativa de integrar o cérebro humano com méaquinas
(neuropréteses ou interfaces cérebro-maquina) (Lebedev et al., 2011). Um exemplo da
evolucdo da sua pesquisa foi apresentado em 2014, quando um jovem com paralisia nas
pernas ficou em pé, andou e chutou uma bola na abertura da Copa do Mundo.

No Instituto Maud de Tecnologia, foi realizada a constru¢cdo mecéanica de um
exoesqueleto robdtico para membros inferiores aplicado a pessoas com paraplegia, ou seja, que
ainda tenham os movimentos dos membros superiores (Bologna e Coelho, 2013). O projeto
incluiu o desenvolvimento de um protétipo em escala 1 x 2, incluindo sistema eletrénico para
interpretar os comandos do usuario, gerar os angulos de referéncia e controlar os atuadores.
Embora o prototipo tenha se mostrado viavel, leve e de custo reduzido, tem ainda vérias
limitagBes por apresentar reduzidas dimensdes e apenas dois graus de liberdade.

Nesse trabalho pretende-se dar continuidade ao trabalho de (Bologna e Coelho, 2013)
desenvolvendo um projeto em tamanho real, incluindo:

- desenho e projeto mecanico;

- especificacéo e selecdo de atuadores;

- selecdo e utilizagéo de drivers para acionamento dos atuadores;

- desenvolvimento de algoritmo que permita o controle remoto de movimentagcdo dos
motores do exoesqueleto.

2. MATERIAIS E METODOS

Antes de realizar o projeto do exoesqueleto, foram avaliados diversos trabalhos anteriores
tais como (Bologna e Coelho, 2013), (Grizzle et al., 2014) (Santos et al., 2011) (Shirayama et al.,
2011), entre outros. Foram considerados diversos aspectos tais como materiais utilizados,
especificacdo de motores, baterias, circuitos de acionamento, programa de controle, interface de
controle, etc.

Como o enfoque do trabalho estd centrado principalmente no projeto de circuitos
eletronicos foi realizado um estudo visando selecionar motores para o exoesqueleto bem como
desenvolver drivers para acionar os motores. Por fim foi desenvolvido um novo projeto mecanico
de exoesqueleto, incluindo 06 graus de liberdade.

Para realizar estas etapas foram utilizados os componentes listados a seguir, 0s quais estao
ilustrados na Figura 1:

e Arduino Uno — Arduino Uno € uma plataforma de hardware livre, projetada com um
microcontrolador Atmel AVR (Atmega328) a qual possui 14 pinos de entrada e saida digital,
6 entradas analdgicas. E o dispositivo no qual sera realizada programacio embarcada para
controlar os motores acoplados a parte inferior do exoesqueleto e permite a movimentacao
dos pés.

e Arduino Mega — Arduino Mega € uma plataforma de hardware livre, projetada com
um microcontrolador Atmel AVR (ATMegal280) a qual possui 54 pinos de entrada e saida
digital, 16 entradas analdgicas e 4 UARTSs (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter)
para comunicacdo serial. E o dispositivo no qual sera realizada programacdo embarcada para
permitir o monitoramento do controle remoto bem como acionar os principais motores do
exoesqueleto.

e Motor de corrente continua com reducdo — Trata-se de um motoredutor com eixo de
saida lateral e com as seguintes especificagcBes: 120W, 24V, 12rpm, 55Nm, 4kg, reducdo
200:1. Utilizado na articulagdo do quadril do exoesqueleto e portanto deve ser capaz de
movimentar toda a perna.



e Motor de corrente continua com reducao — Trata-se de um motoredutor com eixo de
saida lateral e com as seguintes especificagdes: 70W, 24V, 12rpm, 21Nm, 2kg, redugdo 340:1.
Utilizado na articulagéo do joelho do exoesqueleto.

e Motor de corrente continua com reducao — Trata-se de um motoredutor com eixo de
saida frontal e com as seguintes especificacdes: 50W, 24V, 12rpm, 1,5kg, redugdo 340:1.
Utilizado na articulacdo do tornozelo e permite a movimentagdo pé do exoesqueleto.

e Driver para acionamento do motor (do quadril, do joelho e do tornozelo) —
ShieldMotor para Arduino constituido por dois Cls VNH5019 da ST. Cada CI possui uma
ponte-H (4 transistores chaveados), e consegue fornecer até 12A continuos para sua carga e
operar de 5,5V a 24V.

e Driver para acionamento do motor do tornozelo) -Arduino Shield MultiMoto. Este
shield controla até 4 motores de até 6,5A cada de maneira independente. Ele é composto por 4
ponte-H. Cada ponte-H é capaz de acionar um motor e controlar sua direcéo.

e Bateria — Bateria de ion-litio de 24V e 12A. O consumo de corrente varia de acordo
com o esforgo realizado pelos motores.
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Figura 1 — Diagrama de blocos com os componentes utilizados no projeto do exoesqueleto

Os seguintes softwares foram utilizados durante o projeto:
e |IDE Arduino - Aplicativo em Java que consiste no ambiente de programacao,
compilacdo e gravacdo do Arduino Mega.
e SolidWorks — Software utilizado na criagdo do projeto mecénico do exoesqueleto.

Nas proximas sec¢des serdo detalhados os projetos e testes realizados.



3. PROJETO MECANICO

Para realizar o projeto mecénico considerou-se que a estrutura em cada perna sera
construida com trés motores, como mostrado na Figura 2, para permitir o controle de
movimentacao a partir do giro dos motores nas articulacoes.

Figura 2 — Construcdo fisica do exoesqueleto

Construiram-se duas pernas separadamente para o protétipo. Cada perna é detentora de
um motor no quadril que possui 4,7kg, um motor no joelho com 2,1kg, um motor no pé com
1,9kg, quatro suportes nas articulacbes com aproximadamente 0,2kg cada e 1 metro de
tubulacdo com 0,25kg. Portanto a perna teve uma massa total de aproximadamente 9,75kg.

Assim como muletas de braco, o protétipo deve permitir a regulagem da altura da
perna robdtica. Para isso, as tubulacdes existentes possuem furos em suas extremidades, e ao
serem encaixados nos suportes das articulacdes é possivel ajustar o comprimento numa faixa
de variacdo bem extensa, habilitando o uso para a maioria das pessoas.

O ciclo da marcha, ilustrado na Figura 3, é dividido em duas fases: a fase de apoio e a
de balanco.
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Figura 3 — Etapas da marcha humana para a perna direita. FONTE: (Dollar e Herr, 2008).

A fase de apoio é dividida em trés partes: o inicio da sustenta¢do, o0 apoio médio e a
retirada da sustentagdo. O inicio da sustentacdo ocorre com o contato do calcanhar no solo, 0
apoio médio é o periodo em que a planta do pé esta totalmente apoiada no solo, sustentando o
corpo, até o momento em que o calcanhar deixa o solo. Por fim, a retirada da sustentacéo
acontece quando os dedos estdo na iminéncia de deixar o solo.

A fase de balanco é composta por trés periodos: aceleracdo, balanco medio e
desaceleragdo. A aceleracdo é a etapa da fase de balanco quando os dedos ndo estdo mais em
contato com o solo; o balanco médio quando o calcanhar estd na iminéncia de contato com o
solo; e a desaceleracdo quando o calcanhar tocou o solo.

O projeto foi realizado utilizando o diagrama de corpo livre apresentado na Figura 4,
onde sdo apresentadas as reagdes de apoio nas estruturas.
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Figura 4 — Diagrama de corpo livre com vetores de reagdes de apoio.
FONTE: (Italiano Jr. et al., 2015).

O calculo das forcas nas barras da Figura 4 pode ser realizado como detalhado nas
equacdes a seguir, sabendo-se que Fx e Fy séo as forgas resultantes nos eixos x e y e Mo € 0
somatorio de momentos no ponto O, temos que:

LF=0 (1)
YF, =0 (2)
XM, =0 3

Para a barra 1, as equacoes (1), (2) e (3) produzem os seguintes equacionamentos:

Oy +my xg*xcosO+A, =0 (4)
Oy —my xgxsenb+A, =0 (5)
To —m; *g*send x0.398 x[; + Ay * [; — (m, + m3) xg*senb*l; =0 (6)

onde my, Mz e m3 sdo as massas dos segmentos onde estdo instalados os motores 1,2 ¢ 3,60 éo
angulo de movimentacdo do motor 1, |1 € o comprimento da barra 1 entre os pontos O e A, To
é o torque produzido no ponto O, g ¢é a aceleragdo da gravidade e Ox, Oy, Ax € Ay S80 0s
vetores de reacBes de apoio nos pontos O e A, como ilustrado na Figura 4.

Para a barra 2, as equacdes (1), (2) e o0 somatério de momentos no ponto A (3; M, = 0)
produzem os seguintes equacionamentos:

—Ay,+m, xg*xsenp — B, =0 (7)
—Ay —m, xgxcosg —By, =0 (8)
T, —Ts+my *g*cosb x0.413 1, =By *x1, + mz xg*senp *x1, =0 9)



onde ¢ ¢ o angulo de movimentagdo do motor 2, I» € 0 comprimento da barra 2 entre 0s
pontos A e B, Ta é o torque produzido no ponto A e Bx e By sdo 0s vetores de reacdes de
apoio no ponto B.

Para a barra 3, as equac0es (1), (2) produzem os seguintes equacionamentos:

By + mz * g * cosy = 0 (10)
By —mz;*g*seny+ N =20 (11)

onde v ¢ o angulo de movimentacdo do motor 3 e N ¢ a resultante de reacdo normal de apoio
do pé na plataforma.

A partir da obtencdo do valor experimental da reacdo normal do pé do usuario com a
estrutura onde 0 mesmo sera apoiado, e de posse dos valores de massa e dos angulos nas
situagBes mais criticas do movimento, calculam-se as reagGes do pino B (By e By).

Com o valor de B, € possivel calcular o Torque T,, responsavel por movimentar a
barra 2 (perna do usuario).

Com o valor de By, calcula-se a reagdo A, do pino A e com ela foi calculada o torque
T,, responsavel por movimentar a barra 1 (coxa do usuario).

As distancias dos centros de massas da perna podem ser encontradas na Tabela 1.

TABELA 1 — Tabela dos centros de massa dos segmentos do exoesqueleto

Segmento | Localizagdo do CM (%)

coxa 39,8% da ponta proximal
perna 41,3% da ponta proximal
pe 40,0% da ponta proximal

FONTE: (Hamill e Knutzen, 1999).

Os motores utilizados no projeto foram dimensionados com base nas equacdes (4) a
(11). Para abranger uma grande parte da populacao, foram consideradas as dimens6es de 1,90
m para a altura e 90 kg para a massa do usuario. Vale lembrar que a média de altura para um
homem é de 1,71 m e 70 kg para a massa, enquanto os valores para as mulheres séo inferiores
ao dos homens.

Foi considerada uma posicao intermediaria (45°) para a prétese, sendo que a variacao
da posicao angular de todas as barras ficara entre 0° e 90°.

Para a resultante da reacdo (normal) de apoio do pé na plataforma, foi adotada a
metade do valor do peso do usuério.

90x9,81

2 2

Considerando 10,5%, 4,75% e 1,287% respectivamente a porcentagem de massa de
cada parte da perna em relacdo a massa corpdrea de uma pessoa, pode ser calculada a massa
de cada segmento da coxa (mz), da perna (mz) e do pé (ms).

10,5
m; ==X 90 > m; =945 kg

4,75
2 :mx90—>m2 :4,275 kg
ms = %x 90 » m3 = 1,287 kg

Com base nas proporgdes de um corpo humano pode-se calcular o comprimento de
cada parte da perna, respectivamente da coxa (l1) e da perna (l.), dados por:
l; = (0,53 —-0,285)x 1,90 » 1, = 0,4655m



1, = (0,285 — 0,009)x1,90 -» 1, = 0,4275m
Conforme a Tabela 1, podem ser calculados os centros de massa das barras 1 (Og1)
barra 2 (Acz) por.

Oy = %x 0,4655 - Ogy = 0,185 m

Agy = %x 0,5244 - Ay = 0,216 m

Utilizando as equacges (10) e (11) pode-se calcular o valor da reacédo Bx e By.

B, + 1,287 ¥ 9,81 * cos 45 - B, = —432,52 N
By + 1,287 « 9,81 * sen 45 + 441,45 - B, = —-893N
onde os valores negativos indicam a adocdo do sinal do vetor no sentido contréario.

De posse desses valores pode-se calcular as reacdes Ax, Ay, Ox, Oy bem como 0s
torques dos motores da perna (Ta) e do quadril (To):

—A, + 4,275 % 9,81 = sen45 — (—432,52) » A, = 38,58 N
—Ay — 4,275 % 9,81 * cos45 — (—8,93) —» Ay = 401,87 N
T, + 4,275 x 9,81 * sen 45 * 0.413 * 4,275 — (—432,52) = 4,275 + 1,287 = 9,81 * sen45

x 4,275 - T, =-1578 N.m

Oy + 9,45 % 9,81 * cos45 + 38,58 - 0, = —10,4,13 N
0y —9,45%9,81 *sen 45 + 401,87 -» Oy, = —401,5 N

T, — 9,45 * 9,81 = sen45 * 0.398 * 0,4655 + 401,87 * 0,4655 — (4,275 + 1,287) * 9,81
* sen45 * 0,4655 - T, = —193,35 N.m

Os resultados obtidos acima mostram que seria necessario um motor no quadril com
torque de no minimo 193,35 N.m para conseguir movimentar uma pessoa de pé com massa de
90kg e altura de 1,90m, sem a necessidade de um apoio. E necessario ressaltar que o
dimensionamento ndo leva em consideracdo a variacdo da distribuicdo da forca normal
durante a acao de caminhar. Devido ao elevado torque encontrado e a inviabilidade da compra
de um motor com tais especificacdes técnicas, o projeto teve que ser reformulado.

O motor adquirido para o quadril possui torque de 55N.m. Apesar do torque ser
inferior ao calculado é possivel adequa-lo ao projeto. Para isso é importante diminuir a
resultante da reacdo normal no suporte do pé na plataforma, utilizando-se de faixas para
fixacdo do usuario ao protdtipo e até mesmo ao uso de cadeirinha de alpinista. Outra maneira
de diminuir a resultante da reacdo normal é adotando as especificacbes de massa e de
comprimento de uma pessoa de menor porte. Portanto com essas consideracdes, conclui-se
gue o motor atende ao projeto.

Um dos pontos que reforcou a compra dos motores foi a possibilidade dos mesmos
possuirem eixo de saida perpendicular ao motor e a caixa de reducdo, o que facilita a
montagem, pois ficam em paralelo com o suporte do quadril e da perna, ocupando menos
espago.

A Figura 5 ilustra a ideia do projeto mecéanico desenvolvido.

4. CIRCUITO ELETRONICO DE ACIONAMENTO E CONTROLE REMOTO

Para desenvolver o circuito eletrébnico foram utilizadas placas Arduino, como
mostrado na Figura 1. A Figura 6 ilustra a conex@ entre a placa de controle remoto
desenvolvida no projeto e o Arduino Mega, o qual conecta-se a um shield para controlar os
motores que movimentam a coxa e a perna.



Figura 5 — Projeto do exoesqueleto

Figura 6 — Controle remoto e Arduino Mega com driver para motores

O controle remoto construido possui quatro pares de botdes, sendo que cada par é
responsavel por um motor. Um dos botdes rotaciona o eixo do motor no sentido horario e o
outro no sentido anti-horario.

Como o driver de velocidade consegue acionar apenas quatro motores de maneira
independente, um segundo Arduino permite controlar os motores dos peés.

O controle de velocidade dos motores € realizado por sinal PWM (Pulse Width
Modulation) produzido por meio da programacéo do Arduino.

Neste projeto o controle foi desenvolvido apenas com o intuito de permitir a
movimentacdo de cada motor, contudo ainda ndo permite as etapas associadas a producdo do
movimento de marcha da Figura 3, ainda ndo foram realizadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo do prototipo mecanico bem como o desenvolvimento de um controle
remoto para o mesmo foi realizada com sucesso, porém encontra-se incompleto. Foram
contruidas duas pernas (direita e esquerda) mas elas ndo estdo unidas. Cada uma possui trés
graus de liberdade e é permitido controlar cada articulacdo (quadril, joelho e tornozelo) de
maneira independente.

Foi desenvolvido um sistema em malha fechada para um dos motores, utilizando um
potencidmetro como encoder para obtengdo da posi¢do angular do eixo do motor. A utilizacdo
de um potencidmetro como encoder simplificou a implementacdo e reduziu os custos do
projeto, ja que um motor com encoder (rotativo ou éptico) com torque suficiente é escasso no
mercado e tem custo relativamente elevado. N&o foi possivel a implantagcdo deste sistema para
todos os motores devido ao atraso do recebimento do material comprado. Portanto, o controle



de acionamento dos motores do exoesqueleto esta ainda sendo realizado em malha aberta, ou
seja, ndo esta sendo feito o controle da posicdo de cada um dos motores. O usuério portador
da maquina deve saber manusear cada articulagdo com o controle remoto.

O prot6tipo teve uma massa relativamente baixa se comparado com outros modelos
existentes no mercado, cerca de 20kg no total. O material utilizado em toda estrutura do
exoesqueleto foi o aluminio, por se tratar de um material leve, facil de ser usinado e moldado,
além de possuir uma boa resisténcia a flexdo. Um dos fatores que influenciou negativamente
no peso da estrutura foram as engrenagens de ferro fundido presentes dentro dos redutores de
velocidade.

As proximas etapas do projeto seriam: a unido entre as duas pernas; aquisicdo de mais
um driver de velocidade, para poder acionar 0s seis motores independentemente; a
implantacdo de um acelerémetro capaz de medir as posi¢des X, Y, Z do prot6tipo; acréscimo
de um atuador para realizar o equilibrio e balango do exoesqueleto; o desenvolvimento de
encoders dpticos ou rotativos para os motoredutores, permitindo conhecer a posicdo angular
dos eixos dos motores com melhor preciséo.

6. CONCLUSOES

A construcdo de um esqueleto robdtico € um projeto complexo e que demanda
melhorias continuas. O projeto descrito neste trabalho consiste numa importante contribuicédo
pois permitiu:

- a especificacdo e selecdo de motores para o exoesqueleto;

- a montagem do sistema microcontrolado e a programacdo para permitir o
acionamento dos motores;

- 0 estudo do funcionamento do sistema e anélise de esforcos;

- a montagem de um prototipo com dimensdes reais, 0 que é uma importante melhoria
em relacdo ao desenvolvido em (Bologna e Coelho, 2013).

Embora na proposta inicial previam-se consideraveis melhorias no projeto do circuito
eletrénico e no acionamento dos motores, esse objetivo foi comprometido devido ao grande
atraso na entrega dos motores.

Por outro lado, é importante destacar a realizacdo simultanea de dois Trabalhos de
Concluséo de Curso (Italiano Jr. et al., 2015) nos quais houve importante contribuicéo para o
projeto e para a continuidade da pesquisa, havendo integracdo entre as equipes e onde 0
projeto aqui descrito, de certa forma, contribuiu para a realizacéo.
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