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RESUMO

FERREIRA, E. P. SISTEMA ROBOTICO DO TIPO EXOESQUELETO PARA REABILI TACAO DE
MEMBRO SUPERIOR. 2018. 86 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem e Otimizac¢do) —
Unidade Académica Especial de Matemética e Tecnologia, Universidade Federal de Goids —

Regional Cataldo, Cataldao — GO.

Os fatores que causam a perda da movimentacao total ou parcial de membros superiores
mais comuns sdo as neuropatias (doengas graves no nervo), miopatias (doengas que afetam
o musculo), traumas e o acidente vascular encefélico (AVE). Mesmo que algumas funcoes
motoras e funcionais retornem apds o AVE, os pacientes ainda apresentam dificuldades fun-
cionais de mobilidade que possibilitem cuidado pessoal e vida normal. Em muitos casos, a
perda de movimento pode ser revertida, ou pelo menos minimizada, por meio de exercicios
de reabilitacdo, porém, de forma muito lenta e quase sempre, onerosa. O alto preco dos
equipamentos de tecnologias assistivas os torna inacessiveis as pessoas com deficiéncia,
principalmente nos paises subdesenvolvidos. Visando a reabilitacdo de membro superior,
este trabalho apresenta a modelagem e desenvolvimento de um proté6tipo de exoesqueleto
para membro superior com dois graus de liberdade, de baixo custo, com estrutura fabri-
cada em impressora 3D. O estudo apresenta varios modelos existentes, e exibe um modelo
matemadtico de um exoesqueleto para realizacao dos movimentos de flexao e extensao, com

posterior simulagdo e prototipagem.

Palavras-chaves: Modelagem, Robdtica, Baixo custo, Membro superior, Reabilitacdo.






ABSTRACT

FERREIRA, E. P. ROBOTIC SYSTEM OF THE EXOSKELETON TYPE FOR REHABILITATION OF
UPPER LIMB. 2018. 86 f. Master Thesis in Modelling and Optimization — Unidade Académica
Especial de Matemadtica e Tecnologia, Universidade Federal de Goids — Regional Cataldo, Ca-
taldao - GO.

Factors that cause loss of total or partial movement of upper limbs are common as neuro-
pathies (diseases graves in the nerve), myopathies (diseases affecting the muscle), trauma
and stroke. Even so, motor and functional patients return after the stroke, patients still ad-
vanced functional mobility difficulties that enable personal care and normal life. In many
cases, a loss of movement can be reversed, or at least minimized, through rehabilitation
exercises, but very slowly and almost always costly. The high price of assistive technology
equipment from inactive communities for people with disabilities, especially in underde-
veloped countries. Aiming for a superior limb rehabilitation, this paper presents a model
and development of an upper limb exoskeleton prototype with two degrees of freedom, low
cost, with a structure made of printer 3D. The study presents several existing models, and
exhibits a mathematical model of an exoskeleton for flexion and extension movements, with

simulation and subsequent prototyping.

Keywords: Modeling, Robotics, Low cost, Upper limb, Rehabilitation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Na atualidade, robds sao amplamente utilizados em diversas aplicacoes, desempe-
nhando desde simples tarefas como movimentar uma peca, até a execucao de trabalhos
complexos, como pintar, soldar, montar em ambientes fabris, auxiliar procedimentos ci-
rargicos e até mesmo ajudar pessoas com deficiéncia (NIKU, 2015). Nesta perspectiva, di-
versos estudos tém surgido nesta drea, com a proposta de aplicar a robotica na reabilitacao
de pessoas com deficiéncias motoras que possuem dificuldade de executar tarefas simples
e cotidianas, tais como se vestir ou se alimentar. Assim, esta nova 4rea de investigacdo tem
gerado resultados promissores como por exemplo, o desenvolvimento de drteses dinamicas
que possibilitam a recuperacao total ou parcial das fun¢cdes do membro atingido por uma
lesdo ou doenca (FLORES EDGAR, 2011).

As neuropatias, miopatias, traumas fisicos e o acidente vascular encefélico (AVE) sao
os principais fatores que afetam toda a movimentacdo do membro superior, ou a diminui
consideravelmente.(ALMEIDA, 2012)

Almeida (2012) discute ainda que a vida pessoal e social é diretamente afetada apds
0 AVE, pois reduz a mobilidade e destreza. A terapia ocupacional em conjunto com a fisio-
terapia podem restaurar os movimentos funcionais reabilitando o paciente a realizar tarefas
cotidianas.

Ao usar rob0s para reabilitacao, a secdo de fisioterapia pode ser estendida por vérias
horas e com maior quantidade de movimentos de forma automatizada e assistida, o uso
de softwares aumenta a participacao do paciente e sensores possibilitam ao fisioterapeuta
acompanhar o progresso da rotina estipulada. Contudo, o rob6 para este tipo de aplica-
¢ao exige vdrios graus de liberdade (GDLs) e movimentacao no espaco tridimensional (NEF;
GUIDALI RIENER, 2009).

Estudos recentes mostram pacientes que tiveram tratamento de reabilitacdo pés- trau-
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matolégico com treinamento robético em adicdo a terapia convencional de membro supe-
rior, apresentaram menor comprometimento, neste caso, do ombro e cotovelo, em com-
paracdo com pacientes que ndo receberam terapia adicional (MASIERO; ARMANI; ROSATI,
2011) (VOLPE et al., 2000).

Em contraste com os bons resultados da aplicabilidade dos robds na reabilitacao, as
estruturas robdticas existentes no mercado possuem poucos graus de liberdade, nao dis-
pondo de todos os movimentos necessarios além de tamanho, peso e prego elevado, como
por exemplo, estdo disponiveis no mercado o MIT-Manus (Figura 1.1) com 2 graus de liber-
dade e preco de 60 mil d6lares e o REHAROB com preco de 300 mil reais, o que inviabiliza a
aquisicao pela grande maioria dos pacientes (GONCALVES; CARVALHO, 2010).

O alto custo dos equipamentos de tecnologias assistivas torna inacessivel as pessoas
com deficiéncia, principalmente nos paises subdesenvolvidos os quais ndo possuem os equi-
pamentos a venda (XAVIER, 2016). Nao é conhecido no Brasil, empresa que fabrique ou
disponibilize para compra este tipo de tecnologia, sendo necessdria a importacdo gerando
mais acréscimo ao preco, e mesmo assim, ainda carece de pecas e manutencdo. (ANDRADE,
2007). Um dos fatores que influencia no preco do equipamento é o material, Xavier (2016)
afirma que a confeccao de equipamentos de baixo custo usando impressao 3D é uma boa

alternativa.

Projetados para serem menores e mais leves, os exoesqueletos também chamados de
"robds de vestir", sao estruturas robéticas bio-inspiradas, vestidas no corpo humano para
produzir funcionalidades especificas, que consistem em substituir fun¢cdes de um membro
perdido; aumentar a forca, diminuindo cansago ou fadiga ao executar trabalhos pesados por
longos periodos de tempo; e de reabilitacdo, executando as tarefas de movimentacao Passiva
(movimento executado pelo robd), Ativo-Assistida (movimentado pelo paciente e auxiliado
pelo robd) e Ativo-Resistiva (movimentado pelo paciente porém ha uma resisténcia forne-
cida pelo robd). (VESLIN et al., 2011) (ARAUJO; PINOTTI, 2011)

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um exoesqueleto para reabilitacao de
membro superior de baixo custo, fabricado em impressora 3D, que executa a tarefa de mo-
vimentacdo Passiva, cuja rotina pode ser controlada e acompanhada por software pelo te-
rapeuta ou usudrio. A proposta é o desenvolvimento de uma alternativa vidvel para que
o usudrio realize exercicios em adicao a fisioterapia convencional, auxiliando-o em tarefas

simples e cotidianas.

1.2 Estado daArte

O desenvolvimento tecnolégico trouxe significativos avancos nas dreas da robdtica,
de forma a abrir possibilidades de interacdo entre miquinas e ser humano gerando uma

melhor qualidade de vida. Assim, também pode-se citar robos projetados para a comunica-
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Figura 1.1 - MIT-Manus

Fonte: (TRAFTON, 2010)

¢do com individuos cegos, surdos, ou que possuem mobilidade reduzida de algum membro.
Mecanismos do tipo exoesqueleto podem ser usados para realizar a movimentacao de forma
passiva o membro afetado, ajudando o paciente a executar alguma tarefa podendo até pos-
sibilitar a caminhada de cadeirantes (NIKU, 2015).

1.2.1 Mecanismos Robéticos Aplicados a Reabilitacao

Estudos recentes mostram que terapia convencional possui grande contraste a tera-
pia de uso forcado, em testes com pacientes que utilizaram mecanismos de reabilitacao,
houve uma melhoria significativa na destreza e movimenta¢do motora do membro afetado
por doengas como o Acidente Vascular Encefélico (AVE). Assim a combinagdo da terapia de
uso forcado em adi¢do a fisioterapia convencional aumenta a excitabilidade do c6rtex motor
e melhora o desempenho funcional em comparacao com a fisioterapia tradicional, a qual o
movimento é feito pelo fisioterapeuta (LIEPERT et al., 2001) (ARAUJO; PINOTTI, 2011).

Devido ao processo extensivo do tratamento tradicional, diversas estruturas roboti-
cas foram desenvolvidas e aprimoradas para auxiliar no tratamento de pessoas que tenham
sofrido lesdoes musculares ou doencas como o AVE, que é uma das principais causas de in-
capacidade funcional no mundo (ARAUJO; PINOTTI, 2011). Estes mecanismos em sua mai-
oria ndo sdo portéteis e comumente utilizados em hospitais e clinicas de fisioterapia para
auxiliar no tratamento. Dentre elas, a que mais se destaca é o MIT-Manus (Figura 1.1), um
robo com dois graus de liberdade que movimenta o braco do paciente horizontalmente mo-
vimentando o ombro, cotovelo e pulso (KREBS et al., 1998), contudo, possui custo muito
elevado, ndo sdo portdteis e ndo proporcionam a movimentacao necessaria (GONCALVES;
CARVALHO, 2010).

Masiero, Armani e Rosati (2011) desenvolveram um tratamento usando o NeReBot
(Neuro-Rehabilitation Robot) (Figura 1.2), um robd criado para reabilitacdo de membro su-

perior, é usado em adicdo ao tratamento convencional, possui trés graus de liberdade, a
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Figura 1.2 — NeReBot

Fonte: (MASIERO; ARMANTI; ROSATI, 2011)

movimentacao € feita por cabos atuadores conectados a uma tala fixada ao braco do paci-
ente. Os desenvolvedores afirmam que em comparacao com dispositivos semelhantes, pos-
sui baixo custo e baixa complexividade ao executar trajetérias. O NeReBot pode ser transpor-
tado para perto de uma cama ou cadeira, porém nao é um dispositivo portatil que o paciente

possa utilizar para executar tarefas em domicilio.

Goncalves e Carvalho (2010) desenvolveram uma estrutura robética com formato de
cubo semelhante ao NeReBot porém menor, onde 4 cabos apoiados em uma tala fazem as
principais movimentacdes do ombro: flexdao-extensao vertical; abducao-aducao e flexao-

extensao horizontal.

O principal desafio ao usar robds para reabilitacao é o controle de trajetéria, Song et
al. (2014) em sua pesquisa, propuseram um esquema de controle em software adaptativo
para suavizar o movimento de forma estdavel do rob6 WAN ARM-Manipulator, um robd do
tipo braco robético de 6 graus de liberdade que move o braco do paciente por uma trajetoria

designada pelo terapeuta.

Ayala-Lozano, Francisco e Urriolagoitia-Sosa Guillermo (2015) trabalharam no desen-
volvimento de uma estrutura mecéanica com 4 GDLs que pode ser ajustada a antropometria
do paciente (dimensdes do braco), usaram o método de Blitz QFD para obter o desenho
6timo da estrutura e aplicou Método dos Elementos Finitos (MEF) para fazer anélise de ten-
soes e deformacgoes com diferentes carregamentos na extremidade de cada segmento. Este
modelo limita-se ao desenho do protétipo (Figura 1.3) e simulagdes computacionais usando
como elementos estruturais o Aluminio, A¢o e Bronze. Este estudo abre possibilidades para

novas pesquisas utilizando por exemplo ABS ou PLA, material utilizado em impressoras 3D.

Na visao de Zimmerli Carmen Krewer e Liinenburger (2012), com o aumento no nu-
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Figura 1.3 - Desenho de mecanismo robético de reabilitacdo proposto por Ayala-Lozano

Fonte: (AYALA-LOZANO; FRANCISCO; URRIOLAGOITIA-SOSA GUILLERMO, 2015)

Figura 1.4 — Dispositivos de Reabilitacdo Armeo

Armeo®Power Armeo®Spring Armeo®Boom

Fonte: (HOCOMA, 2017)

mero de pacientes, e aumento nos custos do tratamento, espera-se que no futuro os paci-
entes possam executar seu tratamento em casa, que os médicos possam monitoré-los e que
hajam métodos de auto-ajuste da intensidade dos movimentos, respeitando a capacidade
de cada individuo. O tratamento assistido tem a principal vantagem de que o paciente se
torna mais motivado e envolvido. Em seu trabalho, Zimmerli Carmen Krewer e Liinenburger
(2012) desenvolvem um mecanismo computacional baseado na Lei de Fitts (modelo mate-
matico que trata o movimento humano de um ponto inicial a um ponto final, tempo em
funcdo da distancia) para ajustar a dificuldade dos movimentos implementando um aplica-

tivo de feedback consistindo nas dificuldades facil, médio e dificil.

Atualmente, o projeto Armeo desenvolvido pela empresa HOCOM A localizada na
Suica, utiliza trés mecanismos robdticos para reabilitacdo de membro superior (Figura 1.4),
o Armeo Power designado paras fases iniciais de recupera¢do, o Armeo Spring e o Armeo
Boom, todos realizam movimentos monitorados por algoritmos que detectam se o paci-
ente foi capaz de realizar o movimento completo ou nao, os desenvolvedores afirmam que
os pacientes mais afetados pelas lesdes cerebrais, sdo 0os que mais se beneficiam do trata-
mento assistido por robds. No tratamento usando o Armeo, 0s pacientes interagem com
o software tentando alcancar um objetivo na tela como uma atividade de movimento ou
um jogo (AYALA-LOZANO; FRANCISCO; URRIOLAGOITIA-SOSA GUILLERMO, 2015)(HO-
COMA, 2017).
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Figura 1.5 - RoboGlove

( ¢
Fonte: (ORG, 2016)

No Brasil, o Instituto de reabilitacdo Lucy Montoro, localizado no Morumbi é pioneiro
em adquirir equipamentos de reabilitacao da Suica, conta com o InMotion e o Armeo Spring
para a reabilitacdo de membro superior, e 0 Lokomat, para a movimentacdo do paciente
sobre uma esteira rolante (SECRETARIA; SP, 2017).

1.2.2 Exoesqueleto para Aumento de Forca

Um exoesqueleto é uma estrutura externa a um membro, fixada com o objetivo de
proporcionar aumento do desempenho, ou substituir a funcao de um musculo no caso de
perda de movimento. A principal finalidade dos exoesqueletos pode ser dividida em au-

mento de forca e reabilitacao.

Diversos projetos sobre exoesqueletos vem sendo desenvolvidos, grande parte focada
em aumento de forca com o objetivo de diminuir a fadiga em trabalhos pesados na industria,
e tarefas que exigem esforcos repetitivos, como por exemplo, estd disponivel no mercado a

RoboGlove e o Robo-Mate mostrados nas figuras 1.5 e 1.6 respectivamente.

A RoboGlove desenvolvida pela General Motors e NASA para utilizacao na Estacao
Espacial Internacional utiliza servos bio-inspirados que agem como musculo extra, possibi-
litando menor forca realizada pelo usudrio ao manusear ferramentas pesadas (ORG, 2016).
O projeto Robo-Mate foi desenvolvido para trabalhos na industria para aumentar a produ-
tividade em atividades de levantamento e posturas estdticas, a movimentacao é dada por
trés modulos feitos com molas, que proporcionam a compensacao da gravidade reduzindo
o carregamento nos musculos. (ALTENBURGER; SCHERLY; STADLER, 2016).

Outros projetos sao focados no desenvolvimento de trajes militares para ampliar a
resisténcia de um soldado, incluindo também o aumento de for¢a e diminuicao de cansaco
nas missoes. Como por exemplo, o BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton) criado
pelo DARPA (The Defense Advanced Research Project Agency).

Segundo os desenvolvedores, o principal objetivo do projeto BLEEX (Figura 1.7) na

U.C. Berkeley é criar um Exoesqueleto para fortalecimento e resisténcia de soldados ao car-
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Figura 1.6 - Robo-Mate

Fonte: (ALTENBURGER; SCHERLY; STADLER, 2016)

Figura 1.7 - BLEEX

Fonte: (STEGER; KIM; KAZEROONI, 2006)

regar maior quantidade de comida, medicamentos e armamentos (STEGER; KIM; KAZERO-
ONI, 2006). O Bleex foi desenvolvido para membros inferiores e possui como atuadores ci-

lindros hidrdulicos montados em uma configuragdo triangular para rotacionar as juntas.

Outro exoesqueleto notavel de membro inferior feito com o mesmo objetivo, é o MIT-
Exoskeleton considerado quasi-Passivo, desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts, ndo utiliza atuadores, mas sim molas e amortecedores dinamicos, a energia da
caminhada é armazenada nas molas durante a fase de poténcia, ou seja, armazena energia
durante a extensao que € liberada durante a flexdo (WALSH; ENDO; HERR, 2007)(DOLLAR;
HERR, 2008).

O Titan Arm é um projeto de exoesqueleto de membro superior desenvolvido por es-
tudantes na Universidade da Pensilvania (University of Pennsylvania) capaz de levantar e
manter levantado por longos periodos até 18kg (BEATTIE et al., 2016). A movimentacao é
feita por cabos e um servo dispostos nas costas, uma das principais vantagens do modelo é

o uso de baterias, que possibilita o uso nao s6 nas clinicas de reabilitacdo mas em casa.
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Figura 1.8 — Exoesqueleto usando atuadores pneumaticos

Fonte: (GARCES, 2013)

PONTE (2013) desenvolveu um projeto de exoesqueleto para auxiliar a marcha hu-
mana em aplicacoes militares ou na industria. O modelo foi produzido usando como atu-
adores pneumdticos FESTO (Fluidic Muscle DMSP-20) que trabalham em conjunto com os

principais musculos responsdveis pela movimentacao do quadril e joelho.

Garcés (2013) apresenta um exoesqueleto de dois graus de liberdade usinado em alu-
minio para aumentar a for¢ca do brago humano por um longo periodo de tempo. Para movi-
mentar as juntas, foi usado atuadores pneumadticos e o controle foi feito por meio de poten-

ciometros lineares e sensores de contato (Figura 1.8).

De acordo com (MORALES et al., 2011), os atuadores pneumadticos sdo muitas vezes
utilizados em mecanismos de reabilitacdao por serem poderoso e leves. Uma das desvanta-
gens de usar atuadores pneumaticos em exoesqueletos é o dificil controle devido a nao li-
nearidade, porém a principal vantagem é a boa relagdo forca-peso que estes atuadores pro-
porcionam, para atingir um carregamento de 10kg, o uso de motores elétricos tornaria o
projeto invidvel. (GARCES, 2013)

Silva (2015) desenvolveu uma estrutura mecatronica de poténcia para um exoesque-
leto rob6tico de membro superior para minimizar o esfor¢o na industria. O projeto utiliza
motores de inducao trifisicos e a transmissao de poténcia é feita por cabos e polias. Outro
projeto semelhante é o CADEN-7 (Figura 1.9) que possui 7 graus de liberdade, o projeto in-
clui andlises do espaco de trabalho e intervalos de movimento das juntas, onde as principais
posicoes e trajetdrias sdo armazenados em um banco de dados (PERRY; ROSEN; BURNS,
2007).

Ainda hé vérios outros projetos relacionados ao desenvolvimento de exoesqueletos

para ampliacdo de for¢a, mostrando a vasta drea de aplicacoes e a reabilitacdao € uma delas.

1.2.3 Exoesqueleto para Reabilitacao

A reabilitacdo tem como objetivo auxiliar o tratamento de pessoas que possuem difi-

culdades de movimentacdao de um membro ou restaurar fungdes motoras (ANDRADE, 2007).
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Figura 1.9 — Exoesqueleto usando cabos para transmitir poténcia

Fonte: (PERRY; ROSEN; BURNS, 2007)

Figura 1.10 — HAL - Assistente de Vida Hibrido sendo usado em terapia de membros inferiores

Fonte: (CYBERDYNE, 2017)

Atualmente o modelo de exoesqueleto mais sofisticado disponivel no mercado é o HAL: As-
sistente de Vida Hibrido (Figura 1.10), produzido pela empresa Japonesa de robdtica Cy-
berdyne com parceria com a Intel, é ativado por sensores bioelétricos que produzem o mo-
vimento em tempo real, a principal aplicacdo é para uso terapéutico na reabilitacao de mem-
bro inferior, porém também existe versdes para membro superior como o HAL-5. O custo do
aluguel mensal do HAL Suite é em torno de mil délares (CYBERDYNE, 2017) (GARCES, 2013).

Em distin¢do ao Bleex e ao MIT-Exoskeleton, o HAL nao transfere a carga para o solo,
e sim para as juntas do joelho, tornozelo e quadril, por meio de motores corrente continua
acoplados diretamente as juntas, e o controle é feito por sensores eletromiograficos (DOL-
LAR; HERR, 2008).

Alves et al. (2014) afirma que o nimero de pessoas com deficiéncia motora aumenta
a cada ano no Brasil, principalmente vitimas de acidentes de transito e trabalho. Em sua
pesquisa, fez uma bordagem sobre os precos elevados dos equipamentos de reabilitacao
existentes no mercado e criou um protétipo de exoesqueleto feito com o kit LEGO Minds-
torms (Figura 1.11), que permite a regulagem para diferentes pacientes. Neste prototipo,
o controle pode ser feito usando comando de voz programado na linguagem NXT, ou por
sensor de torque. Embora o material escolhido para o protétipo tenha seus beneficios, o kit

LEGO ainda possui preco elevado e estrutura fragil.

A utilizacdo de motores de passo como atuadores também possuem algumas van-
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Figura 1.11 - Exoesqueleto com Kit LEGO

Fonte: (ALVES et al., 2014)

Figura 1.12 — Exoesqueleto com motor de passo como atuador

Fonte: (MIKOLAJCZYK; OLARU; WALKOWIAK, 2015)

tagens e desvantagens, MIKOLAJCZYK, OLARU e WALKOWIAK (2015) desenvolveram um
protétipo de exoesqueleto para o cotovelo usando motor de passo e reducgdo (Figura 1.12),
entre as vantagens do uso destes motores € a precisdao do passo e a facilidade em controlar
avelocidade e o movimento. No modelo proposto por Mikolajczyk foi possivel atingir a pre-
cisao de passo de 0.18° (passo total) e 0.36° (1/2 micro-passo) com diferentes velocidades,
controlados por G-Code no software Step2CNC. Em geral, os atuadores elétricos possuem
menor custo e facilidade de controle, porém apresentam grande volume e baixa capacidade
de carga. (SILVA, 2015)

O ARMin III (Figura 1.13) é um atuador robético do tipo exoesqueleto para reabili-

tacdo do ombro e cotovelo, possui 3 graus de liberdade, e atualmente é usado em fase de
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Figura 1.13 — ARMin III

Fonte: (NEF; GUIDALIL; RIENER, 2009)

avaliacdo em cinco hospitais da Suica e Estados Unidos (NEF; GUIDALI; RIENER, 2009).

O controle de um exoesqueleto, pode ser feito de varias formas, por exemplo, co-
mando de voz, comandos pré-programados, sensores eletromiograficos (EMG) que captam
sinais elétricos do musculo e sensores encefalograficos (EEG) que captam sinais do cérebro.
Lana Ernesto Pablo (2015) em sua pesquisa, usa sinais de EEG ndo-invasivo, ou seja, usa ele-
trodos colocados sobre o couro cabeludo para captar intensoes de movimento de membro
superior. Os testes foram feitos em laboratério onde os pacientes tentaram movimentar um
bracgo robotico como em um espelho. De acordo com Lana Ernesto Pablo (2015) os bio-sinais
sdo captados e transformados em movimento, o feedback visual do movimento influi dire-

tamente na qualidade do sinal.

O Sinal Eletromiografico decorre de pequenas correntes captadas quando a fibra mus-
cular é levada a contracao, para produzir a forca muscular pulsos elétricos sdo geradas a
partir da ligacdo de ions nas membranas, assim o sinal EMG é captado por meio de ele-
trodos de superficie (localizado na pele), sendo o método mais indicado para monitorar
o desempenho do tratamento (biofeedback), e também para controle de 6rteses robéticas
(FERNANDO, 2011).

Usando esta possibilidade de aplicacao, Fernando (2011) criou um moédulo de rea-
bilitacdo de mao, e Andrade (2007) desenvolveu um sistema de controle de prétese capaz
de captar a intensdo de movimento, em ambos os projetos o controle foi feito por meio de

sensores EMG.

Quezada et al. (2014) criaram um protétipo de exoesqueleto que permite ao paciente
realizar movimentos do braco com quatro graus de liberdade, integrado com o software Lab-
View o terapeuta pode monitorar os exercicios e definir arotina de movimentagdo executada
pelo pulso, cotovelo e ombro. Os dados relativos ao andamento do tratamento sdao coletados

pelo sensor eletromiografico. Este protétipo foi fabricado usando motores de passo acopla-
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Figura 1.14 — Controle de Braco Robético usando EEG
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Fonte: (XU et al., 2015)

dos diretamente as juntas do membro afetado. Embora a utilizacdao de motores de passo
seja uma boa alternativa visando a precisdao de movimentos, esta aplica¢do deixa o peso do

exoesqueleto elevada sendo necessdria um suporte fixo a uma parede ou ao chao.

Na terapia assistida, o objetivo é controlar o rob6 suavemente para flexionar e esticar
o braco do paciente de forma que movimente o musculo reduzindo a rigidez e aumentando
a regido movel, neste sentido, Xu et al. (2015) desenvolveu um protocolo de identificacdo
de intensao de movimento combinando o rob6 WAM-BARRETT com sensores EEG (Figura
1.14), mostrando resultados positivos em pacientes que sofreram Acidente Vascular Encefa-

lico.

Oshiro, Chopra e Reynoso (2014) criaram o ExoArm, que por meio de sensores EMG,
capta a intensdao de movimento vindo dos musculos e ativa os servos para mover o braco do
usudrio. Assim, com o aumento de forca e a captacao de estimulos elétricos proferidos pelos

musculos, surge novas possibilidades de pesquisas nesta édrea.

Diez et al. (2016) fez a juncdo de um rob6 de reabilitacio de membro superior, um
exoesqueleto de mdo, um 6culos de rastreamento de olhar, uma camera para rastreamento
de objetos e um sensor eletromiografico. O projeto forma um unico sistema para que o
paciente possa manipular um objeto fisico com sucesso. O sistema usa as cameras de ras-
treamento para determinar a extensdao do movimento e 0os mecanismos roboéticos sao posi-

cionados para agarrar o objeto.

Schabowsky et al. (2010) desenvolveu o Hexorr (Hand Exoskeleton Rehabilitation Ro-
bot)(Figura. 1.15) um exoesqueleto de mao projetado para realizar todos os principais mo-
vimentos dos dedos. A movimentacao é feita por motores DC acoplados a uma caixa de

reducdo, o modelo d4 ao fisioterapeuta o feedback produzido por um encoder 6ptico, e um
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Figura 1.15 — Hexorr - Exoesqueleto que executa os movimentos dos dedos

Fonte: (SCHABOWSKY et al., 2010)

Figura 1.16 — Handexos - Exoesqueleto de reabilitacdo dos dedos da méao

Fonte: (CHIRI et al., 2012)

sensor de torque posicionado entre os motores e o link.

Outro projeto semelhante é o HANDEXOS (Figura 1.16), desenvolvido para reabilita-
¢do dos dedos realiza os movimentos de flexdo e extensdo, consiste em uma armadura para
cada dedo com 4 graus de liberdade cada, movimentadas por motores DC, e a forca é trans-
mitida por cabos. (CHIRI et al., 2012)

Oliveira (2016) trabalhou no desenvolvimento de um modelo matemadtico e prot6tipo
de dispositivo para reabilitacdo dos dedos da mao (Figura 1.17) de baixo custo. O modelo
possibilita os movimentos de flexdo e extensdo respeitando as articulacdes dos dedos, para
o prototipo foram feitas simulacdes computacionais dos movimentos e construgdo por meio

de impressora 3D.

Mediante aos projetos apresentados neste capitulo, apesar dos resultados promisso-
res dos equipamentos e exoesqueletos aplicados a reabilitacdo de membro superior, 0s mo-

delos existentes na atualidade sao fabricados com peso, tamanho e preco elevado, por este



34 Capitulo 1. Introdugdo

Figura 1.17 — Exoesqueleto de reabilitacdo dos dedos da mao desenvolvido por Bruno Oliveira

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2016)

motivo, pouco acessiveis pela grande maioria da populacdo que necessita de tratamento.

Assim, esta pesquisa que tem como foco o desenvolvimento de um modelo de exo-
esqueleto portétil e de baixo custo. Desta forma, esta pesquisa se desenvolve com a andlise
da cinesiologia de membro superior, modelagem matematica, e por fim apresenta uma pro-

posta de protétipo para reabilitar membro superior.
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Capitulo 2

Conceitos Cinesiologicos e

Biomecanicos de Membro Superior

2.1 Conceitos Cinesioldgicos

O exoesqueleto de membro superior baseia-se na biomecénica e na cinemaética do
braco humano, sendo assim, uma anadlise sobre a anatomia e a cinética de membro supe-
rior sao necessdrias. O esqueleto é um sistema composto de vérias alavancas, as quais sao
movidas por forcas provenientes dos musculos, em outras palavras, os ossos do brago hu-
mano podem ser representados como uma barra rigida a qual pode atuar for¢as e movimen-
tos, neste aspecto, as variacoes cinemadticas estao relacionadas ao tipo do movimento, local,
magnitude e dire¢cdo (CAMPOS, 2000).

De acordo com Sobotta (2000) o corpo humano pode ser dividido em 3 eixos: Sagi-
tal, Transversal e Longitudinal, e quatro planos: Plano Sagital, Plano Sagital Mediano, Plano

Frontal Coronal e Plano Transversal Horizontal (Figura 2.1).

Figura 2.2 - Amplitude de movimentos da articulagdo do ombro
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Fonte: (SOBOTTA, 2000)
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Figura 2.1 - Planos e Eixos do Corpo Humano
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Fonte: (SOBOTTA, 2000)

Figura 2.3 - Movimentos do membro superior
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Fonte: (DANGELO, 2005)

A articulagdo do ombro é esférica possuindo trés graus de liberdade, e é responsavel
pelo movimento de maior amplitude entre as demais articulagées do corpo. Para o mem-
bro superior, os movimentos de abducao-aducdo incluem a movimentagdo das articulagoes
claviculares (Figura 2.2), isto traz um aumento significativo de amplitude acima da horizon-
tal, possibilitando uma variedade de movimentos conforme Figura 2.3. (SOBOTTA, 2000)
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(CAMPOS, 2000)

O movimento do antebraco ocorre na junta do cotovelo, realizando o movimento de
flexdo e extensao, os musculos responsaveis pelo movimento de flexao sao: braquial, biceps
braquial e braquioradial. Para o movimento de extensdao os musculos responsaveis sao: Tri-
ceps braquial e anconeo. A amplitude de movimento na articulacao do cotovelo é de -10° a

180° conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 —- Amplitude de movimentos da articula¢cdo do cotovelo
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Fonte: (SOBOTTA, 2000)

O movimento da mdo ocorre nas junturas radiocarpicas e carpicas, o ombro e o co-
tovelo sdo responsdveis em posicionar a mao ao local de suas acoes, a mao pode fazer os
movimentos de aducdo-abducao (Figura 2.5a) e de movimentos de flexdo-extensdo (Figura
2.5b), as amplitudes para movimentos ativos sdo de 60° a -60° e movimentacao passiva a
amplitude estende de 100° a -80. (DANGELO, 2005)

As articulagoes dos dedos podem ser flexionadas e estendidas além de realizar movi-
mentos de abducao e aducao, as amplitudes para as articulacoes dos dedos é mostrada na
Figura 2.6. Se os dedos estiverem estendidos a rotacdao também é possivel ser realizada de
forma passiva. Contudo, o polegar e todas as articulacdoes médias e distais, permitem so-
mente movimentos em forma de dobradica realizando a flexao a partir da posicao normal.
(SOBOTTA, 2000)

2.2 Parametros Antropométricos em Biomecanica

O modelo proposto é capaz de realizar movimentos que correspondem aos exercicios
de reabilitacao para dada articulacao, sendo assim, foram feitas andlises das forcas que en-
volvem o movimento de membro superior, em especifico, as juntas cotovelo e pulso. Este
modelo, considera o corpo humano como um sistema formado por corpos rigidos ligados

pelas articulacdes, os segmentos que serao considerados sdo os bragos, antebragos e maos.

De acordo com o trabalho de Dirillis e Contini (1966), diferente de muitos segmen-

tos do corpo, os parametros articulares do cotovelo e pulso podem ser obtidos por meio de



38

Capitulo 2. Conceitos Cinesioldgicos e Biomecdnicos de Membro Superior

Figura 2.5 — Amplitude dos movimentos das articulacées da méao
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Fonte: (SOBOTTA, 2000)

Figura 2.6 — Amplitude dos movimentos das articulagoes dos dedos da mao

Fonte: (SOBOTTA, 2000)
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Figura 2.7 — Segmentos Articulares em Func¢ao da Altura
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sequéncias de raios X, ou seja, por meio anélises de vérios pacientes pode-se criar um perfil
parametrizado. Em seu trabalho Drillis e Contini (1966), determinaram 0s comprimentos
dos segmentos corporais usando como base a altura do individuo (Figura 2.7), os dados re-

ferentes a estes segmentos para membro superior estdo sintetizados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comprimentos do Membro Superior em Funcao da Altura

Segmento Comprimento Relativo
Mao 0,106*H
Antebraco 0,146*H
Braco 0,186*H

Fonte: Adaptado de (DRILLIS; CONTINI, 1966)

Outros parametros como o peso relativo e a posicdao do centro de massa do segmento
corporal (neste caso, membro superior) também sdo de fundamental importancia, e de acordo
com Braune Wilhelm (1988) e Quezada et al. (2014), o centro de massa pode ser calculado re-
ferente a posicao proximal (extremidade mais préximo do tronco) e distal (extremidade mais
distante do tronco). Os dados referente aos segmentos corporais brago, antebrago e mao, es-
tao dispostos na Tabela 2.2, dados obtidos por medi¢des em individuos entre 1,40-1,85m de
altura e 50-100kg. (QUEZADA et al., 2014)
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Tabela 2.2 - Dados Antropométricos do Membro Superior
Segmento Articular | Massa Relativa Centro de Massa | Centro de Massa
(Proximal) (Distal)
Mao 0,006 0,506 0,496
Antebrago 0,016 0,430 0,570
Braco 0,028 0,436 0,564

Fonte: Adaptado de (QUEZADA et al., 2014)

Com esses dados, é possivel obter os parametros dos segmentos articulares de qual-
quer individuo conhecendo sua massa e altura, por exemplo, dado um individuo com massa
corporal 80kg, a massa do antebraco pode ser obtida multiplicando a massa relativa pela
massa total: 0,016 *x80kg = 1,28kg, e no caso da mdo com 0,6% da massa total, tem-se:
0,006 * 80kg = 0,48kg.

Usando os dados da tabela 2.2 é possivel determinar o torque necessdrio para mo-
vimentar o antebraco. A partir do diagrama apresentado na Figura 2.8, deseja-se obter a
magnitude da forca necessdria para suportar o antebraco paralelamente ao chao. Obter F,
localizada a uma distancia R da articulacado, dado o centro de massa do antebraco e o centro

de massa da mao a distancia R; e R, da articulacao do cotovelo respectivamente.

Usando o fato de que sin(90°) = 1 e que a for¢a de reagdo F, é zero pois estd sobre o
eixo de rotacdo, pode-se usar a condicao de equilibrio 2.1, onde W; € a forca peso do ante-

braco e W, é forca peso da mao:

RiW; + RoW, = RE, 2.1)
Portanto a equacao pode ser resolvida de forma determinar F:
RiWi+ R, W,
a=——p (2.2)

Exemplo: Para um individuo com 1,69m de altura e aproximadamente 60kg qual a
forca F, deve ser aplicada a 5cm da articulacao do cotovelo para que o braco permaneca na

posicdo estética em 90°? Adota-se g = 9.80665m/s°.
Solugdo: usando os dados da Tabela 2.2
Comprimento do Antebrago = 0,148 * 1,69 = 0,250m
Comprimento da Mao =0,106%1,69=0,170m
Centro de Massa do Antebraco: 0,430 % 0,250 =0,1075m
Centro de Massa da Mao: 0,506 * 0,170 = 0,086m

Massa do Antebrago: 0,016 *60kg = 0,96k g
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Figura 2.8 — Andlise de forcas na posicao estatica a 90°
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Fonte: o autor

Massa da Mao: 0,006 * 60kg = 0,36kg
R1=0,1075m
R, =0,250+0,086 = 0,336m

Substituindo os valores na equacao 3.57 obtém-se:

_RiWwi+R,W, (0,1075)(0,96)(9,80665) + (0,336)(0,36) (9, 80665)

F
a R 0,05

=43,9652N (2.3)

Este capitulo abordou sobre as amplitudes totais do membro superior com enfoque
nos movimentos realizados pela articulacdo do cotovelo e do pulso, e também sobre os para-
metros antropométricos de maneira geral, no proximo capitulo seré feita a modelagem das

equacoes de posicao (Cinematica Direta e Inversa) e as equa¢oes de movimento (Dinamica).
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

Este capitulo trata das equacodes de posicdo e dindmica que descrevem o movimento
de manipuladores robéticos. Primeiramente é feita uma abordagem geral dos conceitos
necessdrios para modelar matematicamente o exoesqueleto, e em seguida sdo mostrados
exemplos de aplica¢des. Neste capitulo admite-se que o membro superior pode ser mode-

lado como um mecanismo de barras rigidas conforme Figura 2.8.

3.1 Cinematica Direta e Inversa

Na cinemética direta os dados de entrada sao as varidveis das juntas, e através des-
tas pode-se obter as coordenadas dos pontos correspondentes, ou seja, permite definir qual
serd a posicao do atuador quando determinados angulos (caso junta rotacional) forem co-
nhecidas, por outro lado, as equacdes da cinemética inversa recebem as varidveis cartesia-
nas e retornam as varidveis das juntas (CARRARA, 2015). A cinemadtica inversa permite saber
quais os valores das varidveis de junta a fim de posicionar o atuador do rob6 em um de-
terminado ponto (x,y,z) no espaco. A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado de como

acontecem as transformacoes das varidveis das juntas.
Figura 3.1 - Transformagdes entre variaveis de juntas e variaveis Cartesianas.

Cinematica Direta

Variaveis de Juntas Vanavels Cartesianas
(0, a) (X,v,2)

Cinematica Inversa

Fonte: o autor
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Em até trés graus de liberdade, as modelagens da cinematica direta e inversa podem
ser feitas através de conceitos geométricos. Tratando os elos como vetores, adota-se ¢; e ¢»
como os angulos de inclinagdo vertical e 0 para a rotacdo da base como pode ser observado
na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Manipulador Robético com 3 Graus de Liberdade.

P,

Fonte: o autor.

Fazendo a anélise do problema, obtém-se as equacdes da cinemadtica direta, onde P
é a origem do sistema, P, a extremidade do primeiro elo e P, a extremidade do segundo elo.
Para criar as trajetérias de movimento, a cinemadtica direta ndo é usada de forma isolada.
Para cada ponto no espaco vidvel (espaco de alcance fisico do atuador) pode-se manipular
algebricamente as expressoes 3.1, 3.2 e 3.3 de modo a obter as combinacdes dos angulos dos
eixos, ou seja, posicionar o atuador no ponto desejado conhecidos os pontos (xg, Yo, Zo) € 0S

angulos 0, ¢4, ¢-.

Py = [xo Yo 2ol (3.1

Py =[x0+ Ly -cos(¢y) - cos(0)
Yo+ L1 -cos(¢q) -sin(0) (3.2)
zo+ Ly -sin(¢1)]
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Py =[x+ (L1 -cos(¢p) + Ly - cos(¢py + ¢p2)) - cos(6)
Yo+ (L1 -cos(¢y) + Ly - cos(¢py + ¢2)) - sin(0) (3.3)
Zo+ L1 . Sin((Pl) + L2 . Sin((Dl + (/)2)]

3.2 Modelagem da Cinematica Inversa (3 GDLs)

As equacgdes vistas acima, sao obtidas geometricamente usando o conceito de vetores,
neste caso, as entradas de ¢;,¢, e 0 ddo as coordenadas da extremidade dos elos 1 e 2. Este
procedimento é chamado de Cinematica Direta e quando as entradas sdo as coordenadas
do atuador, e deseja-se obter as varidveis das juntas temos a Cinematica Inversa. O célculo
realizado para encontrar as equacoes da Cinematica Inversa em um problema de 3 Graus de

Liberdade, sao apresentados a seguir.
R é dado por:
R*=x*+7° (3.4)

Observando da Figura 3.2, para 2 dimensdes adota-se que as equacoes de x e z podem

ser escritas como as equacoes apresentadas em 3.5 e 3.6 respectivamente:

x = Lj-cos(¢1) + Lo - cos(¢py + ¢o) (3.5)

z=Ly-sin(¢p1) + Ly -sin(gpy + ¢3) (3.6)

Para encontrar a funcao de ¢, deve-se elevar as equagoes dadas em 3.5 e 3.6 ao qua-

drado e utilizando a técnica do cosseno da diferenca, tém-se que:

2 2 2 2
cos(py) = “Lith (3.7)
211 Ly

Isolando ¢, da equacao 3.7

x2+zz—L%—L§

= arccos 3.8
b2 [ > L Ly (3.8)
Para encontrar a funcao de ¢, deve-se dividir a equacao 3.6 por 3.5.
L-sin(¢p2)
E _ tal’l((/)l) + _L1+2L_2'COS?¢2) (3.9)
X 1—tan(¢)- [;wﬂ]

+Lp-cos(¢z)
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Utilizando a identidade trigonométrica seguinte e sabendo que A = ¢,

tan(A) + tan(B)
tan(A+ B) = (3.10)
1 —tan(A) -tan(B)

z
0] :arctan(;)—B (3.11)
Deve-se agora encontrar o valor do angulo B, a partir de 3.9:

tan(B) = 2 Sn(@2) (3.12)
Li+L,- COS(([)Z)

Isolando B da equacdo 3.12 e utilizando dos dados da equacao 3.4 tém-se que B pode

ser escrito como

I3-L3+R?
B = arccos[———] (3.13)
2-L1-R

Entdo, substituindo 3.13 em 3.11, ¢; é dado por:

tan(Z) [Li_L%RZ] (3.14)
= arctan(—) —arccos|—— .
$1 X 2.L1-R

Para encontrar 6 pode-se utilizar do mesmo conceito geométrico, por meio de

0 = arctan(Y) (3.15)
X

Serdo apresentados nas figuras a seguir, algumas simulacdes de trajetérias realizadas
no software MATLAB utilizando estas equacoes da cinemética direta e inversa em conjunto
com o pacote mArrow. Nas Figuras 3.3 e 3.4 é apresentada a primeira trajetéria onde o ponto
de partida é dado pela coordenada (2,0,0) e o ponto de chegada é dado pela coordenada (0,-

1,1). Asetavermelha representa o link 1, e a seta preta o link 2, em cinza a trajetoria realizada.
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Figura 3.3 — Trajetoria 1 (Vista 2D).
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Fonte: o autor.

Figura 3.4 — Trajetoria 1 (Vista 3D).
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Fonte: o autor.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 é apresentada a segunda trajetoria onde o ponto de partida é
dado pela coordenada (2,0,0) e o ponto de chegada é dado pela coordenada (-1,0,1).
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Figura 3.5 — Trajetoria 2 (Vista 2D).
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Fonte: o autor.

Figura 3.6 — Trajetoria 2 (Vista 3D).
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Fonte: o autor.

Como visto nesta secao, o modelo geométrico fornece formas de simular o movi-
mento de um rob6 com trés graus de liberdade, a partir de uma lista de angulos para as
posicoes do movimento desejado, em possiveis aplicacoes pode ser gerado um sinal de saida
para o microcontrolador acionar os motores de passo ou servos. Também foi possivel deter-
minar se um ponto estd na regido de alcance do atuador, apresentando assim quais sdo as
restricoes das juntas dos membros do manipulador robético. Observou-se que utilizando

somente a cinemadtica direta, o software pode receber o sinal de entrada através de um sen-
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sor (feedback) e gerar os graficos da posicao fisica do robd, evidenciando interferéncias ex-

ternas para que o software faca a correcdo da trajetoria.

Para usar as equacoes obtidas nesta secdo aplicadas a exoesqueleto com dois graus
de liberdade, basta admitir que ndo ha rotacdo 6, assim o movimento acontecerd apenas no

plano zOx.

3.3 Analise Dinamica

A dinamica € a ciéncia do movimento, ela descreve o porqué e como um movimento
ocorre quando forcas e momentos sdao aplicados em corpos com massa. No estudo da ro-
bética, as equacoes da dindmica de um movimento sao fundamentais para o controle do
movimento. Neste contexto, duas questdes sio comumente levantadas: Quais forcas e mo-
mentos sdo necessdrios para que haja movimento e se aplicadas forcas e momentos na es-

trutura, como ela ira se mover. (JAZAR, 2010)

Neste capitulo é feita uma andlise dos movimentos e esforcos que serdo realizados
pelo exoesqueleto para movimentar o antebrago e a mao, realizando os movimentos de con-

tragao e extensao.

De acordo com (NIKU, 2015) "a mecanica lagrangiana é baseada nas duas equagoes
generalizadas: uma para movimentos lineares e uma para movimentos de rotacao"as quais
sdo mostradas nas Equacoes 3.17 e 3.18, o lagrangeano é baseado na formulacao de energia

potencial (V) e energia cinética (K) do sistema. Portanto o lagrangeano é definido como:

L=K-V (3.16)

F _E(G_L)_ﬁ (3.17)
" or\0x;) Ox; '
_E(G_L)_O_L (3.18)
‘" or\ag;) 00; '

Ou seja, para se obter as equacdes do movimento, é necessario obter as equacoes de
energia do mecanismo, para depois diferenciar o lagrangeano na forma das Equacdes 3.17 e
3.18.

Assumindo que uma forca F é dada pela equacdo 3.19, a forca atua sempre no sentido
da reducdo da energia potencial, e para deslocamentos infinitesimais, a forca F pode ser

escrita como a derivada da energia potencial, representada pela equagdo 3.20:

T
F=|Fy, Fy Fi (3.19)



50 Capitulo 3. Modelagem Matemdtica

F=-VV (3.20)

De forma geral, se um sistema é conservativo, a equacdao do movimento de Lagrange

é escrita na forma:

O(OL) 6L_0 (3.21)
0t \0di) ~ oaqi ‘
Se o sistema é nao-conservativo entao:
G(GL) 6L_Q (3.22)
or\dqg;) oq; ' '

onde L = K-V é o lagrangeano e Q, é a forca ndo-potencial generalizada, realizando traba-

lho em um deslocamento virtual de coordenada generalizada g, (JAZAR, 2010).

Para melhor entendimento da aplicacdo das equagdes de Lagrange, sdo apresentados

dois casos aplicados a estruturas roboticas.

Exemplo 1. Dado um manipulador de 1-GDL mostrado na Figura 3.7, hd atrito (viscosidade)
najunta onde um motor pode aplicar um torque Q para movimentar o elo. Deseja-se encon-

trar a equacao de movimento do manipulador pela formulacao de Lagrange.

Figura 3.7 - Rob6 com 1-GDL rotativo

Fonte: JAZAR, 2010)

O momento de inércia neste problema é semelhante ao de um péndulo fisico, dado

por I = (ml?), entdo a energia cinética sera:

1.
K= E162 (3.23)
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E energia potencial devido a agdo da gravidade é:

V=-mgcoso (3.24)

Desta forma, o lagrangeano do sistema é dado por:

1 .
L=K-V= 5192 — (-mgcosh) (3.25)

Assim, diferenciando a Equacao 3.25 em relacdo a 6, 6 e d t na forma da Equacdo 3.18.

3(a—L)—Ié (3.26)
ot\o0) '
oL __ in6 (3.27)
09— mgsm .
—E(O—L)—a—L—I%m sinf (3.28)
A A § '

A equacao 3.28 representa o torque, e como o atrito é dado por —ch, a equacao do

movimento se torna:

Q=10+cO+mgsind (3.29)

Exemplo 2. Considerando um manipulador robético como o da Figura 3.8, de massas m; e
m; que representam o segundo motor e o carregamento no atuador respectivamente, os elos
considerados ideais com massa desprezivel. Serdo encontradas as equagoes de movimento

do manipulador pela formulacao de Lagrange.
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Figura 3.8 - Rob6 com 2-GDLs

Fonte: JAZAR, 2010)

A formulacao de energia depende da velocidade, entdo encontrando as equacoes de

posicao e velocidade tem-se:

x1 = licos(07)

1= lisin(0;)

X2 =1l1cos(01) + lrcos(01 +65)

Y2 = llsin(el) + lgSiTl(@l +92)

.Xfl = —llélsin(el)

y1 =161 cos0))

Xy = —(01)115in(01) — (01 +02) L sin(0; +65)

Yo = (01) 1 cos(01) + (01 +02) lrcos(0y +05)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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A energia cinética do manipulador € a energia cinética das massas, ou seja, K = Kj +

K3, usando o fato de que v = UJZC + UJZ,Z
— _1 2 2 s 2 l . 2 .2
K—K1+K2—2m1(x1 +) )+2m2(x2 +J)2 ) (3.38)
1 . 1 . ) . .. )
K=_m 126, + 5mz(lfel2 +15(01 +62)% + 211 1,0, (6, +62)cos(62)) (3.39)

A energia potencial do manipulador age no sentido da gravidade, portanto:

V=Vi+Vo=migy1 + magy- (3.40)

V=miglisin(0,) + myg(lysin(0,) + lsin(0, +062)) (3.41)

Substituindo as equacgdes 3.39 e 3.41 no lagrangeano:

1 . 1 . . . .. .
L=K-V-= zml 15912 + EmZ(lfglz + l§(61 + 92)2 +21011,01(0; +02)cos(0,))
—[myglysind, + meg(lysin(0y) + lrsin(0, +02))] (3.42)

Derivando o lagrangeano, com relacado a primeira articulacao

oL

30 =—(my+myp)ligcos(0,) —malogcos(@; +0,) (3.43)
1
oL 5 y ..
ﬁ = (my; + my) 1191 + lez (91 + 92) + I’)’Lgll 12(291 +92)COS(92) (3.44)
1
i(a_L)—(m + M) 201 + ma 1201 + 62) + myly 1, (201 + 65)cos(65)
dtaél_ 1 2)170, 21501 +02 21112(201 + 02 2 (3.45)

—my ll 1292 (291 + 92) Si n(Qg)

Reescrevendo as Equacoes 3.43 e 3.45 na forma da Equacao 3.22 encontra-se a equa-

¢dao de movimento da primeira articulagao.

Ql = (m1 + mz) l%gl + mo 13(61 + 92) + mo ll lz (291 + 9"2)(,‘05(92)

L (3.46)
—lel 1262(291 + 92)31’71(92) + (my + my) llgCOS(Ql) + leggCOS(Ql + 92)
Para a segunda articulacao o processo é analogo:
oL Lo
— =—ml11,0,(01+05)sin(05) — my lggCOS(Hl +05) (3.47)

00,
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d oL .. .. ..
E(ﬁ) = mgl§(91 +92) + lel 1291608(92) — lel 1261925in(62) (3.48)
2

Reescrevendo as Equacgoes 3.47 e 3.48 na forma da Equacdo 3.22 encontramos a equa-

¢do de movimento da segunda articulagao.

Q> =my l% (91 + 92) + myly lg@ulcos(Hg) (3.49)
—moly lzglngin(gg) +mol; lggl (91 + Hg)Slﬂ(Qg) + mzlggCOS(Hl +0,) .
Neste problema, Q; é o torque necessario na primeira articulacdo e Q2 o torque da

segunda articulacao.

Para modelar o exoesqueleto, serd considerando o corpo humano formado por seg-
mentos rigidos acoplados pelas juntas/articulacdes, ou seja, um sistema nao-conservativo,

entdo formulacao de movimento lagrangiana podera ser usada.

3.4 Modelagem do Exoesqueleto

O exoesqueleto proposto neste trabalho, possui dois graus de liberdade de forma que
as coordenadas dos vetores centro de massa e posicdo permane¢am no plano. Como o0s
dois segmentos possuem articulagoes independentes que serdo movimentadas por cabos
em movimentos programaveis, deseja-se obter as forcas necessarias para movimentar a ar-

ticulacao do pulso e cotovelo conhecendo-se os parametros antropométricos do paciente.

A Figura 3.9 segue o mesmo diagrama da Figura 2.8 de um caso particular partindo ao
caso geral, o detalhamento da Figura 3.9 pode ser visto na Tabela 3.1, a posi¢do do centro de
massa de todo o bracgo sera alterada para diferentes valores de 0, e 6. Neste caso, trabalha-
se com o vetor CM que depende da posicao dos centros de massa proximais CM;, CM, e das
varidveis 0, e 8,. O centro de massa CM de n corpos acoplados no plano de coordenadas
Xcum e Yoy € definido como:

nmyxXy+myXxyo+ msxs+...+ mMyXy
Xem = (3.50)
my+my+msg+..+my

nmiy1+mqy+msgys+..+m
You = [N E M2)o + sy nJn (3:51)
m;+my+mg+..+my
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Figura 3.9 — a)Exoesqueleto acoplado e principais for¢as; b) Comprimentos e posi¢des dos centros de massa;
¢) Centro de massa dos segmentos em dependéncia da angulacao
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Fonte: o autor

Tabela 3.1 — Detalhamento dos simbolos da Figura 3.9

RieR, Distancias dos centros de massa em relacdo ao eixo anterior
R Distancia da aplica¢do da for¢a F, a partir da articulacao do cotovelo
WieW, Forcas peso do braco e da mao respectivamente

F, Forga a ser aplicada para realizar o movimento

F; Forca de apoio

F; Forca peso tangencial

LielLy Comprimento do primeiro e segundo link respectivamente
CM; e CM, | Centro de massa do braco e da mao respectivamente

CM Vetor posicao do centro de massa do sistema

¢ Angulo de inclinacdo do vetor CM.

0, e0, Angulos de inclina¢do do brago e da mao espectivamente

Adaptando ao novo modelo as equacoes de posicdo 3.30, 3.31, 3.32 e 3.33 apresenta-

Fonte: o autor
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Figura 3.10 — Modelo Simplificado

F;____,.FE' CM

B M+ mo2

Py

Fonte: o autor

das na secao anterior, o vetor centro de massa CM é dado pelas equacodes 3.52 e 3.53:

R L R
Xy = my 1003(61)+m2[mllcz;(1621)+ hcos(07 +65)] (3.52)

R.sin(0:) + Lisin(6,)+ Rysin(6,+6
Yy = MRISINO + malLysiny) + Rosin(s +62) (3.53)
mip+ mo

Com as novas coordenadas do centro de massa definidas, pode-se simplificar o mo-
delo de forma a trabalhar apenas com o vetor CM semelhante ao Exemplo 1, onde o balanco
de momento é dado por 3.54, P; é a for¢a peso tangencial cujo médulo é (m; + m,)g com
angulacdo ¢ = arctan(Ycpy/ Xcum), € Fr é a forca perpendicular ao vetor CM ilustrado na

Figura 3.10. Portanto, a equacao pode ser resolvida de forma a determinar F,:

|CM]||P;| = R|Fy] (3.54)
|Fy| = % (3.55)
t R .
|F¢| = |Fglcos(01) (3.56)
CM||P
|Falcos(01) = JCMIIP (3.57)
R
7 Rcos(6y) ’
|P¢| = [P|cos(¢p) (3.59)

Substituindo a Equacao 3.59 em 3.58 tem-se que

\F,| = |CM|(my + my)gcos(P)
a Rcos(6y)

(3.60)



3.4. Modelagem do Exoesqueleto 57

vV (Xem)? + (Yea)2(my + mp) gcos(¢h)
Rcos(64)

|Fal = (3.61)

Com a variacdo da posicao do centro de massa, a forca necessdria para manter o
membro estatico serd F,, desconsiderando o atrito na articulacdo, qualquer for¢ca maior que
F, ird flexionar o braco do paciente contraindo o Biceps e relaxando o Triceps. De forma
andloga, forcas menores que F, irdo realizar o movimento de extensdo, relaxando o Biceps e

contraindo o Triceps.

Fazendo a simulacdao do movimento para um paciente com 60kg e altura de 1,69m,
variando simultaneamente os angulos 0; e 0, entre as respectivas amplitudes, a Figura 3.11

mostra aplicadas as equacoes de posicao 3.32, 3.33, 3.52 e 3.53.

Figura 3.11 — Espaco de Trabalho e Variacao do Vetor CM

Ceniro de Massa em Funcé

da Angulagéo

Eixa ¥ (em Metros)

o NN NP S
—DZ— s Sy ..............

g TS PR S I e

|
03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 05
Eixo ¥ {em Metros)

Fonte: o autor

A Figura 3.11 mostra em vermelho a trajetoria do vetor CM que possui modulo varié-
vel, nesta situac¢do, o ponto de maior torque serd quando o brago do paciente esta estendido

e na posicao horizontal. A Figura 3.12 mostra este ponto especifico dentro da trajetoéria si-
mulada.

Aplicando a equacdo 3.61, obtém-se o grafico da for¢ca minima necessdria para a mo-
vimenta¢do em funcao do Mdédulo de CM, representado na Figura 3.13. Em destaque esta
o ponto de maior forca obtida pelo método max() do software Matlab que procurou den-

tro da lista de pontos o maior valor. Este ponto indica que a maior forca é de 43,6124N,
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Figura 3.12 — Ponto de Maximo Torque
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Fonte: o autor

resultado préximo ao obtido no Capitulo 2 secao 2.2, em um paciente com parametros an-
tropométricos semelhantes em posicao estendida. O c6digo em Matlab relativo a simulagao

apresentada neste capitulo estd contido no Anexo B.
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Prototipo

Neste capitulo sdo descritas as etapas para a obtenc¢ao do protétipo de exoesqueleto

de membro superior com dois graus de liberdade, a escolha de cada componente, impressao

e montagem. O orcamento inicial para a confeccao do protétipo segue a Tabela 4.1.

4.1 Escolha dos Componentes

4.1.1 Motores e Encoder

Dentre os véarios componentes de hardware necessarios para a montagem do prot6-

tipo, os mais importantes sdo os motores que irao fazer a movimenta¢dao da maquina. Consi-

derando o baixo custo e peso, foram escolhidos um motor DC de 12 —24V e um servo motor

de 4,9kg.cm.

O motor responsével pelo movimento da articulacdo do cotovelo possui uma reducao

que proporciona um torque de até 35,82kg.cm de acordo com a Tabela 4.2. Assim, o uso de

motor DC para a articulagdo do cotovelo se torna viavel, a movimentacao € feita por cabos

ligados entre a caixa de engrenagem do motor e a estrutura do exoesqueleto, optou-se por

Tabela 4.1 — Orcamento do protétipo

Motor DC 12-24V (com reduc¢ao) | R$ 46,00
Servo Motor 4kg.cm R$ 35,00
Placa Arduino MEGA 2560 R3 R$ 45,00
Driver Adafruit Shield v2 R$ 20,00
Encoder Rotativo R$ 50,00
Material para Impressao - PLA R$ 70,00
Cabos e Correias R$ 15,00
Fonte de Alimentacao 12v R$ 80,00
Total R$ 361,00

Fonte: o autor
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Figura 4.1 —- Motor DC com reducao e servo

Motor DC

Fonte: O autor

usar a transmissao por cabos para reduzir o peso do dispositivo no braco do paciente.

Tabela 4.2 — Especificacdes Motor TAKANAWA 555

Voltagem (V) | RPM (Sem carregamento) | Corrente (mA) | Torque (kg.cm)
3 10 87 23,46

6 20 94 26,94

9 30 102 28,3

12 40 105 30,21

24 80 125 35,82

Fonte: Adaptado de (UNCORKED, 2018)

Na Tabela 4.2 disponibilizada pelo fabricante, uma voltagem de 12V fornecida pelo
Driver ird proporcionar um torque de 30,21kg.cm. Isto significa que com uma polia de
1cm deraio terd a capacidade de levantar um peso de 30.21 kg ou aproximadamente 296,4 N.
Nestas condi¢oes, com uma polia de raio 2.5c¢m (Figura 4.5), tem capacidade de levantar até

12kg ou 117,72N, o que atende os requisitos do projeto.

Para a articulacao da mao foi usado o servo motor modelo TacticTSX35 (a direita
na Figura 4.1) de 4,9kg.cm por apresentar baixo custo e peso de apenas 38g. Mesmo que
servos possuam motores DC em seu interior, contam com um potencidmetro embutido para

controle de posicao dispensando o uso de encoder.

Um problema no uso de motores DC em robos é o controle de posicao, por este mo-
tivo é necessdrio o uso de um Encoder rotativo ou um potenciémetro para medir a rotacao
do eixo do cotovelo. O modelo usado para este projeto é o Rotary Encoder LPD3806 de

400 pulsos (Figura 4.2), este encoder 6ptico possui um disco rotativo interno que faz a leitura
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de 400 pulsos por volta, cada pulso indica um deslocamento angular de 0,9°.

Figura 4.2 — Encoder

Fonte: O autor

4.1.2 Microcontrolador e Driver

Para este projeto foi escolhido a placa Arduino que é um hardware livre elaborado
pra ser barato, funcional e de f4cil programacdo. Acessivel a programadores amadores e
experientes, a placa possui um microcontrolador Atmel, que pode ser facilmente conectada
a um computador via cabo USB e programada com uma linguagem baseada em C/C++ por

um ambiente de programacao proprio chamado Arduino IDE.

Dentre os modelos de Arduino existentes no mercado, o que melhor se adequa as
necessidades deste projeto é o Arduino MEGA (Figura 4.3a) por possuir mais portas PW M

(Pulse—Width Modulation) necessdrias para a utilizacao de drivers e encoder rotativo.

O driver Adafruit Shield (Figura 4.3b) foi desenvolvido para ser acoplado ao Ar-
duino e fazer o acionamento de motores de passo, motores de corrente continua e servos
simultaneamente, possui o chipset que trabalha a 0,6 A por canal com pico de até 1,2A.
(ADAFRUIT, 2018)

Figura 4.3 — Arduino e Driver

Fonte: o autor
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4.2 Desenho em CAD

A primeira etapa da modelagem em CAD (Desenho Assistido por Computador) do
protétipo foi fazer a medi¢do das pecas que serdao encaixadas, como por exemplo cone-
x0es dos motores e Encoder, posteriormente verificar a disposicdo dos cabos, e condi¢des
para que seja ajustavel a véarios pacientes. Todas as pec¢as foram modeladas no Software So-
lidWorks.

Figura 4.4 — Fixador dos Cabos

Fonte: O autor

Desta forma, inicialmente foram projetados uma polia com 2,5cm de raio para o mo-
tor principal que fard a movimentacdo por cabos do primeiro eixo localizado pr6ximo ao
cotovelo, e o fixador dos cabos de aco (Figura 4.4), este deve ser impresso em 2 pecas, for-
mando a parte superior e inferior do fixador. A polia possui superficie interna em espiral
para melhor acomodacao do cabo de acgo. A polia de acionamento do primeiro eixo pode ser

vista na Figura 4.5.

A estrutura do exoesqueleto foi dividida em quatro pecgas principais que sao: Suporte
do Braco, Suporte do Antebraco, Suporte do Servo e Suporte da Mao. Com exce¢do do Su-
porte do Servo, cada uma das pecas citadas possuem espacos para correias de fixacao ajus-
tavel ao corpo do paciente. A disposicdo das pecas seguem o modelo do esbogo inicial da
Figura 4.6.

A peca Suporte do Brago possui como funcao a fixacao do exoesqueleto ao brago. As
dimensodes da peca podem ser vistas na Figura 4.7. Na extremidade inferior é feito o acopla-

mento do Encoder cuja funcdo é de eixo de rotacdo e controle de posicao.

A peca cuja funcao € fixar o eixo do Encoder com o Suporte do Braco é a Suporte

do Antebraco, bem como prender os cabos atuadores, e fazer o acoplamento com a peca
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Figura 4.5 — Polia em Espiral

Fonte: O autor

Figura 4.6 — Esboco Inicial

Fonte: O autor

Suporte da Mao. Os seis furos relativos a extremidade esquerda desta peca disposta na Figura

4.8, sdo utilizados para fazer o ajuste ao tamanho do brago do paciente.

A movimentacdo da mao é feita por um servo motor cujo eixo de rotacdo coincide
com o eixo da articulacao do pulso, de forma que possibilite a amplitude de -60° a 60°. Sendo
assim, a peca Suporte do Servo (Figura 4.9) tem a funcdo de acoplar e posicionar o servo no
local da articulacdo do pulso, procedimento que deve ser realizado sempre que um novo

paciente for utilizar o dispositivo.

Por fim, a peca Suporte da Mao é conectada ao servo e fixada a mao do paciente,
a posicao do eixo indicada na parte inferior da peca deve ficar sobre a junta do pulso do

paciente de forma horizontal conforme Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.7 — Suporte do Braco

Local da Correia Ajustavel

X
Local do Encoder

Fonte: O autor

Figura 4.8 — Suporte do Antebraco

Eixo Encoder
Regulagem de Tamanho 7

Local do Conector Sindal ,/
el FIXAFHGabos)w——

Fonte: O autor
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Figura 4.9 — Suporte do Servo

Regulagem de Tamanho

Local do Servo

Fonte: O autor

Figura 4.10 — Suporte da Mao

Fonte: O autor

Figura 4.11 - Posicao do Exoesqueleto na Mao

Fonte: O autor
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Depois da modelagem em CAD, as pecas foram confeccionadas por impressao 3D.
Os materiais mais comuns sdo o PLA e o ABS, optou-se por utilizar o PLA pela facilidade e
agilidade de impressdo, dado que este material exige temperaturas de impressdao mais bai-
xas. Porém o ABS possui caracteristicas mais resistentes e também menor custo, por isso

aconselha-se no futuro a impressao em ABS para uso efetivo do exoesqueleto.

4.3 Software de Controle

O controle do exoesqueleto € feito por dois coédigos: o Firmware gravado no Arduino
escrito em linguagem C/C++ (Anexo A), e um programa executado no computador feito em
Java chamado ExoskeletonArm Software. A comunicacao entre computador e Arduino é feita

por um protocolo simples enviado via porta USB.

A comunicacao € realizada enviando a porta Serial uma instru¢ao semelhante a ex-

pressao 4.1:

"Antebraco: Posicao&Mao: Posicao&Dado: Valor" 4.1)

Ou seja, até vinte caracteres contendo nimeros inteiros com separadores ":"e "&".
Por exemplo, caso seja enviado o comando "1:90&2:30&3:0", o firmware ird interpretar que
o primeiro servo deve se posicionar em 90° e o segundo servo a 30°. A terceira instrucao tem a
funcao de informar onde é o ponto inicial dos servos e outros comandos como ligar/desligar

a alimentacao.

Ao iniciar o programa, uma caixa de didlogo aparecerd pedindo ao usuério que insira a

porta serial em que a placa Arduino esta conectada, por padrao serd sugerido a porta COMG6.

A interface do Software (Figuras 4.12 e 4.13), possui uma aba para controle manual
onde pode-se definir a posi¢ao de origem ou enviar uma posi¢do especifica mais rapida-
mente, e na outra aba onde pode-se definir rotinas para o movimento de reabilitacdo. Na
aba rotinas, o fisioterapeuta estabelece a amplitude do movimento desejado tanto da mao,

quanto do antebraco e salva o exercicio no campo rotinas.

O botao "PARAR", envia uma instrucao imediata ao Arduino que ird encerrar a ali-

mentacao dos motores, mantendo apenas a alimentacao da placa via USB.
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Figura 4.12 — Software de Controle - Manual

= ExoskeletonArm - b

ExoskeletonArm Software

ny: Elizzer P Ferrairz

manual | Rotnas |

Antabraco MZo

i i

’ | ’ ‘ Parar
Definir Posicdo Atual como Origem Definir Posicdo Atual como Origam

Mover . Maver
(el i

Fonte: O autor

Figura 4.13 - Software de Controle - Programado
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Fonte: O autor

4.4 Impressao e Montagem do Dispositivo

A etapa de impressdo foi realizada em uma impressora 3D do tipo CoreXY e levou
aproximadamente 13 horas pra ser concluida, usando como preenchimento interno 35%
foram gastos aproximadamente meio quilo de material PLA. As pecas que fixam os cabos na

caixa de engrenagem e a peca Suporte do Servo respectivamente sdo exibidas na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Pecas Impressas

Fonte: O autor

A etapa da montagem iniciou-se com a fixa¢do da polia e dos cabos ao motor principal
(Figura 4.15), que faz a movimentacao do eixo do cotovelo, o cabo de aco faz trés voltas em
torno da polia e suas duas pontas sdo fixadas na peca Suporte do Brago em dois conectores
do tipo Sindal (a esquerda na Figura 4.16), que permitem o ajuste sem folgas do cabo junto

a polia.

Figura 4.15 — Cabos e polia montados na caixa de reducao

Fonte: O autor



4.4. Impressdo e Montagem do Dispositivo 69

Figura 4.16 — Conectores e cabos

Fonte: O autor

O encoder é fixado na pec¢a Suporte do Braco, as extremidades do cabo passam pela

estrutura da peca conforme 4.17, que serd acoplada ao Suporte do Antebraco.

Figura 4.17 — Montagem do encoder

Fonte: O autor

A montagem eletronica foi feita conectando os fios do encoder nas portas 2 e 13 do
driver Adafruit por se tratarem de portas PWM no Arduino MEGA, e feita a alimentacao do
mesmo por uma das saidas de 5V do driver. A alimentagao motor DC pode ser conectado em
uma das quatro saidas para motor do driver, para este projeto foram conectados na saida M4,
a alimentacdo do servo foi conectado na porta Servo 1 do driver. O suprimento de energia
do arduino € realizado pela porta USB, enquanto os outros componentes sao alimentados
separadamente pela fonte de 12V.
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Figura 4.18 — Prot6tipo montado - Foto 1

Fonte: O autor

Por fim, as correias ajustdveis que fazem contato com o braco do paciente e o exo-
esqueleto foram colocadas nas pecas Suporte da Mao, Suporte do Antebraco e Suporte do

Braco finalizando a montagem estrutural (Fotos 4.18 e 4.19).

Figura 4.19 — Prot6tipo montado - Foto 2

Fonte: O autor

Uma vez concluida a montagem, o prototipo exoesqueleto pdde ser acoplado e ajus-

tado ao brago humano para testes e aprimoramentos (Figuras 4.20 e 4.21).
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Figura 4.20 — Detalhes do prot6tipo montado no braco
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Fonte: O autor

Figura 4.21 — Exoesqueleto completo acoplado no braco

Fonte: O autor
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi realizada a investigacdo do uso de estruturas robéticas, em par-
ticular, de exoesqueletos na reabilitacdo de pessoas que possuem mobilidade reduzida do
membro superior devido a alguma doenca ou trauma/lesdo. Neste contexto, observou-se
que os equipamentos disponiveis no mercado sdao expressivamente caros e por isso pouco
acessiveis. Assim, a proposta deste estudo foi apresentar um prot6tipo de exoesqueleto com

dois graus de liberdade construido com apoio de impressora 3D, focando em baixo custo.

Foram apresentados parametros cinesiologicos e antropométricos do membro supe-
rior considerando as articulacdes do cotovelo e pulso. Foi exibido um modelo matematico
da dinamica, contudo nao foi aplicado no protétipo devido a complexidade no controle de
velocidade e aceleracdao dos motores de corrente continua, sendo mais aplicdveis em proje-
tos futuros utilizando motores de passo. Assim o modelo simulado e aplicado foi composto
de elementos como forca e torque necessdarios para a funcionalidade do exoesqueleto pro-

posto.

Foi feito também um levantamento e estudo dos componentes de hardware para con-
feccao do protoétipo chegando ao custo de aproximadamente R$361, 00, valor acessivel a pa-
cientes que possuem renda relativamente baixa. A posteriori, foi implementado o controle
em software com comunicacao serial entre computador e a placa Arduino responsavel pelo
funcionamento do hardware. A impressdo das pec¢as e a montagem do prototipo possibilitou

melhores anélises de funcionalidade e da possibilidade de melhorias.

Os resultados obtidos nos Capitulos 3 e 4, mostraram atender aos objetivos propostos
que foram de apresentar um protétipo de exoesqueleto que realize os movimentos de reabi-
litacdo, em especifico, os exercicios de extensdao dorsal/flexdo palmar e flexdo/extensdo do
antebraco no nivel da articulacdo do cotovelo. Estes resultados sugerem que o exoesque-
leto proposto poderd ser usado em clinicas de reabilitacdo, ou até mesmo adquirido pelos

pacientes para uso em domicilio otimizando o tratamento.

Ainda deve ser avaliado em futuras pesquisas:
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 controlar o exoesqueleto usando recursos como comando de voz;
e implementar sensores eletromiograficos ou até mesmo sensores encefalogréficos;

e aumentar o numero de graus de liberdade do exoesqueleto, possibilitando a movi-

menta¢dao do ombro, rotacdao do imero e/ou rotacao do cotovelo;

» fazer o acionamento das juntas por motores de passo com redugoes e transmissao por

cabos, permitindo o controle de aceleracao e velocidade;
 adicionar de sensores de forca, que medirdao quanto o paciente evoluiu no tratamento;

e outras melhorias estruturais no modelo em CAD para melhor acomodacao e conforto.

Assim este estudo é relevante ao levantar problemas relacionados a reabilitagdo as-
sistida por rob6s, uma discussdo recente de como as novas tecnologias poderdo ajudar cada
vez mais pessoas com baixa renda. Propos solu¢cdes que podem minimizar as dificuldades
de aquisicdo, e ampliar possibilidades de acesso, com isso, propiciar melhor qualidade de

vida.
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ANEXO A

Cdédigo Arduino do Protétipo

//Programa: ExoArm Control Arduino

//Author Eliezer Pires Ferreira

// Ezemplo de comando: 1:4082:8083:180

//Incluindo Bibliotecas
#include <AFMotor.h>
#include <Servo.h>

//Incluindo Variavetis de Configuracao

#define INPUT_SIZE 20 //tamanho do String de
entrada na serial //exzemplo 1:9082:8083:180

#define encoderOPinA 2 //Pinos do Encoder,
obsevacao: deve ser mnos pinos puwm

#define encoderOPinB 13//Pinos do Encoder

#define servoPorta 10 //Pino referente ao controle
do Servo, mno AdaFrutt Servol=10

#define ledl 22 //Porta definida para o primeiro
led

AF_DCMotor motor(4); //Seleciona a porta que esta o
motor mno driver

Servo servoMotor;

//0utras Variavetis Auziliares

int angulo = 0 ;

double passos_total = 800; //Resolucao do Encoder
byte byteRead; //Leitura da serial

int velocidade;

boolean ObjetivoAtingido = false;

volatile unsigned int counter = 500; //Esta

variavel ira aumentar/diminuiur dependendo do
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encoder

double numero_de_passos = 0;

void setup() {
Serial.begin (57600);//Velocidade da porta serial

pinMode (encoderOPinA, INPUT_PULLUP); //Configura as
portas do Arduino

pinMode (encoderOPinB, INPUT_PULLUP); //Encoder

attachInterrupt (0, handleEncoder , CHANGE); //

Encoder change value

pinMode (ledl, QUTPUT);
servoMotor.attach(servoPorta);//Instancia o Serwvo
na porta especificada

motor.setSpeed (255); //Define a velocidade mazima

void loop() A

// Get next command from Serial (add 1 for final 0)
char input [INPUT_SIZE + 1];

byte size = Serial.readBytes (input, INPUT_SIZE);

// Add the final O to end the C string

input [size] = 0;

// Read each command pair

char* command = strtok(input, "&");

while (command != 0)

{

// Split the command in two values

char* separator = strchr (command, ’:’);

if (separator != 0)

{

// Actually split the string in 2: replace ’:’ with
0

*separator = 0;

//String servoId = (command) ;

int servoId = atoi(command) ;

++separator;
//String position = (separator);
int position = atoi(separator); //atoi converte

string em intetiro
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// Fzer alguma coisa com Servo ma posSicao:
Serial.print(servoId+" ");

Serial.println(position);

//Servo 1
if (servolId==1){

//Calcula a quantidade de passos, baseado na
posicao determinada

int diferenca = ©position - angulo;

numero_de_passos = diferenca / (360/passos_total);

int objetivo = counter + numero_de_passos;

if (counter != objetivo){

while (counter < objetivo){
motor .run (FORWARD) ;

delay (1) ;

motor.run (RELEASE); //Desliga o motor
enviaDadosSerial ();

}

while (counter > objetivo){

motor .run (BACKWARD) ;

delay (1) ;

motor .run (RELEASE); //Desliga o motor
enviaDadosSerial () ;

}

motor . run (RELEASE); //Desliga o motor
angulo=position;

}Y//objetivo

motor .run (RELEASE); //Desliga o motor
}

//Servo 2
if (servoId==2){
servoMotor .write(position);//em graus

}Y//fim do movimento do servo

//Servo 3 ou Instrucao 3
if (servoId==3){

if (position > 4){
enviaDadosSerial ();
}elsed{

if (position == 0){
digitalWrite(ledl,LOW);
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}elsed{

if (position == 1){
digitalWrite (ledl ,HIGH) ;
Yelsed{

if (position == 2){
angulo = 0;

}

}

}

}

Y//fim do movimento do serwo
}
// Find the next command in tinput string

command = strtok (0, )

3

void handleEncoder (){

//Funcao que incrementa e decrementa uma variavel
com a mudanca do encoder

if (digitalRead (encoderOPinA) == digitalRead(
encoderO0PinB))

{ counter--;

}

else

{ counter++;

by

}

void enviaDadosSerial (){

angulo = 360*(counter -500)/800;
Serial.print( )
Serial.print (counter) ;
Serial.print( )

Serial.print (angulo);
Serial.println();

}
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Simulacao em Matlab

clc

clear all

% Tamanho dos membros

L1
L2

(o]
]

0.250;%tamanho final do vetor ante-braco

0.170;%tamanho final do vetor mao

R = 0.05;

R1 =
R2 =
ml =
m2 =
Wa =
Wb =

0

0
0.
0

9.80665; Yaceleracao da gravidade

.1075 ;%Distancia do apoiol ao centro de massa CM_1
086
.96;%em kg -> Massa a

; %#Distancia do apoiol a aplicacao da forca

.36;%em kg -> Massa b

mlx*xg;

m2*g;

%#Forca peso a

%Forca peso b

% Numero de frames

nframes =

theta_1
theta_1_

60;

-pi/2;

Final = pi/3;

theta_2=-2*pi/3;
theta_2_Final=2xpi/3;

%Parametros da animacao:
theta_1la
theta_2a

linspace(theta_1,theta_1_Final ,nframes);

linspace(theta_2,theta_2_Final ,nframes) ;%

linspace(fi,fi_Final ,nframes);

Xcm =

(m1*Ri*cos (theta_la)+m2*(Li*cos (theta_1a)+R2*cos(
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theta_1la+theta_2a)))/(ml1+m2) ;
Ycm = (mi1*Rlxsin(theta_la)+m2*(Li*sin(theta_la)+R2*sin/(
theta_1la+theta_2a)))/(ml1+m2);

CM = [Xcm Ycm 0];
ModuloCM = abs(CM);

Phi = atan(CM);

figure (1)

title(’Posicao do centro de massa em variacao dos angulos’)

plot (Xcm, Ycm)

hold on

plot (max (Xcm) ,0, or’)

text (max (Xcm)-0.05, 0, ’Max Torque’ , ’Color’, ’b’); %
coloca uma legenda no graficos para valores use: printf
(’%d’,Fa)

grid

title(’Trajetoria do Vetor CM’);

xlabel (’X (em Metros)’);

ylabel (’Y (em Metros)’);

figure(’Position’,[100 100 850 600]);
% Preallocate movie structure.
anima (1:nframes) = struct(’cdata’, [],...

‘colormap’, [1);

for j = l:nframes
ModuloCM = sqrt((Xcm(j))~2 + (Yem(j))~2);
phi = atan(Ycm(j)/Xcm(j));

p0 = [0 O 0];
pl = [Lix*xcos(theta_1a(j)) Li*sin(theta_1a(j)) O0];
p2 = pl + [L2*cos(theta_la(j)+ theta_2a(j)) L2*sin(theta_1la

(j)+theta_2a(j)) 01;

pecm= [Xcm(j) Ycm(j) O0]; %extremidade do centro de massa

if j == 1 Yse esta na primeira iteracao

title(’Centro de Massa em Funcao da Angulacao’);
xlabel ("Eixo X (em Metros)’);
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ylabel (’Eixo Y (em Metros)’);

mArrow3 (pO,pl,’color’,’black’,’stemWidth’,0.001,  facealpha’
,0.1);

mArrow3 (pl,p2,’color’,’black’,’stemnWidth’,0.001,  facealpha’
,0.1)

mArrow3 (pO,pcm, ’color’,’red’,’stemWidth’ ,0.001,’ facealpha’
,0.1);

%hPerfumaria

axis equal

view (2)

text (Xem(j)+0.1, Yecm(j), ’CM’ , ’Color’, ’b’); %coloca uma

legenda no graficos para valores use: printf(’%d’,Fa)

elseif j==nframes Y%se esta na ultima iteracao exibe o vetor

mais escuro

mArrow3 (pO,pl,’color’,’black’,’stemWidth’,0.001,  facealpha’

,0.5);
mArrow3(pl,p2,’color’,’black’,’stenWidth’ ,0.001,  facealpha’
,0.5);
mArrow3 (pO,pcm, ’color’,’red’,’stemWidth’ ,0.001,’ facealpha’
,0.5);

else se esta na j-esima iteracao exibe o vetor mais claro

mArrow3 (pO,pl,’color’,’black’,’stenWidth’,0.001,  facealpha’
,0.1);

mArrow3 (pl,p2,’color’,’black’,’stemWidth’,0.001,  facealpha’
,0.1);

mArrow3 (pO,pcm, "color’,’red’,’stemWidth’,0.001,  facealpha’
,0.1)

grid

end

%captura os frames
anima (j) = getframe;

end

figure (3) Y%Grafico de forca em funcao da agulacao
for j = l:nframes

ModuloCM(j) = sqrt((Xcm(j))~2 + (Yem(j))~2);

phi = atan(Ycm(j)/Xcm(j));
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Fa(j) = (ModuloCM(j)*(ml1+m2)*g*cos(phi))/R*cos(theta_1a(j))

’

end

plot (ModuloCM,Fa)

grid

title(’Forca em Funcao da Posicao do Modulo de CM’);
xlabel (’ |CM| (em Metros)’);

ylabel (’Fa (em Newtons)’);

hold on

max (Fa)

plot (ModuloCM, max(Fa),’or’)
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