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RESUMO

A constante evolugao da robdtica tem trazido diversos beneficios para a vida humana, e tem
provado ter potencial para sanar diversos problemas, uma dessas aplicacdes, é a criacdo de
maquinas que possam prover maior forca e destreza a um humano através da combinacao de
homem e maquina, essa mdaquina por sua vez é conhecida como exoesqueleto. Embora
diversas solugdes tenham sido apresentadas, a maioria dessas maquinas sofre com o alto
preco aplicado e a dificuldade de construcao, tornando o acesso a elas restrito. Esse artigo
busca desenvolver uma solucdo simples e barata visando popularizar o uso desse tipo de
equipamento. Para isso, foi analisado como o custo dessas maquinas pode ser reduzido e o
seu sistema simplificado, foram utilizadas pesquisas bibliograficas, simulacdes em CAD e a
construcdo de protdtipos. Dessa forma foi possivel o desenvolvimento de um sistema barato,
e facil construcao, e cujos componentes sao de facil acesso. Através das solucdes e do sistema
apresentado nesse trabalho é esperada a divulgacdo desse tipo de tecnologia e a sua
consequente popularizagao.
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ABSTRACT

The constant evolution of robotics has brought many benefits to human life, and has proven
to have the potential to solve many problems, one of these applications is the creation of
machines that can provide great strength and dexterity to a human through the combination
of man and machine, this machine is known as the exoskeleton. Although several solutions
have been presented, most of these machines suffer from the high price charged and the
difficulty of construction, making access to them restricted. This article seeks to develop a

simple and inexpensive solution aiming to popularize the use of such equipment. For this, we
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analyzed how the cost of these machines can be reduced and simplified its system, literature
searches, CAD simulations and prototypes were used during the research to reach our goal.
Thus it was possible to develop an inexpensive system that can be easy constructed, and
whose components are easy to access. Through the solutions and the system presented in this
paper we expect that this type of technology become more popular.

Keywords: Mobility. Robotics. Simplification.

INTRODUCAO

A robdtica sempre mostrou o potencial de revolucionar a vida humana, desde a facilitagcdo de
tarefas até a produgdo em massa, os rob6s estdao em todos os lugares e tarefas, segundo Craig
(2013), os rob6s estao mais rdpidos e precisos enquanto o seu preco estad cada vez menor,
assim surge a possibilidade de integrar os seres humanos d4s maquinas, possibilitando que
atividades dificeis de serem realizadas por determinados individuos, possam ser realizadas
com maior rapidez, seguranca e destreza, uma dessas aplicagdes sao os exoesqueletos.
Segundo Ramos e Meggiolaro (2013) a junc¢do da forca de uma mdquina e da capacidade de
controle de um ser humano pode amplificar o potencial humano, assim como pode ajudar em
processos de reabilitacdo, é justamente esse o principio de um exoesqueleto, fornecer uma
solucdo eficiente de amplificacdo de forca e controle através da juncdo de humano e maquina.
O grande problema dessa solugao é o alto preco aplicado e a dificuldade de construcao desse
tipo de equipamento, que muitas vezes usufrui de modernos sensores, atuadores e
controladores que proporcionam um movimento preciso e natural, sem muita intervengado do
usuario e também ao fato de esse equipamento ser mais utilizados nas forcas armadas. O
propdsito desse artigo é desenvolver um exoesqueleto que atue nos membros inferiores, de
forma a ajudar na locomocdo de deficientes e de pessoas que desejem ampliar a sua
capacidade muscular, sendo em seu principio uma maquina simples, barata e que possua
componentes acessiveis, visando popularizar o uso deste tipo de equipamento entre as mais

diversas camadas da sociedade.
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MECANICA

Para que o exoesqueleto pudesse operar com seguranca e confiabilidade, de forma a suportar
0 peso de pessoas de vdrios pesos e estaturas, e que o projeto pudesse prosseguir com a
escolha dos outros componentes, foi necessario definir um torque minimo necessario para os
motores, assim, os outros componentes poderiam ser dimensionados com base no tamanho
e consumo de corrente elétrica e do mesmo.

Segundo Mota (2013) apud Bratline e Fischer, o peso relativo da perna e do pé humano é de
6.5% do peso total, ja para Mota (2013) apud Dempster essa porcentagem é de 6.1% e para
Mota (2013) apud Clauser et al. ela é de 5.8%, portanto a média entre esses trés valores é de
6.133%.

Temos entdo, que o peso da perna e do pé de uma pessoa média que pesa cerca de 70 kg é
de cerca de 4.2931 Kg. Para que esse peso fosse melhor distribuido, consideramos que ele
estivesse distribuido para o exoesqueleto através de dois suportes. Assim estaremos
distribuindo cerca de 2.14655 kg para cada um destes suportes. Essa informacao sera utilizada
posteriormente no tdpico 2.1, sobre motores, para que a eficiéncia do motor escolhido possa

ser validada.

Motores

Segundo Antdnio (2008) o motor elétrico é “uma maquina que transforma energia eléctrica
em energia mecanica, sem perdas significativas e sem que do processo resulte qualquer
elemento poluente”, estas caracteristicas evidenciam os beneficios dos motores elétricos,
tornando-os mais aptos para a movimentacdo do projeto, levando em conta a sua grande
eficiéncia, preco e manutencdo, fatores que impactariam diretamente no custo final do
projeto.

A utilizacdo de motores de corrente alternada (entre eles monofasicos, trifasicos, universais e
sincronos) foi eliminada, principalmente devido a incompatibilidade de tamanho, eficiéncia e
preco com o projeto e também em razdao da incompatibilidade do tipo de corrente ja que
equipamentos que convertem corrente continua em corrente alternada em pequenos
circuitos eletrénicos sdo demasiadamente caros e complexos. Conforme explicitado por

Ramos (1997), a conversao de corrente DC em AC “obriga o uso de um inversor de corrente
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gue tem caracteristicas e funcionalidades diferentes do convencional inversor de tensdao” e
como a maioria de projetos mecatronicos tem como fonte de energia uma bateria, que prové
corrente continua, seria muito mais viavel trabalhar somente com este tipo de corrente.
Dessa forma foram avaliados trés tipos de motores DC, os motores convencionais, 0s servos
motores e os motores de passo, sendo que cada um possuia uma caracteristica distinta e que
impactaria diretamente no resultado final. Os servos motores segundo Francisco (2008) sao
mais utilizados em operac¢des de posicionamento e possuem um excelente torque em relacao
ao seu tamanho, os motores de passo possuem um alto torque e baixa rota¢dao, também sao
muito utilizados em operag¢des de posicionamento e em projetos de robética. De acordo com
Nascimento, Alsina e Maitelli (2005) os motores DC convencionais possuem um controle
preciso entre velocidades e podem atingir um alto torque quando combinados com caixas de
reducdo.

O uso de servos motores e motores de passo foi avaliado como invidvel ja que o preco
apresentado por esses componentes é muito alto e os mesmos ndo atingiam a forca
necessdria para o projeto. Assim os esforcos foram dedicados na procura de um motor DC
convencional barato e eficiente entre os quais se destacou o modelo JC/LC-578VA fabricado
pela Mabuchi, um motor popular e barato (cujo preco varia de 25 a 35 reais em lojas
brasileiras), utilizado em vidros elétricos de carros e facilmente encontrado que se mostrou
extremamente capaz, uma das principais caracteristicas deste motor foi o seu torque
excepcional, que pode chegar a 9,12 N.m (93 kgf) segundo a fabricante, bem acima de outros
motores na mesma faixa de preco.

Para validar a eficiéncia desse motor no projeto, foram utilizadas as informacgdes sobre o peso
da perna e pés humanos obtidas posteriormente, e as informacdes sobre o torque do motor,
foi calculada entdo a distancia maxima na qual o motor ainda apresentaria o torque maior que

2.14655kg:

93/2.14655=43.3253cm.

Considerando entdo que o motor exerceria o torque acima do necessario até os 43.3253cm,

ele se mostrou apto para aplicagdo no projeto.
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A partir de entdo foi construido o grafico a seguir, para avaliacdo da melhor distancia para

posicionamento dos suportes e os limites de carga do motor.

Figura 1 — Grafico da forca do motor em relagao a distancia
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Fonte: Os autores

Ap0ds avaliar o grafico, escolnemos 2 distancias,10 cm e 35cm, sendo a primeira perto do
joelho e a segunda, do pé, essas distancias foram fixadas considerando uma pessoa com peso

de 70kg e com o conjunto abaixo do joelho medindo 52cm.

Estrutura

Para que o peso do exoesqueleto ndo fosse um empecilho ao usudrio buscamos construir a
estrutura com materiais leves, resistentes e duraveis, por conseguinte, o material que se
mostrou mais vidvel foi o Aluminio, visto que segundo Meggiolaro (2006) ele apresenta uma
boa resisténcia, rigidez e baixa densidade auxiliando na diminuicdo total de peso da estrutura.
Para que a estrutura se tornasse mais leve, foram utilizados tubos de aluminio, destarte outras
caracteristicas também foram influenciadas, j3 que os mesmos apresentam extenso uso
estrutural e utilizam menos material, sendo encontrados com mais facilidade e por um preco

menor.
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Foram utilizados tubos quadrados com 19mm e 0,6mm de parede, ja que os mesmos
possuiriam area diametro suficiente para apoiar o eixo do motor, e a sua geometria quadrada

possibilitaria um encaixe mais facil do eixo do motor.

Desenhos em CAD

Para auxiliar na construcao do protétipo e na alocagao da eletronica no mesmo, foram feitos
desenhos dos motores e da estrutura através do software Solidworks.

Primeiramente foram feitos os motores, ja que o seu posicionamento seria uma das

primeiras coisas a se decidir na estrutura

Figura 2 — Representagcdao em CAD do motor

Fonte: Os autores

Logo apds foram desenhadas as barras que seriam acopladas aos motores, utilizamos o
tamanho padrao de 500mm, mas o mesmo poderia ser alterado dependendo da

necessidade do usuario.
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Figura 3 — Representacdao em CAD da barra utilizada na estrutura

Fonte: Os autores

Com os desenhos desses dois componentes foi possivel construir o desenho de uma perna,

sendo que este seria utilizado posteriormente para a construcdo do prototipo.

Figura 4 — Duas vistas da representagdo em CAD do protétipo

Fonte: Os autores
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ELETRONICA

Neste topico serdo explicitadas as escolhas dos elementos elétricos e eletrénicos presentes

no projeto.

Microcontrolador

Segundo Souza (2001), um microcontrolador pode ser entendido como um componente
eletronico utilizado para o controle de processos logicos e que pode ser aplicado nos mais
diversos processos, devido a sua capacidade de ser programavel. Para que o controle de todos
os elementos eletronicos do exoesqueleto pudesse ser feito de forma centralizada e fosse
capaz de ser atualizado da forma barata e eficiente foi escolhida uma placa Arduino. Segundo
McRoberts(2011) “um Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar para
processar entradas e saidas entre os dispositivos e os componentes externos conectados a
ele”, sendo que uma das grandes vantagens desta plataforma é a sua facilidade de utilizacao,
e 0 baixo prego aplicado em comparagdao a outros microcontroladores, assim seria
possibilitada a construcdo do exoesqueleto de forma simples e barata sem impor perdas a

funcionalidade do mesmo.

Bateria

A eletrbnica do projeto foi construida para trabalhar com uma tensao de 12V, sendo assim, a
Unica escolha seria o dimensionamento da capacidade da bateria a ser utilizada. Com o uso
de uma bateria de 800mAh é possivel obter uma autonomia de 4 min e 11 segundos de uso
continuo do motor e da eletrénica (considerando que o motor opere com 2A e o restante da
eletronica com 0,5A) mas como o sistema ndo exige a movimentagdo continua e muitas vezes
se encontra ocioso é possivel obter uma autonomia bem maior no uso comum, com uma

bateria de mesma capacidade.

Sistema de controle dos motores
Para a concepcdo de um sistema de controle de motores funcional e barato, foi efetuada uma
analise mais minuciosa do modelo de motor escolhido, no caso, o motor JC/LC-578VA

fabricado pela Mabuchi.
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Com a ajuda de um gréfico fornecido pela fabricante, foi possivel avaliar o torque e a corrente

consumida pelo motor e assim dimensionar os componentes do sistema.

Figura 5 — Grafico da potencia do motor
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Fonte: http://www.mabuchi-motor.co.jp/cgi-
bin/catalog/e_catalog.cgi?CAT_ID=jclc_578va

Em seu torque maximo, conhecido como Torque Stall, o motor consome cerca de 24A, mas
como essa corrente raramente é atingida e os motores ndao movimentam o esqueleto
constantemente, o circuito pode ser projetado para trabalhar como bem correntes menores,
gerando em uma economia significativa em materiais.

A primeira alternativa avaliada foram os relés, segundo Braga (2012), o relé é um dispositivo
comutador eletromecanico, e funciona de maneira com que a corrente aplicada em uma
bobina, faz com que um contato seja movimentado, e assim um circuito possa ser fechado,
dessa maneira podemos fazer com que uma pequena corrente aplicada sobre a bobina possa
fechar o circuito e possibilitar a passagem de correntes muito maiores. Os relés usados em
automdéveis se mostraram confidveis e competentes, ja que o mesmo pode ser facilmente
encontrado e pode lidar com altas correntes, infelizmente a tensdo e corrente necessarias
para o acionamento desses dispositivos tornaram o seu pouco atraente para o projeto, mas
os mesmos podem ser utilizados caso se deseje atingir o torque maximo do motor.

Dessa forma eletronica de acionamento foi construido com base nas pontes H, circuito que
segundo Halim (2006) é um sistema popular que possibilita o controle de 2 ou mais motores

e da rotacdo dos mesmos, foi feito o uso desses circuitos ja prontos ja que os mesmos

apresentam um custo relativamente baixo, possuem componentes para protegdo do circuito
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e mesmo modelos mais acessiveis, que lidam com correntes mais baixas, conseguem prover
um torque satisfatério ao motor. No protétipo foi utilizado um modelo capaz de prover 2A em

cada ponte, sendo que sé uma ponte foi utilizada.

Sistema de comando

Para que as inten¢des do usudrio pudessem ser traduzidas em sinais elétricos fossem
processadas e finalmente resultarem no deslocamento da estrutura é necessario um sistema
de controle. Muitos exoesqueletos utilizam sensores eletromiograficos e eletrodos para
detectar sinais elétricos e ondas cerebrais e assim, as inten¢des do usudrio antes mesmo da
contracdo dos musculos. (RAMOS; MEGGIOLARO, 2013)

A utilizacdo deste tipo de sensor possibilita que o uso do exoesqueleto seja feito de forma
muito mais natural, como se o mesmo fosse parte do corpo do individuo, mas em
contrapartida, encarece o preco final do produto, ja que, segundo Ramos e Meggiolaro (2013)
é necessadria a utilizacdo de diversos tipos de sensores em diferentes partes do corpo, além da
preparacao da pele para a sua aplicacdo. Portanto optamos por utilizar um sistema de
comando mais simples, baseado somente em botGes e LED’s, que possibilitariam a interacao
do usudrio com a mdquina, o constante monitoramento do estado do processamento de
comandos e que seriam componentes baratos e de facil acesso. O sistema concebido é
constituido de 2 LED’s, 2 push buttons e 2 resistores e 1 placa de fenolite, o rascunho do

circuito foi feito através do software Fritzing®, e estd representado pela imagem abaixo.

Figura 7 — Representacao feita através do software Fritzing do sistema de controle

Fonte: Os autores
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Mais informacdes sobre o funcionamento desse circuito serdo apresentadas no tdpico

programacao e funcionamento.

PROGRAMAGAO E FUNCIONAMENTO

A programacao do controlador foi feita através da linguagem C, e foi criada em conjunto com
o sistema de comando, visando a economia de materiais e a facil utilizacdo, dessa forma, ela
foi baseada regras apresentadas a seguir. Ao ligar o exoesqueleto o usudrio deve indicar em
gue posicdo o mesmo se encontra, caso ele se encontre retraido, os dois push buttons devem
ser pressionados ao mesmo tempo, caso contrario, nenhum botdo necessita ser pressionado,
é importante lembrar que o periodo em que o sistema aguarda o comando inicial tem duracao
de 5 segundos e durante o mesmo os dois LED’S (vermelho e verde) permanecem acessos.
Apds a definicdo da posicdo do exoesqueleto, caso o usuario deseje realizar um passo deve
pressionar o push button direito e caso deseje retrair ou esticar a perna os dois push buttons
devem ser pressionados ao mesmo tempo. Durante a execucdo de uma operacdo o Led
vermelho permanece acesso e o verde apagado, caso o sistema se encontre ocioso, o inverso

é apresentado.

CONCLUSAO

Através da execucgao deste trabalho e a construgdao do exoesqueleto se espera a populariza¢ao
desse tipo de tecnologia entre pessoas com renda mais baixa e que necessitam do auxilio do
equipamento para um processo de reabilitacdo ou para realizagao de tarefas mais simples. Os
componentes acessiveis e baratos, e o sistema de facil construcdo e implementacdo tendem

a ser a grande vantagem do projeto.
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