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SOARES JR.,, G. D. L. Desenvolvimento de um Exoesqueleto para
Movimentacio/Reabilitacdo de Paraplégicos. 2015, 128f. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Pessoas acamadas por paralisia/deficiéncia motora estdo sujeitas a diversos problemas
devido & falta de movimentagéo. Entdo, é necessario utilizar equipamentos que permitam ao
individuo acamado ficar de pé e caminhar de modo a reduzir problemas devido a falta de
movimentag&o e o tempo para reabilitagdo, impactando diretamente na sua qualidade de vida.
O objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de um exoesqueleto para realizar a
movimentagdo de pessoas com paralisia/deficiéncia motora nos membros inferiores sem a
necessidade de terceiros e ser acionado pelo prdprio usuério. Para prover sustentagdo,
estabilidade e seguranga a pessoa com deficiéncia, optou-se por utilizar uma estrutura
formada por quatro pernas, sendo cada perna constituida por cadeia-paralela. A realizagdo da
marcha foi obtida combinando-se o0 movimento de dois mecanismos: manivela/balancim,
responsavel pelo movimento oscilatrio da perna, e came/seguidor, responsavel por
movimentar o pé na trajetéria desejada. Para atingir o objetivo desta dissertacdo foi realizado
um estudo sobre os tipos de exoesqueletos existentes para movimentagéo/reabilitacdo de
pessoas com paralisia do membro inferior e apresentado um estudo sobre a movimentagéo das
articulagbes do membro inferior. E apresentada também a modelagem matemaética para
obtencéo da trajetdria desejada para o pé do exoesqueleto, bem como a modelagem estatica e
o dimensionamento dos elementos da estrutura. Na sequéncia é mostrada a simulacéo de
movimentos do individuo durante a marcha humana, os testes experimentais e a comparagao

com a marcha humana desenvolvida por um individuo sem deficiéncia.

Palavras Chave: Exoesqueleto, Reabilitacdo, Paraplégico, Pessoa com deficiéncia,

Mecanismos.



SOARES JR., G. D. L. Development of a Esoskeleton to Movement/Rehabilitation
of Paraplegics. 2015, 128f. M. Sc. Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

People bedridden by paralysis/motor disability are subject to several problems due to
lack of movement. Then, it is necessary to use equipments that enable the people bedridden
stand up and walk, so as to reduce the problems due to lack of movement and the time of
rehabilitation, impacting directly on its quality of life. The aim of this work is the
development of an exoskeleton to make the movement of people with paralysis / motor
impairment in the lower limbs, without help of third parties, to be activated by the user. To
provide support, stability and security to the deficient, it was decided to use a structure formed
by four legs, being each leg consisting of a parallel chain. The gait was obtained by
combining the movement of two mechanisms: crank/rocker, responsible for oscillatory
motion of the leg, and cam/follower, responsible for the foot motion on the desired trajectory.
To achieve the aim of this work was conducted a study about the types of exoskeletons for
locomotion/rehabilitation of people with lower limb paralysis and presented a study on the
movement of the lower limb joints. It also presented a mathematical model to obtain the
desired path to the foot of the exoskeleton, the static model and the design of the structure
elements. In the sequence is presented the simulation of movements of a people during the
human gait, experimental tests and the comparison with the human gait developed by a people

without disabilities.

Keywords: Exoskeleton, Rehabilitation, Paraplegic, People with Disabilities,

Mechanisms.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A tecnologia no desenvolvimento de acessorios roboticos em aplicacbes médicas esta
em ascensdo. As engenharias e ciéncias médicas, agindo em parceria, estdo desenvolvendo
técnicas e processos para que o problema de deficiéncia locomotiva, muitas vezes causados
por acidentes ou doencas, seja minimizado em um futuro préximo.

Para reduzir o trabalho de fisioterapeutas, muitos grupos tém desenvolvido dispositivos
robdticos que ajudam na recuperacdo de movimentos. A inovagdo conquistada por estes
dispositivos aplicados nos membros inferiores do corpo humano permite a criagdo de novos
meétodos para o reaprendizado da locomoc&o, sustentando grande parte do peso do corpo do
usuério e estimulando o fortalecimento dos musculos outrora inativos.

Pode-se afirmar que diversos equipamentos que utilizam da robotica tém sido
desenvolvidos com aplicagdes especificas na medicina. Os equipamentos roboticos que
auxiliam na medicina podem ser divididos em: robds moveis aplicados, estruturas robdticas
seriais, estruturas robdticas paralelas, estruturas paralelas atuadas com cabos, proteses e
roupas bidnicas (NUNES, 2012).

Os exoesqueletos séo utilizados em pessoas com e sem deficiéncias. O uso em pessoas
sem deficiéncia visa amplificar as fungdes humanas como, por exemplo, para o uso militar,
como o exoesqueleto BLEEX capaz de auxiliar o usuério a carregar até 75 kg (exoesqueleto e
carga) e caminhar a 1,3 m/s (ZOSS; KAZEROONI; CHU, 2005). Para pessoas com
deficiéncia, os exoesqueletos séo utilizados na reabilitagcdo que, segundo Vall (2008), consiste
no desenvolvimento das capacidades remanescentes, permitindo que o individuo alcance sua
independéncia nas atividades fisicas, profissionais e sociais, de acordo com seu nivel de lesdo,

culminando na melhora da qualidade de vida. O exoesqueleto Robot Suit HAL



(TSUKAHARA; HASEGAWA; SANKAI, 2009) auxilia pessoas com enfraquecimento
muscular na realizacdo de movimentos e permite que pessoas paraplégicas tornem a caminhar.

Avancos tecnoldgicos nas areas de software e hardware na robdtica tém permitido que
exoesqueletos sejam construidos e aprimorados. As pesquisas nesta area estdo se
multiplicando e o progresso no campo, comparado com o obtido nas décadas passadas, cresce
exponencialmente.

Estudos na &rea puderam chegar a conclusdes como as de Ferris; Sawick; Daley (2007):
0 projeto dos futuros prototipos podem ser elaborados explorando os principios biomecénicos
da locomocéo animal, estudos na reducéo de gastos energéticos de usuarios e na minimizagdo
do gasto de energia elétrica dos mecanismos.

Apesar do rapido progresso no projeto e tecnologia de exoesqueletos roboéticos, limitada
informac&o € disponivel sobre as respostas fisiol6gicas humanas ao uso do exoesqueleto.

Deve-se destacar que os grandes desafios no desenvolvimento de exoesqueletos
aplicados dizem respeito & obtencéo de atuadores compactos com alto torque e baixa massa e
o0 desenvolvimento de fontes de alimentacdo portateis com grande duragao.

A utilizacdo de um equipamento que permita a locomocéo do deficiente fisico pode
minimizar diversos problemas enfrentados pelos paraplégicos, aléem de melhorar o aspecto
psicoldgico. A falta de movimentacdo dos musculos pode acarretar feridas profundas na pele
(escaras), diminuicdo da capacidade aerGbica, mé circulacdo sanguinea, osteoporose,
constipacdo intestinal e fecaloma, problemas renais, infeccdo urinéria, doencas cardiacas,
entre outras (SANTOS, 2011). Tais problemas poderiam ser minimizados se deficientes
fisicos pudessem ficar em pé e andar.

Segundo Ferrati et al. (2013), nos Estados Unidos, dados mostram que a maior taxa de
mortalidade entre pessoas que sofreram danos na coluna vertebral ocorre no primeiro ano
apds a lesdo e a taxa aumenta consideravelmente em funcdo da severidade da lesdo.
Entretanto, a diferenca na expectativa de vida entre pessoas com lesdes na coluna vertebral e a
populacdo em geral, comparando idade, sexo e raca, esta aumentando: embora a expectativa
de vida da populagdo em geral esteja aumentando, para pessoas que sobreviveram ao primeiro
ano com lesdes na coluna vertebral, a expectativa de vida tem permanecido constante.

Antigamente, as principais causas de morte em pessoas com lesdes na coluna vertebral
eram a falha renal, atualmente as principais causas sd80 as doengas respiratorias

(principalmente pneumonia) seguida de doengas infecciosas e parasitarias, que sdo



usualmente associadas com Ulceras de decubito e do trato urinario ou infeccbes respiratorias
(FERRATI et al., 2013).

A partir do ponto de vista clinico, o uso de robds na medicina pode oferecer vantagens
quando comparados aos métodos de reabilitagdo tradicionais. Dispositivos roboticos
permitem aos médicos tomar medidas objetivas quanto ao progresso alcancado pelo paciente,
permitindo programar um plano de treinamento personalizado. A trajetoria realizada pelo
robd é mais precisa do que a trajetdria obtida manualmente, possibilitando alta repetibilidade
na realizacdo do movimento correto em um Unico exercicio. Além disso, dependendo da
estratégia de controle implementada, o sistema pode garantir a participagdo ativa do paciente
durante o movimento, atuando ndo apenas como um auxiliador da marcha, mas efetivamente
na reabilitacdo fisica. Assim, a introducdo destes dispositivos pode diminuir o tempo de
recuperagéo dentro dos centros de reabilitacdo (FERRATI et al., 2013 e HUO et al., 2014).

Assim, a criagdo de um exoesqueleto para locomog&o/reabilitacdo de pessoas com
paralisia/deficiéncia motora nos membros inferiores pode dar maior liberdade e autonomia ao
paciente, além de acelerar o processo de reabilitagdo.

O objetivo desta dissertagdo consiste em desenvolver um exoesqueleto para
movimentagdo de pessoas com paralisia/deficiéncia motora nos membros inferiores,
devolvendo a estes a capacidade de caminhar com seguranga, € sem a necessidade de
terceiros, sendo o exoesqueleto acionado pela forca do proprio usuério. A utilizacdo desta
estrutura podera culminar na reducdo dos problemas citados e na consequente melhora da
qualidade de vida do usuério.

Deve-se destacar que 0 exoesqueleto proposto representa uma solugdo inovadora com
pedido de patente em andamento processo n° BR1020140173420.

1.1. Diviséao dos capitulos

Para atingir o objetivo desta dissertacdo, ela esté dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo | apresenta a introdugdo do trabalho.

Capitulo Il aborda uma revisdo bibliografica sobre exoesqueletos para membros
inferiores, aplicados na reabilitagdo do movimento e/ou no auxilio da marcha.

Capitulo Il apresenta uma andlise do movimento realizado pelas articulacdes do

memobro inferior, identificando parametros a serem observados na realizagéo deste trabalho.



Capitulo IV descreve o principio de funcionamento da estrutura proposta e a
modelagem matemética dos mecanismos que a compdem.

Capitulo V descreve como foram obtidos os esfor¢os em cada elemento da estrutura, 0s
carregamentos internos e o critério de falha utilizado para escolha da segdo transversal de
cada elemento.

Capitulo VI apresenta os resultados obtidos, os materiais utilizados na estrutura e a
avaliagdo dos testes experimentais.

Capitulo VII apresenta as conclusdes obtidas no desenvolvimento desse trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

EXOESQUELETOS PARA MOVIMENTACAO DE PARAPLEGICOS

Este capitulo tem como funcdo descrever os principais exoesqueletos e estruturas
voltados para movimentacdo de pessoas com paraplegia e/ou deficiéncias motora, provendo

informacdes de carater técnico acerca de cada estrutura.

2.1. Revisao

Segundo a definicdo da IFToMM (International Federation for the Promotion of
Mechanism and Machine Science), um exoesqueleto pode ser definido como um mecanismo
com articulaces que correspondem as do corpo humano e que se movem com O COrpo no
qual esté acoplado (lonescu, 2003).

Soprani et al. (2014) afirma que os robds podem auxiliar terapeutas a realizar
movimentos repetitivos durante a reabilitagdo e auxiliar os pacientes em tarefas cotidianas
como andar ou pegar objetos, desempenhando, por exemplo, uma compensagéo funcional.

Um exoesqueleto deve ser capaz de fornecer estrutura para sustentagdo do membro
afetado e gerar movimentos perdidos de forma automatica, ou aumentar a capacidade do
movimento. Em se tratando de pessoas com paraplegia, este deve ser capaz de evitar o auxilio
permanente de outra pessoa e diminuir os problemas associados com a imobilidade, tais como
escaras, incontinéncia urinaria, problemas renais, osteoporose, doencas vasculares, etc.

Desta forma, diversos pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de
exoesqueletos e estruturas para auxiliar na movimentagdo de pessoas com

paralisia/deficiéncia motora nos membros inferiores.



A primeira mencdo de um dispositivo para auxiliar na movimentagdo é uma patente nos
EUA de 1934, Fig. 2.1. Cobb (1934) patenteou um dispositivo para auxiliar pessoas com
deficiéncia motora nos membros inferiores que possibilita ao usuério realizar um movimento
semelhante ao da marcha, tendo apenas 1 grau de liberdade (gdl). O dispositivo é composto
por uma cinta fixa ao corpo e através de uma Unica manivela € realizado seu acionamento. O
movimento da manivela é transmitido através de correntes e polias a um mecanismo
came/seguidor responsavel por realizar o movimento oscilatério da perna. Para levantar e
abaixar o pé do usuario foi utilizado um disco com furo excéntrico acoplado a uma barra que,
com o movimento do disco, faz com que a barra suba e desga, levantando e abaixando o pé do
usuario. O movimento resultante € um movimento semelhante ao da marcha, porém com
oscilacdo vertical da cintura e sensacdo de impacto quando o pé toca o solo. A utilizacdo do

mecanismo requer também o auxilio de muletas.

Figura 2.1: Dispositivo patenteado or Cobb (1934).

Rabischong e Bel (1976) patentearam um aparato ortopédico para permitir a pessoas
com paralisia ficar de pé e movimentar-se. O dispositivo funciona no modo mestre-escravo,
no qual o fisioterapeuta (mestre) veste um exoequeleto para fazer as medigfes dos angulos

das articulacdes e o exoesqueleto vestido pelo usuario (escravo) repete a movimentacdo do



mestre, Fig. 2.2. O equipamento utiliza de atuadores hidraulicos para realizar o acionamento
das articulagbes do exoesqueleto do usuario e este necessita de muletas para auxiliar na
estabilidade do mesmo.

Figura 2.2: Ortese para reabilitacio dos membros inferiores patenteada por Rabischong e Bel
(1976).

Segundo Dollar e Herr (2007) um dos primeiros trabalhos com exoesqueletos foi
realizado por Miomir Vukobratovic em associacdo com o Instituto Mihailo Pupin em
Belgrade entre os anos de 1960 e 1970 (VUKOBRATOVIC; HRISTIC; STOJILIKOVIC,
1974 e HRISTIC; VUKOBRATOVIC; TIMOTIJEVIC, 1981). O trabalho teve inicio com
dispositivos passivos para medicdo dos parametros cinematicos da marcha humana e se
desenvolveu rapidamente para estruturas capazes de realizar a movimentacdo do usuério de
forma ativa. Um dos primeiros exoesqueletos desenvolvidos foi denominado ‘Kinematic
Walker’, que utilizava atuadores hidraulicos para realizar o movimento das articulagdes do
quadril e do joelho, sendo estas acopladas cinematicamente. Em 1970, foi desenvolvido um
segundo sistema denominado ‘Partial Active Exoskeleton’, o qual utilizava atuadores
pneumaticos para realizar a flexdo/extensdo do quadril, joelho e tornozelo, como também a

aducdo/abducéo do quadril para prover maior estabilidade no caminhar. Posteriormente foi



modificado para um exoesqueleto denominado ‘Complete Exoskeleton’ com a extensdo do
suporte toracico envolvendo o corpo do usuério, Fig. 2.3.

O suporte toracico contém 14 solendides que realizam o controle dos pistdes
pneumaticos. A massa total do exoesqueleto é de 12 kg, ndo incluindo a fonte de alimentagédo

e 0 computador para controle.

Figura 2.3: Exoesqueleto desenvolvido no Instituto Mihailo Pupin (VUKOBRATOVIC;
HRISTIC; STOJILJKOVIC, 1974).

Na Universidade de Wisconsin, em 1968, foi desenvolvido um exoesqueleto para
auxiliar na movimentagdo de paraplégicos (GRUNDMANN; SEIREG, 1977). O dispositivo é
composto por uma bateria, motores CC acionando bombas hidraulicas e por articulagdes
esféricas no quadril e tornozelo e articulagdes simples no joelho, Fig. 2.4. O movimento de
flexdo/extensdo do quadril e joelho é realizado por atuadores hidraulicos rotativos, sendo o
restante das articulagfes passivas ou com molas. O controle do sistema € realizado por um
computador que ndo esta contido na estrutura. O exoesqueleto permite ao usuario sentar,
levantar e caminhar na metade da velocidade de uma pessoa normal. Para ter estabilidade

durante a movimentacéo, o usuario necessita do auxilio de muletas.
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Figura 2.4: Exoesqueleto desenvolvido na Universidade de Wisconsin (GRUNDMANN;
SEIREG, 1977).

Banala et al. (2004) prop0s a utilizacdo de um dispositivo de reabilitacdo que reduz os
efeitos da gravidade sobre a perna através da utilizagdo de molas. Para compensar o efeito da
gravidade a posigdo das molas é calculada de modo a reduzir o esforco realizado pela pessoa

durante a marcha, Fig. 2.5.

(a) (b)
Figura 2.5: Mecanismo para balanco da gravidade desenvolvido por Agrawal et al. (2007). (a)
Esquema do mecanismo; (b) Protdtipo desenvolvido.
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O BLEEX, Fig. 2.6, exoesqueleto da extremidade inferior de Berkeley (STEGER; KIM;
KAZEROONI, 2006) € capaz de auxiliar o usuario a carregar grandes capacidades de carga
(até 34 kg) e caminhar a 1,3 m/s. A grande caracteristica deste projeto é o desenvolvimento de
tecnologias para exoesqueletos autbnomos energeticamente utilizando um sistema de controle

que ndo requer a medicdo direta dos parametros do usuario.

Figura 2.6: Exoesqueleto autonomo energeticamente BLEEX (STEGER; KIM;
KAZEROONI, 2006).

O exoesqueleto possui quatro gdl (flexdo/extensdo e aducdo/abducdo no quadril, e
flexdo/extensdo no joelho e no tornozelo), o acionamento destas articulagdes é realizado
através de atuadores hidraulicos. O torque requerido para atuar as articulagdes é controlado
com base em informagdes de medi¢des do ciclo da marcha humana e da anélise clinica da
marcha (HUO et al., 2014).

Na Fig. 2.6 pode-se observar a estrutura detalhada, onde 1 — Suprimento de energia
hidraulica e local de armazenamento de carga; 2 — Espinha dorsal rigida conectada a veste
flexivel; 3 — Computador central de controle; 4 — Alguns atuadores hidraulicos; 5 — Parte da
rede de controle remoto por moédulos de entrada e saida; e 6 — Conexao rigida aos pés do
usuério.

O robd LOPES foi desenvolvido para uso no treino da marcha sobre esteira em
pacientes que sofreram AVC, de modo a realizar a reabilitacdo de forma mais efetiva do

paciente e com menos danos ao terapeuta, Fig. 2.7.
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Figura 2.7: LOPES - Lower Extremity Powered ExoSkeleton (EKKELENKAMP;
VENEMAN; KOOI, 2007).

O torque nas articulagBes é aplicado por atuadores elasticos em série controlados por
cabos de aco.

O exoesqueleto possui oito gdl ativos: abducdo/aducgdo e flexdo/extensdo do quadril,
flexdo/extensdo do joelho e translacdo horizontal da pélvis. Em todos os gdls do exoesqueleto
sdo utilizados potencidmetros para obter seus parametros cinematicos. A esteira é equipada
com sensores capazes de detectar o centro de pressdo durante a marcha. A localizagdo do
centro de pressdo e 0s parametros cinematicos do exoesqueleto sdo utilizados para detectar as
diferentes fases da marcha. A interfase entre a perna e o exoesqueleto é monitorada utilizando
seis sensores de forga/torque, posicionados entre as bracadeiras de conexdo da perna e 0
exoesqueleto. E realizado também o monitoramento do padréo de ativagdo muscular através
de sensores EMG (KOOPMAN et al., 2011).

A segunda versdo do robd LOPES, Fig. 2.8, prové suporte para realizacdo do
movimento da marcha para individuos que sofreram AVC ou lesdo na coluna vertebral. O
exoesqueleto se prende ao paciente firmemente pela pélvis, perna e pé. O dispositivo mede
continuamente como 0 paciente se movimenta e prové suporte quando o paciente se
movimenta de forma incorreta. Durante um programa de treinamento, 0 apoio que 0

exoesqueleto fornece ao usuario é ajustado pelo terapeuta, de modo que o exoesqueleto
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auxilie apenas quando necessério, encorajando o paciente a contribuir ativamente na marcha e
promovendo a reabilitagdo (ASSELDONK; KOOIJ, 2012).

Figura 2.8: Novo robé LOPES (ASSELDONK; KOOIJ, 2012).

Roy et al. (2007) desenvolveram no Laboratério Newman de Biomecénica e
Reabilitacdo Humana do MIT o Anklebot, um dispositivo robético para reabilitacdo do
tornozelo de pessoas que sofreram um AVC.

O Anklebot possui trés gdls, permitindo realizar 25° de flexdo, 45° de extenséo, 25° de
inversdo (movimento de rotacdo da planta do pé em torno do eixo longitudinal do mesmo, de
modo que a planta do pé se aproxima do plano sagital), 20° de eversdo (movimento de rotagdo
da planta do pé em torno do eixo longitudinal do mesmo, de modo que a planta do pé se afasta
do plano sagital) e 15° de rotacéo interna ou externa, sendo apenas este Ultimo gdl passivo. O
dispositivo consiste em dois atuadores lineares montados em paralelo de modo que quando
estes atuadores sdo acionados na mesma direcdo causam a flexdo/extensdo do tornozelo, e
quando os dois atuadores séo acionados em direcdes opostas causam a inversao/eversao do
pé, Fig. 2.9. O controle do movimento se baseia no controle de impedancia implementado

como um controlador proporcional-derivativo.
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Figura 2.9: Protétipo do Anklebot sobre esteira (ROY et al., 2007).

Bosecker e Krebs (2009) descreveram em seu projeto um rob6 para reabilitagdo do
passo humano inspirado no conceito de andadores passivos. Andadores passivos s&o
dispositivos puramente mecanicos e sem atuadores, sensores ou controladores utilizados para
estudo da marcha em declive. O MIT-Skywalker utiliza dois sistemas independentes
combinando uma esteira com um mecanismo came/seguidor. Durante a fase de apoio a esteira
é utilizada para realizar o movimento da perna; para realizar o movimento durante a fase de
balanco o sistema came/seguidor abaixa a esteira de modo que, devido a gravidade, a perna
em balango se movimenta para frente. Ao final deste movimento o sistema came/seguidor
levanta a esteira para que haja novamente o contato do pé com a esteira, iniciando novamente

a fase de apoio, Fig. 2.10.

Fig. 2.10: Mecanismo do MIT-Skywalker aplicado a um manequim (BOSECKER; KREBS,
2009).
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O projeto de um exoesqueleto reconfiguravel, baseado em mecanismos paralelos, que
faz a reabilitacdo do tornozelo e pode também ser usado para estimar a impedancia nesta

articulacéo foi desenvolvido por Satici; Erdogan; Patoglu (2009), Fig. 2.11.

Fig. 2.11: O projeto do exoesqueleto SUkorpion AR (SATICI; ERDOGAN; PATOGLU,
2009).

O mecanismo se trata de um exoesqueleto denominado SUkorpion AR e que, conforme
0s autores, pode ser usado para ajudar no desenvolvimento do equilibrio ou para realizagao de
exercicios que visam o fortalecimento dos musculos. Como ferramenta clinica o equipamento
pode ser usado em medicGes estimando os parametros dindmicos do tornozelo.

Tsukahara; Hasegawa; Sankai (2009) desenvolveram o Robot Suit HAL, um
exoesqueleto que permite ao paraplégico com lesbes na coluna vertebral se levantar e realizar
0 movimento de marcha. Neste exoesqueleto é proposto um algoritmo de estimativa da
intencdo do paciente atraves de movimentos preliminares que séo realizados intuitivamente
antes de se levantar, como inclinar a parte superior do corpo para frente. Como resultado,
inicia 0 movimento de se levantar sincronizado com o movimento da pessoa. A Figura 2.12
apresenta a sequéncia de fotos do movimento de levantar-se utilizando um manequim para

testes com o Robot Suit HAL.
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Fig. 2.12: Sequéncia de fotos do movimento de levantar-se com manequim (TSUKAHARA,;
HASEGAWA; SANKALI, 2009).

Jardim (2009) desenvolveu na Universidade de S&o Paulo um equipamento cujos
atuadores sdo todos atuadores elasticos em série e realizam o controle de forca, impedancia e

posicdo. A Fig. 2.13 mostra o protdtipo e modelo tridimensional do projeto.
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Fig. 2.13: Exoesqueleto com atuadores elasticos em série (JARDIM, 2009).

Araljo (2010) desenvolveu um protdtipo de Ortese ativa para pessoas com parcial ou

total perda dos movimentos nos membros inferiores.
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O movimento de cada articulacdo é realizado por um motor com o eixo perpendicular ao
eixo da articulacdo, Fig. 2.14a, sendo o motor fixo em uma parte da estrutura com seu eixo

acoplado a um fuso de esferas recirculantes com uma castanha fixa na outra parte da estrutura.

(a) (b)
Figura 2.14: Estrutura robotica desenvolvida por Aradjo (2010). (a) Detalhe do motor; e (b)
Prototipo.

O movimento de rotacdo do motor causa um deslocamento linear ao longo do seu eixo,
provocando a rotacdo da articulacdo. Para o controle dos motores o protétipo possui um
sistema eletrénico embarcado e é capaz de reproduzir alguns dos movimentos da marcha
humana como andar em linha reta, sentar e levantar. A Figura 2.14b apresenta o prototipo.

Yusa et al. (2010) descrevem um dispositivo desenvolvido para reabilitagdo neuroldgica
do caminhar para pacientes com deficiéncia motora, Fig. 2.15a. Este possui 4 gdl, rotagéo
longitudinal do quadril e a flexdo/extensdo das articulagfes do quadril, joelho e tornozelo,
possibilitando ao usuario se mover livremente em qualquer direcdo, porém, necessita de um
ajuste para cada usuario.

Para usuarios com paralisia utilizou-se um elevador de cargas sincronizado ao

dispositivo, conforme a Fig. 2.15b.
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Figura 2.15: Dispositivo desenvolvido por Yusa et al. (2010). (a) Mecanismo da estrutura; e
(b) Mecanismo com elevacéo de peso.

Santos (2011) prop0s o projeto mecanico de um exoesqueleto capaz de caminhar, subir
e descer escadas, sentar e levantar, permitindo ao usuario se deslocar com o auxilio de

muletas, Fig. 2.16.
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Figura 2.16: Estrutura proposta por Santos (2011).
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O exoesqueleto possui 3 gdl em cada perna, sendo 1 gdl no quadril (flexdo/extenséo), 1
gdl no joelho (flexdo/extensédo) e 1 gdl no tornozelo (flexdo/extenséo). As articulagdes do
quadril e do joelho sdo acionadas por motores frameless com redutores harmonicos. Para
medir o angulo e a velocidade angular dos atuadores foram utilizados encoders e sensores
capacitivos utilizados para detectar o contato dos pés com o solo. Toda a estrutura foi
confeccionada com barras de liga de aluminio e pode suportar uma pessoa com altura de 1,9
m e com massa de até 100 kg.

Em Israel, Zeilig et al. (2012) produziu uma estrutura para auxilio de paraplégicos. O
exoesqueleto é denominado ReWalk, Fig. 2.17, e foi desenvolvido pela empresa Argo
Medicinal Technologies. Ele é constituido de suportes motorizados para as pernas, sensores
corporais, uma mochila, para a bateria e 0 computador do exoesqueleto, e um controle fixado

em torno do pulso, que se comunica com o0 computador via wireless.

Fig. 2.17: Exoesqueleto para paraplégicos ReWalk (ZEILIG et al., 201).

O exoesqueleto tem barras laterais no quadril e na perna, articulagdes nos quadris,
joelhos e tornozelos. Os motores controlam os movimentos das articulagées do quadril e do
joelho, as articulagdes dos tornozelos sdo compostas por mecanismos que utilizam molas para
realizar o movimento de flexdo/extensdo. Quando no modo de ‘andar’, a flexdo do corpo para
frente é detectada por um sensor de inclinacdo, que inicia 0 movimento.

Com auxilio de muletas o usuario se equilibra no exoesqueleto e altera o controle para

andar, sentar e levantar, e subir ou descer escadas, a velocidade maxima atingida é de 0,6 m/s.
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Banchadit et al. (2012) desenvolveram um exoesqueleto para reabilitacdo de

paraplégicos para pessoas de aproximadamente 1,7 m e 60 kg, Fig. 2.18.

Figura 2.18: Exoesqueleto desenvolvido por Banchadit et al. (2012).

O exoesqueleto possui 5 gdl em cada perna, sendo 2 gdl no quadril (adugéo/abducéo e
flexdo/extensdo), 1 gdl no joelho (flex&o/extenséo) e 2 gdl no tornozelo (flexdo/extensdo e
inversdo/eversdo). Motores elétricos sdo utilizados para acionar as articulagdes do joelho e do
quadril (flexdo/extenséo). Molas foram utilizadas nas articulagdes do joelho e do tornozelo
(flexdo/extenséo) a fim de armazenar energia a partir do inicio da fase de apoio e devolver
esta energia a partir do meio da fase de apoio. Com a utilizacdo das molas houve uma reducédo
de aproximadamente 51,5 % e de 82,7 % no torque requerido para as articulagdes do joelho e
do tornozelo, respectivamente. Para medir o angulo das articulagdes foram utilizados
potencidmetros. O controle do exoesqueleto foi realizado utilizando-se a técnica de controle
de movimentos pré-programados baseado na anélise clinica da marcha. Padrbes da marcha
foram instalados em um microcontrolador Arduino Mega 2560 que, com 0s angulos das

articulages, realiza o controle da estrutura. Os testes realizados confirmam que a utilizagéo
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das molas nas articulagdes do joelho reduziram o torque requerido do motor e a trajetéria
desenvolvida pela estrutura foi adequada ao padréo utilizado, porém o tempo de resposta do
sistema de controle ndo foi satisfatorio para um ciclo de marcha regular.

Sasaki; Noritsugu; Takaiwa (2012) desenvolveram uma roupa para incremento de forca
utilizando atuadores pneumaticos e calcas, Fig. 2.19 para auxiliar na marcha.

O atuador pneumatico € composto por quatro baldes de filme de aluminio em série
envolvidos por fitas de nylon que estdo fixas atrds das coxas e das panturrilhas mantendo os
atuadores sobre os joelhos.

Ao acionar os atuadores, 0s baldes de filme de aluminio inflam, a forca causada pela
expansdo dos balbes é convertida em torque devido ao braco de alavanca entre o ponto de
atuacéo da forga e o centro da articulagéo do joelho.

O resultado obtido foi uma reducdo no esforco necessario para realizar o movimento de

marcha.

Figura 2.19: Estrutura da roupa par incremento de forca desenvolvida por Sasaki; Noritsugu;
Takaiwa (2012).

Kim et al. (2013) desenvolveram uma estrutura robdtica para validar um dispositivo a
ser utilizado no controle de estabilidade de exoesqueletos e na detecgdo da intencdo de

movimento por parte do usuario, Fig. 2.20.



21

Figura 2.20: Estrutura robotica desenvolvida por Kim et al. (2013).

Este dispositivo utiliza o conceito de ‘centro de pressdo’ (CdP), que é o ponto no qual a
resultante das forcas de contato entre duas superficies esta aplicada, para identificar a posicao
do centro de massa do corpo e realizar o controle da estrutura robética.

A estrutura foi desenvolvida utilizando-se tubos de segdo circular e possui trés gdl no
quadril, um gdl no joelho e trés gdl no tornozelo, sendo um total de sete gdl para cada perna,
destas articulagbes apenas as do quadril e joelho serdo ativas, sendo necessaria a utilizacao de
muletas. Para obter o CdP séo utilizados sensores de forca para medir as forgas de reacdo
entre o0 solo e a estrutura e entre a estrutura e o usuario, sensores de presenca para identificar o
contato entre o pé da estrutura e o solo, sensores de angulo para medir o angulo de cada
articulagdo e um inclindmetro para medir a inclinagdo do torso.

Koceska et al. (2013) desenvolveram um exoesqueleto para reabilitacdo de pacientes

com disfungdo no movimento de marcha, Fig. 2.21.
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Figura 2.21: Prot6tipo do sistema para reabilitacdo proposto por Koceska et al. (2013).

A estrutura foi desenvolvida utilizando barras de aluminio, possui 2 gdl no quadril, 1
gdl no joelho e 2 gdl no tornozelo, sendo 5 gdl por perna, sendo que apenas uma das
articulag6es do quadril e a articulagéo do joelho séo ativas. Para acionar as articulagdes foram
utilizados cilindros pneumaticos controlados por valvulas proporcionais de pressao. Devido as
caracteristicas de ndo linearidades dos atuadores pneumaticos e para obter robustez e
adaptabilidade foi utilizado um sistema de controle baseado em légica fuzzy para regular o
comprimento dos atuadores pneumaticos. A trajetéria dos pés do exoesqueleto foi obtida
através da filmagem de uma pessoa caminhando sobre uma esteira e 0 exoesqueleto reproduz
0 movimento. Os resultados dos experimentos mostraram que a arquitetura de controle
desenvolvida permitiu o controle de trajetéria com preciséo.

Onen et al. (2013) propuseram um exoesqueleto denominado WSE (Walking Supporting
Exoskeleton) para pessoas com perda total ou parcial da atividade muscular da perna, Fig.
2.22. Este exoesqueleto utiliza a técnica de “controle pré-programado de movimento” (PMC -
Preprogrammed Motion Control), no qual o usuario seleciona 0 movimento que deseja
realizar. Segundo os autores isto facilita a interagdo usuario-maquina e é mais confortavel e
ergondmica, além de reduzir a complexidade computacional e do hardware e a quantidade de

Sensores Necessarios.
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Figura 2.22: Projeto da estrutura do WSE (ONEN et al., 2013).

A estrutura foi projetada com pecas de poliamida, para pecas expostas a poucos
esforgos, e aluminio 7075, para as outras. Esta possui 3 gdl para cada perna, sendo 1 gdl no
quadril (flexdo/extensdo), 1 gdl no joelho (flexdo/extensdo) e 1 gdl no tornozelo
(flexdo/extensdo). Apenas as articulagdes do quadril e do joelho sdo ativas sendo acionadas
por servomotores. O controle dos motores € realizado por controladores de logica fuzzy
baseado em redes adaptativa. A massa total do exoesqueleto é de 29,5 kg e suporta uma
pessoa de até 75 kg, com autonomia de 3 h.

Sierra et al. (2014) desenvolveram um exoesqueleto para reabilitacdo de pacientes e
incremento de forca para pessoas idosas e pacientes com distrofia muscular. Este possui 7 gdl
por perna, sendo 3 gdl na articulacdo do quadril, 2 gdl na articulagédo do joelho e 2 gdl na
articulagdo do tornozelo dos quais apenas os gdl para flexdo/extenséo do quadril e do joelho
séo ativos. O atuador que realiza o movimento de flexdo/extenséo das articulacdes do quadril

e do joelho é composto por um sistema hibrido pneumatico-elétrico, no qual um moto-redutor
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harmonico esta fixo na articulacdo e tem acoplado cabos ligados a masculos pneumaticos para

auxiliar na movimentacéo da articulagéo, Fig. 2.23.

Harmonic;
Drive
Actuator

-

\ 4 Foot

Figura 2.23: Exoesqueleto desenvolvido por Sierra et al. (2014).

O exoesqueleto foi projetado para realizar os movimentos cotidianos quando aplicado
no incremento da forca e para realizar o movimento da marcha em esteiras quando aplicado a
reabilitacdo de pessoas.

Shi et al. (2014) descrevem um dispositivo para reabilitacdo de pacientes com danos na
coluna vertebral, Fig. 2.24, que consiste em um sistema para suportar o peso do usuario
associado a um exoesqueleto para realizar a movimentacdo das pernas sobre uma esteira. O
exoesqueleto possui 3 gdl por perna, flexdo/extensdo e aducdo/abducdo do quadril e
flexdo/extensdo do joelho, sendo a articulagdo referente a aducéo/abducdo do quadril passiva.
O acionamento das articulagdes de flexdo/extensdo do quadril e do joelho é realizado por
motores de passo associado a um mecanismo biela-manivela. O sistema de suporte de peso €

responsavel por realizar o movimento da cintura durante a caminhada.
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Figura 2.24: Esquema do dispositivo de reabilitacdo proposto por Shi et al. (2014).

Lu et al. (2014) desenvolveram um exoesqueleto para membros inferiores no laboratério
de Tecnologia da Universidade do Sul da China para assisténcia fisica e reabilitacdo, Fig.
2.25.

o —

Figura 2.25: ExoesqueIetoAdesenvoIvido por Lu et al. (2014).
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O exoesqueleto possui 4 gdl, flexdo/extensdo e aducéo/abdugdo do quadril,
flexdo/extensdo do joelho e flexdo/extensdo do tornozelo, acionados por um motor CC
brushless através de reducbes harmonicas. O exoesqueleto aplica forga e I& pardmetros de
impedancia entre ele e o usuario. Utiliza controle adaptativo de aprendizagem para auxiliar o
movimento da perna em uma trajetdria periddica desejada.

A NASA juntamente com o The Florida Institute for Human and Machine Cognition
desenvolveu o exoesqueleto X1, que assiste 0s movimentos das articulacdes das pernas (HE et
al. 2014). O equipamento pode ser usado para o auxilio do reaprendizado de marcha para
pessoas que sofreram acidentes.

O X1 tem 10 gdl, 4 articulagBes motorizadas nos quadris e joelhos, acionadas atraves de
atuadores elasticos em serie, e 6 articulagcBes passivas que permitem andar lateralmente, Fig.
2.26.

Figura 2.26: X1, Exoesqueleto desenvolvido pela NASA (HE et al. 2014).

Para realizar o controle de movimento, o X1 possui um gerador dindmico de trajetorias
que atua sobre as articulagdes do quadril e do joelho para obter o movimento desejado. Outro
modo de operagdo consiste em acionar as articulagdes do quadril e do joelho para que o

exoesqueleto acompanhe o movimento realizado pela perna do usuério.
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Accoto et al. (2014) descrevem o exoesqueleto LENAR, com 4 gdl para auxiliar na
flexdo/extensdo do quadril e do joelho durante a realizacdo da marcha. O LENAR utiliza
estruturas paralelas em cada perna, o que possibilita a montagem em diversas configuracoes,
conforme mostrado na Fig. 2.27a. A configuracéo n® 10 da Fig. 2.27a é a que possui melhores
caracteristicas como, ergonomia na transferéncia de forcas da estrutura para o usuario e
tolerancia a desalinhamentos.

O protétipo desenvolvido, Fig. 2.27b, possui dois atuadores elésticos rotativos,
montados em série em cada perna, que utilizam motores CC brushless conectados as
articulacOes através de uma reducdo de duplo estagio (composta por uma reducdo planetaria e
engrenagens hypoid) e por molas de tor¢do em forma de disco (elemento elastico passivo).
Em adicdo, o elemento elastico passivo é utilizado como sensor de torque e possibilita
tolerancia ao impacto e rejeicdo a distdrbios devido ao evento de contato inicial durante o
ciclo da marcha, reducéo do atrito estatico, da friccdo e da folga, além de armazenar energia.

O controle dos atuadores elasticos rotativos é realizado através da medicdo da deflexdo
da mola. O sistema utiliza uma estratégia de controle tipo cascata, que consiste em uma malha

de controle de velocidade associada a uma malha de controle de torque.

(a) (b)
Figura 2.27: Exoesqueleto LENAR. a) Representacdo morfoldgica de dez possiveis
configuracoes; e b) Prototipo desenvolvido (Accoto et al., 2014).

A empresa Rex Bionics (REX BIONICS, 2015) desenvolveu na Nova Zelandia o Rex
(Robotic Exoskeleton), um exoesqueleto de 34 kg controlado por um joystick que da suporte
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para o usuario paraplégico caminhar para frente, para tras e de lado, subir e descer escadas,
sentar e levantar. Na Fig. 2.28 pode ser visto o resultado de um custo de producéo de 150 mil

euros (informacéo de outubro de 2013 <http://www.rexbionics.com>).

Figura 2.28: Exoesqueleto comercial Rex (REX BIONICS, 2015).

Asbeck et al. (2015) desenvolveram em seu trabalho uma *“exo-roupa” para auxiliar na
caminhada, Fig. 2.29a. A exo-roupa utiliza atuadores para auxiliar nos movimentos de flex&o
do quadril, e extensdo do tornozelo, e na extensdo do quadril por perna. O sistema consegue

atingir a velocidade de 1,79m/s durante a marcha, com massa de 6,5kg.

(frente)

o Neoprene
Atuador 3
do quadril
(atras
Atuador § .
multiarticular » _Cintada -
cintura
Cinta da Falisto

perna

Regido de atuagao Ala i

do quadril

Cinta da
panturrilha

>

Regido de atuacdo
multiarticular

(a) (b)


http://www.rexbionics.com
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Figura 2.29: Exo-roupa desenvolvida por Asbeck et al. (2015).

A exo-roupa é constituida por cintas na cintura, nas coxas e nas panturrilhas, com alcas
para conexdo entre elas, Fig. 2.29b. Estas cintas fixam cabos guiados, responsaveis pela

movimentagdo do quadril e do pé, conforme pode ser observado na Fig. 2.29.

2.2. Conclusoes

Diversos esforcos tém sido realizados para o desenvolvimento de exoesqueletos e
estruturas para movimentacdo e/ou reabilitacdo de pessoas com deficiéncia fisica. Os avangos
tecnoldgicos na robotica tém possibilitado o desenvolvimento de exoesqueletos cada vez mais
eficientes, capazes de auxiliar o deficiente fisico em suas atividades cotidianas e de participar
de forma dindmica no processo de reabilitacao.

Porém, mesmo com 0s avangos alcancados nos Ultimos tempos tais como o
desenvolvimento de baterias com carga cada vez maiores, avango e acesso a microeletronica,
0 aumento na eficiéncia de atuadores, ainda é uma tecnologia cara e apenas uma pequena
porcdo da populagdo consegue comprar um destes exoesqueletos. Conforme Ferrati et al.
(2013) este é o principal motivo que restringe 0 acesso da maior parte da populacdo dos
beneficios derivados do uso deste tipo de tecnologia. Além, claro, da maioria dos
exoesqueletos propostos necessitar do uso de muletas ou outros dispositivos de suporte para
auxiliar na movimentagdo do usudrio e possibilitar maior estabilidade durante a
movimentagao.

Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma solucdo inovadora deste problema,
associando mecanismos articulados simples aplicados em estruturas paralelas, com
acionamento pelo prdprio usuério. Obtendo entéo, um dispositivo de baixo custo, que permita
a pessoas com paralisia/deficiéncia motora nos membros inferiores realizar o
movimento/reabilitacdo da marcha humana de forma autbnoma, sem a necessidade de

terceiros.
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CAPITULO 11

MOVIMENTOS DO MEMBRO INFERIOR

Este topico apresenta 0s movimentos basicos de cada articulacdo do membro inferior,

abordando as caracteristicas mecéanicas e as limitacdes do mesmo.

3.1. O Quadril

O quadril é a junta do membro inferior responsavel pela locomogdo do individuo e
sustentacdo de seu corpo. Possui trés gdl, permitindo a movimentagcdo da perna em trés
diregdes distintas, tornando esta articulagdo do corpo humano mais semelhante a uma
articulacdo mecénica esférica, salvo as suas restricbes de amplitude de cada movimento
(KAPANDJI, 2000).

Para referenciar adequadamente os movimentos séo definidos os planos e eixos de
referéncia do membro inferior. O corpo realiza movimentos em trés planos: plano sagital, que
divide o corpo em duas metadas, uma direita e outra esquerda, Fig. 3.1a; plano frontal, que
divide o corpo em partes anterior e posterior, Fig. 3.1b; e o plano transversal, que divide o
corpo em partes superior e inferior, Fig. 3.1c (CALAIS-GERMAIN, 2002).

Admite-se como sendo 0 eixo transverso como 0 eixo horizontal contido no plano
frontal do corpo humano (eixo XOX’), 0 eixo antero-posterior perpendicular a este mesmo
plano (eixo YOY?), e o eixo vertical como o propriamente dito contido no plano frontal (eixo
02), Fig. 3.1d.
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(©) (d)

(a)
Figura 3.1: Planos dos movimentos do corpo e eixos do quadril. a) Plano Sagital; b) Plano
Frontal; c) Plano transversal (CALAIS-GERMAIN, 2002); e d) (XOX’) Eixo transverso,
(YOY”) eixo antero-posterior, (OR) eixo longitudinal (KAPANDJI, 2000).

3.1.1. Flex&o e extensao

O movimento de flexdo/extensdo possui duas fases distintas e consiste no
deslocamento da perna em torno do eixo transverso, fazendo com que 0 movimento ocorra no
plano sagital, Fig. 3.1.

Durante a primeira fase, a flexdo, a perna se desloca para frente, possibilitando o
contato entre coxa e tronco e promovendo a distensdo dos ligamentos. A amplitude deste
movimento varia de acordo com a posi¢do do joelho, sendo inferior a 90°, em relagcdo a
posicao anatdmica, com o joelho estendido e a 120° com o joelho flexionado, Fig. 3.2a.

Os limites também sdo influenciados pela forma que o movimento é executado. Os
valores citados sdo validos para a flexdo ativa, realizada pela acdo somente da perna. Para a
flexdo passiva, onde o movimento é auxiliado por uma acdo externa, a perna pode chegar a
145° com o joelho flexionado e 120° com o mesmo estendido, Fig. 3.2a.

Na extensdo, 0 membro se desloca para trds, o que gera tensdo nos ligamentos, numa
amplitude de 20° ativos com o joelho estendido e um pouco menor para o joelho flexionado.
De forma passiva, a extensdo pode alcancar aproximadamente 30° quando a perna se situa
para tras e 20° com a mesma a frente, Fig. 3.2b.
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Figura 3.2: a) Movimentos de flexdo do quadril; e b) Movimentos de extensdo do quadril
(KAPANDIJI, 2000).

3.1.2. Abducéo e adugéo

Por definicdo, o movimento de abducgdo é o afastamento do membro do plano de
simetria do corpo. Este movimento ocorre em torno do eixo antero-posterior no plano frontal
e pode alcancar cerca de 90° entre uma perna e outra, sendo que é comum se dizer que a
amplitude maxima do quadril é de 45° em relacdo ao eixo de simetria do corpo, Fig. 3.3a.

A aducéo corresponde ao movimento inverso da abdugéo, onde o membro se desloca
em direcdo ao eixo de simetria do corpo. Pelo fato dos membros inferiores estarem em
contato na posicdo de referéncia, ndo existe um movimento de aducgdo pura, mas sim

movimentos de aducdo relativa, sendo a amplitude maxima de 30°, Fig. 3.3b.
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(b)
Figura 3.3: a) Movimentos de abducdo do quadril; e b) Exemplos de movimentos de aducéo
relativa (KAPANDJI, 2000).

3.1.3. Rotagéo no eixo longitudinal

Este movimento ocorre com o joelho flexionado em angulo reto na vertical, Fig. 3.4b. A
partir desta posi¢do, quando a perna se dirige para fora, mede-se a rotacdo interna, Fig. 3.4a,
cuja amplitude maxima é de 30 a 40°. Quando a perna se dirige para dentro, mede-se a
rotacdo externa, Fig. 3.4c, cuja amplitude méaxima é de 60°.

(a) (b) (c)
Figura 3.4: a) Rotacdo interna do Quadril; b) Posicéo de referéncia; e ¢) Rotacdo externa do
quadril (KAPANDJI, 2000).

3.2. O joelho

O joelho € a articulacdo intermediaria do membro inferior, sendo uma articulagdo com 1

gdl (flexdo/extenséo), que permite regular a distancia do corpo em relagdo ao chdo. A
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articulacdo do joelho, contudo, possui um segundo gdl (rotacdo sobre o eixo longitudinal da
perna) o qual s existe quando o mesmo esta flexionado. A Figura 3.5 apresenta 0s eixos para

definir a movimentacdo do joelho.

Figura 3.5: (XOX’) Eixo transverso, (YOY’) eixo longitudinal do joelho, (ZOZ’) eixo de
referéncia (KAPANDJI, 2000).

3.2.1. Flex&o e extenséo

O movimento de flexdo/extensdo é o principal movimento do joelho, sendo que sua
amplitude é medida a partir da posigdo de referéncia definida a partir do eixo da perna que se
situa no prolongamento do eixo da coxa, indicado como eixo ZOZ’, Fig. 3.5.

A extensdo do joelho é definida como o afastamento da face posterior da perna da face
posterior da coxa. Este movimento ocorre principalmente de forma passiva, variando de 5° a
10 ° a partir da posigéo de referéncia, Fig. 3.6a.

Para a flexdo do joelho, pode-se dividir o movimento em dois tipos definidos como
flexdo absoluta e flex&o relativa. A flexdo de forma ativa atinge 140° caso o quadril se
encontre previamente flexionado, Fig. 3.6b, e pode chegar a 120° somente se o quadril estiver
em extenséo, Fig. 3.6d.

A flexdo passiva pode chegar a uma amplitude de 160° Fig. 3.6¢, o que torna o

calcanhar capaz de tocar a nddega nesta situagao.
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(a) (b)
Figura 3.6: Movimentos de flex&o do joelho (KAPANDJI, 2000).

(d)

3.2.2. Rotagéo no eixo longitudinal

O movimento de rotagdo longitudinal do joelho corresponde a um caso particular que
ocorre apenas quando este se encontra flexionado, possibilitando o pé a se deslocar em torno
do eixo longitudinal do joelho. A rotagdo interna leva a ponta do pé para dentro, intervindo no
movimento de aducdo do pé, sendo a amplitude do movimento de 30°, Fig. 3.7a. J& a rotagdo
externa leva a ponta do pé para fora, com amplitude de movimento de 40°, Fig. 3.7c. Quando
realizados de forma passiva, estes movimentos podem aumentar suas amplitudes maximas de

5 a 10°, dependendo das caracteristicas de cada individuo.

i

A\

30° 40°
(a) (b) (©
Figura 3.7: a) Rotagéo interna do joelho; b) posicdo de referéncia; e c) rotacdo externa do
joelho (KAPANDIJI, 2000).

3.3. O tornozelo

O tornozelo é definido como a articulagdo distal do membro inferior, que condiciona os

movimentos da perna com relagdo ao pé no plano sagital, e possui apenas um gdl, onde ocorre
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a flexdo/extensdo, sendo de vital importdncia para a marcha, seja em terreno plano ou
acidentado (KAPANDJI, 2000).

O conjunto de articulacbes existentes no pe, auxiliado pela rotacdo axial do joelho,
possui as mesmas funcdes de uma articulacdo com 3 gdl, permitindo orientar a abdbada
plantar em todas as direcdes, fazendo com que ela se adapte aos diversos tipos de terreno.

A Figura 3.8 apresenta os eixos utilizados para referenciar os movimentos ocorridos no

tornozelo.

Figura 3.8: (XOX) eixo transversal, (Y) eixo longitudinal da perna, (Z) eixo longitudinal do
pé (KAPANDJI, 2000).

3.3.1. Flexdo e extensdo

Os movimentos de flexdo/extensdo do tornozelo ocorrem no plano sagital de maneira
semelhante & flexdo/extensdo analisada nas articulagdes anteriores. Estes movimentos partem
a partir da posigdo anatomica em diregdes opostas.

A partir da posicdo de referéncia, Fig. 3.9a ponto A, pode-se afirmar que a flexdo do
tornozelo, também denominada flexdo dorsal ou dorsiflexdo, é 0 movimento que aproxima o
dorso do pé a face anterior da perna, Fig. 3.9a ponto B.

A extensdo da articulagdo do tornozelo (também denominada de flexdo plantar) é o
movimento que afasta o dorso do pé da face anterior da perna, Fig. 3.9a ponto C.

Nota-se que a amplitude da extenséo do tornozelo é bem maior em comparacdo com a
amplitude da flexdo. Para o movimento de flexdo, a amplitude é de 20° a 30°. J& para o

movimento de extensdo, a faixa da amplitude é de 20° a 50°, Fig. 3.9b.
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(@) (b)
Figura 3.9: Extens&o da articulagdo do tornozelo. a) ponto A posic¢do anatdmica a 0°, ponto B
Flexdo do tornozelo, ponto C extensdo do tornozelo; e b) Amplitudes da flexdo/extensdo do
tornozelo (KAPANDJI, 2000).

3.4. Ciclo da marcha

Segundo Vaughan; Davis; O’Connor (1999), o ciclo da marcha é um padrao repetitivo,
cuja descricdo normalmente se refere a um ciclo, assumindo que os ciclos sucessivos seréo 0s
mesmos.

A Figura 3.10 apresenta um Unico ciclo normal da marcha (neste caso, para a perna
direita) de uma crianga de oito anos de idade. O ciclo se inicia quando o calcanhar da perna

direita entra em contato com o solo e termina quando 0 mesmo toca novamente o solo.

Contato Fase de Meio do Final do Inicio do Meio do Final do
inicial apoio apoio  apoio balango balango balango
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Figura 3.10: Ciclo normal da marcha de uma crian¢a de oito anos (VAUGHAN; DAVIS;
O’CONNOR, 1999).
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Conforme a Fig. 3.10, o ciclo da marcha é composto por duas fases:

Fase de Apoio, onde o pé esta em contato com o solo; e

Fase de Balanco, onde o pé perde o contato com o solo e a perna realiza 0 movimento
de balango em preparagdo para iniciar novamente o contato do pé com o solo.

A fase de apoio pode ser subdividida em trés subfases:

1° suporte duplo, quando os dois pés estdo em contato com o solo.

Balanco unico, quando o pé esquerdo estd em balanco enquanto o pé direito esta em
contato com o solo.

2° suporte duplo, quando os dois pés estdo em contato com o solo novamente.

Segundo Maia (2013), o ciclo da marcha também pode ser dividido em sete eventos,
conforme indicado na Fig. 3.10:

Contato inicial, inicia quando o calcanhar toca o solo. Neste momento o quadril esté a
30° de flexdo e o joelho e o tornozelo estdo na posicao de referéncia. Depois, déa-se a flexdo
do joelho (5°) e a extenséo do tornozelo.

Fase de apoio, 0 corpo absorve o impacto do pé que rola em pronacdo até ficar
totalmente apoiado no chdo. O quadril se movimenta em extensdo; o joelho flexiona até
atingir 20° e a extenséo do tornozelo fica entre 10 e 15°.

Meio do apoio, 0 corpo é suportado por uma Unica perna e 0 organismo comeca a
utilizar a absorgdo da forgca de impacto para se propulsionar para frente. O quadril vai de 10°
de flexdo para extensdo, o joelho encontra-se em extensdo e o tornozelo esti em flexao (5°).

Final do apoio, comega quando o calcanhar deixa o chdo e termina com o fim da fase de
apoio, quando o ded&o deixa o solo. O quadril se movimenta entre 10° e 13° de extens&o; o
joelho flexionado (0° a 5°) e o tornozelo em extensdo. Quando o peso do corpo ja sO esta
sobre as cabecas dos metatarsos; o joelho fica em flexdo de 35° & 40° e a extensdo do
tornozelo aumenta até 20°.

Inicio do balanco, ou aceleragéo, inicia quando o pé deixa o solo. O quadril apresenta
extensdo de 10° para fletir a 20° com rotacdo lateral, o joelho flexiona-se até entre 40°a 60° e
o tornozelo vai de 20° de extensdo a posicdo de referéncia.

Meio do balanco, o quadril esta fletido a 30°, o joelho esta flexionado a 60°, passando

para aproximadamente 30°, e o tornozelo flexiona.
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Final do balanco, ou desaceleracdo, inicia com uma flexdo de 25° a 30° do quadril, uma
extensdo do joelho e posi¢do neutra do tornozelo, terminando quando o calcanhar volta a tocar
no chdo.

No ciclo normal da marcha h4 uma simetria natural entre o lado esquerdo e o lado

direito. A Figura 3.11 apresenta esta simetria e a duragdo do ciclo da marcha para cada perna.

D Fase de apoio D Fase de balango

| 40% I 60% | Perna esquerda
| 60% I 40% | Perna direita
- R |
1° Balango 2° Fase de
suporte nico suporte balanco
duplo duplo

Figura 3.11: Duragdo do ciclo normal da marcha de um homem (VAUGHAN; DAVIS;
O’CONNOR,1999),.

3.5. Conclusoes

Deste capitulo tém-se os limites de movimentagdo das articulagbes do membro inferior,
devendo a estrutura ndo ultrapassar estes limites para ndo causar lesdes no usuério. Deve ser
salientado, no entanto, que cada pessoa, mesmo as que ndo possuem deficiéncias fisicas, tem
suas proprias limitacOes e que devem ser verificadas para cada tipo de atividade.

A proposta deste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 4, é o desenvolvimento de
uma estrutura que possibilite ao individuo andar em linha reta, realizando os movimentos de
flexdo/extensdo das articulagbes do quadril, joelho e tornozelo. Na Tabela 3.1 estdo
apresentados os limites maximos de movimento destas articulagdes que podem ser atingidos
durante alongamento, na movimentacéo ou na realizagdo de um movimento especifico, como

agaixamento, corrida, entre outros.

Tabela 3.1: Limites do movimento de flexdo/extensdo das articulagdes do quadril, joelho e
tornozelo (KAPANDJI, 2000).

Articulacdo | Flexdo | Extensdo | Plano de referéncia Eixo/ posicdo de referéncia
Quadril 90° 20° Eixo transverso XOX', Fig. 3.1
Joelho 120° 5° Sagital Eixo ZOZ, Fig. 3.5

Tornozelo 20° 30° Posicdo anatémica da perna, Fig. 3.9
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Os valores da Tab. 3.1, com excegdo do movimento de extensdo da articulacdo do
quadril, estdo acima dos valores atingidos pelas articulagdes durante o movimento de marcha.
A Tabela 3.2 contém os valores maximos atingidos no movimento de flexdo/extensdo
das articulagbes do quadril, joelho e tornozelo durante o ciclo normal da marcha de um

individuo adulto, com base nos dados apresentados por Kapandji (2000).

Tabela 3.2: Limites do movimento de flexdo/extenséo das articulagdes do quadril, joelho e
tornozelo atingidos durante o ciclo normal da marcha.

Avrticulacdo | Flexdo | Extensdo | Plano de referéncia Eixo/ posicdo de referéncia
Quadril 30° 13° Eixo transverso XOX', Fig. 3.1
Joelho 60° 0° Sagital Eixo ZOZ', Fig. 3.5

Tornozelo 5° 20° Posicdo anatdmica da perna, Fig. 3.9

Logo, para que a estrutura possibilite ao usuario realizar o movimento normal da
marcha, os parametros da Tab. 3.2 serdo utilizados como limites para 0 movimento realizado

pela estrutura.
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CAPITULO IV

MODELAGEM MATEMATICA

O objetivo desta dissertagdo € o desenvolvimento de um exoesqueleto para
movimentacdo de pessoas com paralisia/deficiéncia dos membros inferiores e que seja
acionado utilizando a for¢a do préprio usuario.

A Figura 4.1 apresenta 0 modelo do exoesqueleto proposto nesta dissertagéo.

Figura 4.1: Exoesqueleto proposto. a) Estrutura proposta; e b) Estrutura com manequim.
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A estrutura é composta por uma base na qual estdo conectadas quatro pernas; uma
estrutura para sustentacédo do usuério (que ndo sera abordada nesta dissertacéo) e por um par
de manivelas que o usuério utiliza para movimentar a estrutura (denominadas manivelas do
usuario). A base realiza a conexao entre as pernas, 0 suporte para sustentacdo do usuério e as

manivelas, conforme pode ser visto na Fig. 4.2.

Suporte do
Usuario

Manivelas
do Usuario

Conjunto
de Pemas
da Esquerda

Conjunto
de Pemas
da Direita

Figura 4.2: Componentes da estrutura.

As quatro penas estdo agrupadas duas a duas sendo um conjunto de pernas da esquerda
e outro da direita. Cada conjunto possui uma perna interna que é utilizada para apoiar o pé do
usuario, e outra externa que garante o equilibrio do sistema. Os dois conjuntos sdo simétricos
em relacdo ao corpo do usuério, Figs 4.2 € 4.3.

O que diferencia as pernas de um mesmo conjunto é o tipo de apoio: a perna interna
possui um apoio para 0 pé do usuario e a externa um apoio simples, mais estreito, para

garantir o equilibrio, Fig 4.3.
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Perna

Apoio para
Interna

Perna

Apoio
Externa

Simples

Conjunto
Esquerdo

Conjunto
Direito

Figura 4.3: Identificacdo das pernas.
Cada perna é composta por uma estrutura paralela; um apoio; um mecanismo

came/seguidor e um balancim acionado por uma manivela conectada a base da estrutura,

conforme indicado nas Figs. 4.4 e 4.6.

Base
' Manivela de
Acionamento
, da Perna
Balancim
N R Seguidor
Estrutura /
Paralela B

Apoio

Figura 4.4: Elementos da perna.
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O acionamento das pernas € realizado através do acionamento das manivelas do usuério,
fixas a uma barra de secéo circular montada na base. O movimento de rotagdo das manivelas
do usuario é transmitido através de correntes e polias dentadas para os cames de cada perna e

para as manivelas de acionamento das pernas, conforme a Fig. 4.5.

Manivelas do
Usuario

Manivelas de

Acionamento
das Pernas
Rodas
Dentadas
Correntes
Conjunto de
: Pernas da
Cames Conjunto de Esquerda
Pernas da
Direita

Figura 4.5: Sistema de transmisséo de movimento.

O acionamento da manivela do usuario transfere 0 movimento de rotacdo ao came e a
manivela de acionamento de cada perna, simultaneamente. O movimento de rotacdo da
manivela de acionamento da perna é convertido em movimento oscilatorio pelo balancim,
movimentando a perna para frente e para trds. O movimento de rota¢do do came faz com que
0 seguidor realize outro movimento oscilatério, levantando e abaixando o apoio. Da
combinacdo dos movimentos dos dois mecanismos obtém-se 0 movimento do pé na trajetoria
desejada.

A Figura 4.6 apresenta os parametros utilizados na modelagem de cada perna. Devido
ao paralelismo entre as barras IK, OL e AD, bem como dentre as barras AK, BJ e GH, a

estrutura pode ser simplificada confome o esquema da Fig. 4.6b para facilitar sua analise.
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(a) (b)
Figura 4.6: Esquema da perna com identificacdo dos elementos. (a) Esquema completo; e (b)
Esquema simplificado.

Em todo o texto que segue, as derivadas citadas sdo realizadas com relag&o ao tempo.

4.1. Mecanismo Manivela/Balancim

Para analise do mecanismo manivela/balancim composto pelos elementos AD e N'M’,
pode-se considerar o referencial Axy, conforme a Fig. 4.6b. A posicdo do ponto D em fungéo

do angulo 6 é dada por:

Tp = llﬂ{[d COS A + Tppgn COS(O + A + 0)]7 + [d sen A + 1,4, SEN(O + 4 + 0,)]]}
AM/1

(4.1)
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onde,

8, — € 0 &ngulo que indica a referéncia a partir da qual o angulo 6 esta sendo medido;

A—é 0 angulo de rotagdo da base do mecanismo manivela/balancim;

d — é o comprimento da base do mecanismo manivela/balancim, segmento AN';

Tman — € 0 COMprimento da manivela, elemento N'M’;

l4p — € 0 comprimento do elemento AD;

L,y — € 0 comprimento do elemento AM’ e pode ser expresso a partir da lei dos cossenos

como,

Ly = /A% + 12 + 2dTqy c0S(6 + 6,) (4.2)

Com o movimento da manivela, o balancim realiza um movimento de vai e vem, se
comportando de forma semelhante a coxa.

A velocidade no ponto D é obtida pela derivada do vetor posi¢do do ponto D:

Vp =+

. Lap dsen(6 + 6,)
l Tman
AM/

2 [d cosA + 7,4, cOS(6 + A + 6,)] —sen(9 + 1 + 90)}?+
AM'

+ {w [dsenA+1,,,sen(@ + 1+ 6,)] + cos(6 + 1 + 90)}}f (4.3)
AM/
O angulo 6, é obtido a partir de A como

6, = 360° — 1 (4.4)

Entéo, substituindo a Eq. (4.4) nas Egs. (4.1) e (4.3), tem-se:

rp = ;{:‘—MD, [(d cOS A + Ty COS B)7 + (d SEN A + Ty SEN 6)7] (45)
Bp = ll:;, . {[d segewo) (d cos A + 1,4, COSH) — sen 9] 7+
MI
+ [w (dsen i +r1,,,, sen 8) + cos 9]]} (4.6)
AM'
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4.2. Mecanismo Came/Seguidor

Para obter a equacao que da origem ao came é necessario realizar o equacionamento do
vetor posicdo do ponto G e de sua velocidade, de modo a encontrar as posi¢des na trajetoria
do pé (P, e P,), defasadas de 180° (8, = 6; + 180°) e com mesma velocidade, para que estes

sejam 0s pontos de contato e perda de contato dos pés, Fig. 4.7.

Trajetoria do pé

hpé

P, G Py
Figura 4.7: Pontos de contato e perda de contato dos pés do exoesqueleto com o solo.

Para encontrar os pontos P; e P, é considerado que o pé est sempre em contato com o
solo logo, a componente vertical do vetor posicédo 7;, que indica a posi¢do do ponto G em
relacdo a origem A, Fig. 4.6b, seja sempre constante e igual (—h).

Utilizando a soma vetorial 7; = 7, + 7;/p, tem-se:

7o = | Gode + (Form) |1+ [Gody + (o), | 7 (47)
A componente vertical pode ser escrita como,

7o = |Go)x + (Farn) | T - 1] (48)

Resta entdo obter a componente horizontal do vetor 7;. Como o vetor 74, é conhecido,

deve-se encontrar o vetor 7 p:
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||FG/D ” =lpg = \](Faln)i + (FG/D)i (4.9)

onde,
Ip¢ — E a distancia entre os pontos G e D.
A partir do vetor #;, Egs. (4.7) e (4.8),

(FG,D)y =—[h+ (), ] (4.10)

Substituindo a Eq. (4.10) na Eq. (4.9) e reorganizando, tem-se:

2
(FG/D)x = \/ZDGZ - [h + llﬂ (dsenA + 7,4, SEN 9)] (4.11)

AM'

Substituindo a Eq. (4.11) na Eq. (4.8), obtém-se o vetor posi¢do do ponto G:

lap
7. = |22 (d cOS A + Tpgp COSO) + \/ZDG [h +

lAM'

L (dsen A + 1,4, SEN 9)]
Lam’

+hj (4.12)

Derivando a Eq.(4.12) e reorganizando, tem-se a velocidade do ponto G:

L d'sen(0+6
Do =240 1450000 (3 oo5 A+ 1, COSH) — SEN O —
lAMI lAM,
\
h+—(d sen A+7y,qn sen 0)
dsen(0+6 R
- A’ [cos 0 + %,0) (dsen A + 7,4, Sen 9)] I
A
\[IDGZ—(h+E[d sen A+7"myman sen 6]) M J

(4.13)

Para obter os pontos P; e P, da trajetéria devem ser obtidos os angulos 6, e 6, (sendo

6, = 0, +180°) para os quais a velocidade de G nos pontos P; e P, (vg1 € Vgas
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respectivamente) sdo iguais. Obteve-se o valor dos angulos 6; e 6, numericamente
comparando as componentes horizontais das velocidades v, € v,.

Com os valores de 6, e 6,, é utilizada uma fungéo parabdlica para gerar uma funcéo que
descreve o0 movimento vertical do pé. No inicio do movimento é considerado que o pé esta na
fase de balanco (6 = 0), quando 6 = 6, o pé inicia a fase de apoio, havendo contato com o
solo até que em 8 = 6, o pé entra novamente na fase de balango.

A funcéo parabdlica foi escolhida de modo que a derivada da aceleracéo seja constante
ao longo do movimento. A equagdo que descreve o movimento vertical do pé é dada na Eq.
(4.14).

—2 hpg ud 3 hpe u?
Au3 Au?

fw =

—h (4.14)

onde,

h,¢ — € a altura que o pé sera levantado;

Au - € o intervalo do angulo no qual o pé deixa o solo e atinge a altura h,¢ (pode variar de 0°
a 909);

u — é a medida do angulo no intervalo Au.

Assim,

(()y=f=6:0—h —0<6<6,

(7)y = —h -6, <0<6,
(7e)y =f(u=0:Au)—h —-6,<60<0,+Au (4.15)
| G5)y = hpe—h - 0, + Au < 0 < 360° — (Au— 6,)

\(#)y = f(u = Au:6,) —h > 360° — (Au — 6,) < 6 < 360°
A componente horizontal do vetor 7; é,
(7)) = (p), + (FG/D)x (4.16)

E substituindo (75,p) = (#;), — (#), na Eq. (4.9) e reorganizando, tem-se:
y y y
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(Temm), = Jlnaz — (@), — @)y’ 4.17)

Assim, com as Egs. (4.15) e (4.17), o vetor 75 &,

TG = <(FD)x * \le/DZ - ((FG)y - (FD)Y)2>?+ (Fa)yj (4.18)

4.2.1. Perfil primitivo do came
O vetor que contém o raio do perfil primitivo do came ao longo do movimento foi

obtido através da Eq. (4.19),

. 7 [COS@  —Sen@igmp
CF = Tseg (zAD + [semp oS ¢ ] zDG) (4.19)

onde,

Tseg — € 0 COMprimento do seguidor, segmento definido por DF;

@ — indica a posicdo do seguidor em relagdo ao vetor 7,5, conforme indicado na Fig. 4.8.

A direcdo do vetor CF varia segundo 0 movimento da perna e a rotacéo do came. Para
obter o perfil primitivo do came deve ser corrigida a dire¢do do vetor utilizando a variagéo do

angulo 6 e o sentido de rotagdo do mecanismo. Assim, utilizando as variaveis 6, e Teamep

para representar o vetor CF no sistema de coordenadas polares, onde &, € o angulo do vetor

CFe Teame,, S€U comprimento, tem-se:
6p’ =6, + (2mr —98) (4.20)
onde,

8, — é medido no sentido anti-horario.

O perfil primitivo é obtido plotando as variveis &,," e Teame -
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4.2.2. Perfil do came

O perfil do came é obtido retirando-se do perfil primitivo o valor do raio do rolete do

seguidor na dire¢éo da normal ao perfil primitivo, conforme Fig. 4.9.

(@) (b)
Figura 4.9: Obtencdo do perfil do came. (a) Mecanismo came/seguidor; e (b) Detalhe do
ajuste dos vetores.

O contato entre o rolete e 0 came se da na direcdo normal ao perfil primitivo no ponto
que coincide com o centro do rolete. Assim, para obter o perfil do came deve-se descontar o
valor do raio do rolete do seguidor nesta dire¢éo. Esta condigéo foi realizada numericamente,

a partir do perfil primitivo do came como,

44 1 =
T came — Tcame + Trol (421)
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onde,

T.ame — € 0 vetor que define o perfil primitivo do came e pode ser expresso como:

(4.22)

Teame = (8 r )

came b icamep cartesiano
Tro1 — € Um vetor com diregdo perpendicular a trajetoria do perfil primitivo, com sentido
apontando para dentro do came e comprimento igual ao raio do rolete.

O perfil do came € obtido plotando o vetor 7/ .4 e

4.2.3. Angulo de pressdo

A forga transmitida pelo came ao seguidor tem a dire¢cdo normal ao perfil do came e faz
um angulo «, angulo de presséo, com a diregdo do deslocamento do seguidor, conforme a Fig.
4.10.

perpendicular ao
C pertil do came I

tangente ao
perfil do came

tangente ao
deslocamento do came

Figura 4.10: Angulo de pressio.

Se na arvore do came atua um binério M, tem-se que a forga causadora do binério tera
duas componentes, uma forca na direcdo do deslocamento e uma forca perpendicular a
direcdo do deslocamento. Esta Gltima forga é nociva, pois diminui o mddulo da componente
atil e comprime a haste sobre as suas guias provocando resisténcias e desgastes
(ALBUQUERQUE, 1981).



55

O angulo de pressdo deve ser adotado 0 menor possivel, em geral menor que 30°, ainda
que, eventualmente, esse valor possa ser ultrapassado (ALBUQUERQUE, 1981).
O valor do angulo de presséo foi obtido numericamente a partir da direcéo do vetor .,

e da diregdo do deslocamento do seguidor.

4.3. Conclusotes

Nesta dissertacdo serd desenvolvido um exosqueleto para movimentacdo de pessoas
com paralisia/deficiéncia dos membros inferiores. Assim, neste capitulo foi descrita a
estrutura do exoesqueleto e a modelagem matematica em funcéo dos pardmetros da estrutura e
da trajetoria desejada para o pé do usuério, permitindo obter o perfil do came necessario a
realizagdo do movimento e a posicdo e orientacdo dos elementos da estrutura para,

posterioremente, obter as solicitacfes as quais cada elemento esté sujeito.
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CAPITULO V

PROJETO MECANICO DA ESTRUTURA

O dimensionamento da estrutura foi realizado com base no projeto estatico. Assim,
foram feitos os diagramas de corpo livre (DCL) e obtidos os esfor¢cos em cada elemento.
Posteriormente foram avaliados os efeitos destes esforcos na secdo transversal do ponto de
maior solicitacdo (ponto critico) dos elementos da estrutura utilizando o método da se¢do e
feito o dimensionamento da mesma de modo que os materiais disponiveis no Laboratério de
Automacéo e Robdtica, como barras e tubos de secdo retangular de aluminio, pudessem ser
utilizados na fabricagéo da estrutura.

A escolha desta metodologia para o projeto da estrutura foi feita para facilitar a criagéo
de programas para avaliar as diversas configurages da estrutura e os materiais que serdo
utilizados, além de possibilitar a utilizacdo de técnicas de otimizagdo para simplificar o
projeto.

Da andlise feita no Capitulo 4, o vetor #, é equivalente aos vetores AD e KI, o vetor
Te/p € equivalente aos vetores DG e IH e o vetor 7; € equivalente aos vetores AG e KH.
Assim, todo equacionamento desenvolvido pode ser aplicado a estes vetores equivalentes.
Porém, para o calculo dos momentos sera utilizada a coordenada z, Fig. 5.1. Para
simplificacdo do célculo das forcas, serd considerado que a estrutura se movimentara apenas
sobre superficies planas e que, durante a movimentacdo, o centro de massa do usuério esta
fixo no centro da base da estrutura, ponto O, e que néo se desloca na dire¢do do eixo z, logo,
as os esforgos estardo contidos no plano xy, bem como foram desprezados o atrito nas

articulagdes e a existéncia de esforgos laterais.
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Ao avaliar o DCL de cada elemento pode-se obter o esfor¢o ao qual 0 mesmo esta

submetido.

h

hpé

Figura 5.1: Esquema da perna.

5.1. Carregamentos Externos

Neste secdo seré apresentado o DCL de cada elemento a fim de se obter os esforgos aos
quais cada elemento esta sujeito. Posteriormente, a partir dos esforcos externos, serdo obtidos
os esforgos internos nas se¢Ges mais criticas de cada elemento, obtendo o estado de tensdo nos

pontos principais da se¢do para seu dimensionamento segundo o critério de falha adotado.
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5.1.1. Elemento HG
O DCL do elemento HG pode ser visto na Fig. 5.2.

\\(Fa)y E.

A 4

Figura 5.2: DCL do elemento HG.

Os pontos O’ e A’ sdo as projecdes da posicdo das articulacdes O e A, respectivamente,
no elemento HG. O elemento IH esta sujeito apenas a esforgos de tracdo ou compresséo, logo
0 vetor Fy, possui a mesma diregdo que o vetor IH.

A forca P'éa reacdo de apoio do solo no pé da estrutura devido a agdo da forca peso, P,
e da forca que o usuédrio aplica a estrutura para realizar o movimento, F"U, conforme sera
descrito mais adiante. A forca P’ é constante e igual ao peso do usuério e serd considerada

pontual para simplificar a obtencéo das forgas F e F; e aplicada na projegdo do ponto O no
solo, posicdo do centro de massa do usuario.
Realizando o somatdrio de momentos em relagdo ao ponto G e isolando em funcédo da

incognita, tem-se:

((ﬂ)xHO,A,)Hﬁ'H

lyg seny

|Full = - (5.1)

onde,

(1H) : . . . : :
Y = atg <(m)y , medido a partir da horizontal e sera sempre negativo, pois a componente

(1H) , é negativa;
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lor 4 — € adistancia entre o centro de massa do usuario e a origem do sistema de coordenadas
projetadas no solo; e

lyc — € adistancia entre os pontos H e G.

O vetor Fy pode ser obtido pela projecéo de seu mddulo nos eixos x ey,

S ()

F, =
H lggseny

(cosypi+senyj) (5.2)

Realizando o somatdrio das forcas na horizontal obtém-se a componente horizontal da

forca F"G,
(Fs), = —l|Full cos (5.3)

Realizando o somatorio das forcas na vertical obtém-se a componente vertical da forga

F,
(Fe), = =(IPll + l|Ful| sen) (54)

O vetor F, é obtido substituindo a Eq. (5.1) nas Egs. (5.3) e (5.4),

— |17 (“G) o :;jj;w (““6);;’0'/*’) _ 1) j] (55)
Para simplificacdo do problema, serd considerado que as componentes verticais das
forcas que atuam no elemento HG se anulam pontualmente com o solo, logo ele serd
dimensionado para resistir apenas as componentes das forcas horizontais.
Avaliando a Fig. 5.2, pode-se perceber que o elemento est4 sujeito a compressao por

uma carga dada pela Eqg. (5.3).

5.1.2. Elemento DFG
O DCL do elemento DFG pode ser visto na Fig. 5.3.
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Figura 5.3: DCL do elemento DFG.
Realizando o somatério de momentos no ponto D, tem-se:

onde,
(—136) — € areacdo de apoio do elemento HG no elemento DFG,; e

DF — é um vetor de comprimento 7y, rotacionado de ¢ no sentido anti-horario a partir do

vetor DG.
Assim,
. cose —seng 0] _,
DF =Tyg|seng cos¢ 0|y (5.7)
0 0 1
onde,

|DG|| - é a distancia entre os pontos D e G e entre os pontos | e H e passara a ser denominado
porl,; e
F"F — é a forca aplicada pelo came sobre o seguidor, que possui diregdo normal ao perfil

primitivo do came, ou seja, a diregéo do vetor #.,;, conforme a Fig. 5.4,

Fo = Fplret (5.8)

Trol
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onde,

Fr — é 0 modulo do vetor Fr € 1,,,; € 0 raio do rolete do seguidor.

Figura 5.4: Detalhe da interagéo entre o came e o seguidor.

Substituindo as Eqgs. (5.7) e (5.8) na Eq. (5.6), tem-se:

cosep —seng O
TsegFF ~A - =1 =
=2 —|lsengp cosep 0O|DG |x%, =DG*Fg; (5.9)
L2701 0 0 1

Multiplicando ambos os lados da Eq. (5.9) pelo transposto do vetor unitario da direcéo

z, faz com que seja obtida apenas a componente nesta dire¢éo, tornando a Eqg. (5.9) em uma

igualdade de escalares e permitindo obter o valor do mddulo e o sentido do vetor F"F.

— laTrol £0,0,137(DG xF)
Frp =

(5.10)

Tseg cosgp —-seng O .
{00137 [|seng cose 0|DG |x7py;
0 0 1

Substituindo a Eq. (5.10) na Eq. (5.8) obtém-se o vetor F"F.

Realizando o somatdrio das forgas e isolando em funcéo da incognita, tem-se:

ﬁD:_ﬁF_FﬁG (511)
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5.1.3. Came
O DCL do came pode ser visto na Fig. 5.5.

Figura5.5: DCL do came.

Realizando o somat6rio de momentos no ponto C, tem-se:

M. =CF x Fy (5.12)

onde,

M. — é o momento aplicado & polia dentada fixa ao came para resistir a forga aplicada pelo

seguidor.
CF =CD +DF (5.13)
e
CD =1y, % (5.14)
onde,

|AD || - ¢ a distancia entre os pontos A e D e entre os pontos K e | e passara a ser denominado

L.
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Substituindo as Eqgs. (5.7), (5.13) e (5.14) na Eq. (5.12), tem-se:

. 5 cosg —sengp O 56 R
M¢ = Toeqg ?+ segq) coggo 0 o X Fp (5.15)
1

Realizando o somatdrio das forgas, tem-se:

-

FC = _)F (516)

5.1.4. Elemento ABCD
O DCL do elemento ABCD pode ser visto na Fig. 5.6.

Figura 5.6: DCL do elemento ABCD.

Para avaliar o esforco aplicado pelo elemento JLB sobre o elemento ABCD, deve-se

antes avaliar a fungéo dos elementos que compdem o sistema mecénico.
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A funcdo do balancim OML no sistema é de transmitir 0 movimento da manivela NM,
ndo devendo estar sujeito a esfor¢os na direcdo axial. Logo, a for¢a que o elemento OML
aplica sobre o elemento JLB é perpendicular & direcdo do proprio elemento.
Consequentemente, os esforgos transmitidos pelo elemento JLB aos demais elementos em

contato possuem a mesma direcéo, perpendiculares aos elementos ABCD e KJI.
As forcas ﬁcaﬂ e (—ﬁcaﬂ) sdo forcas internas da estrutura, que ocorrem devido ao
acionamento do sistema came/seguidor, ou seja, pela aplicagdo do momento M, no came.

Estas forgas sdo suportadas pele elemento ABCD.

Realizando o somatdério de momentos no ponto A, tem-se:
AD x (=Fp) +AC x (—=F;) + AB x F3 = 0 (5.17)

onde,
(—ﬁD) — é areacdo de apoio do elemento DFG no elemento ABCD; e
(—ﬁc) = —Fp éa reacdo de apoio do came sobre o elemento ABCD que é igual a reacdo de
apoio do seguidor no came.
O vetor AC possui a mesma diregdo do vetor AD, logo,

AC = Ul'lﬂAD (5.18)

1

Substituindo as Eq. (5.18) na Eq. (5.17) e isolando o produto vetorial que contém 133,

tem-se:

AB x Fy = 4D x (F, + "0 ) (5.19)

ly

Multiplicando ambos os lados da igualdade da Eq. (5.17) pelo transposto do vetor

unitario da direcédo z, tem-se:

l1

{0,0,1)7 (4B x Fy) ={0,01) (ZB x (Fp+ wﬁF)> (5.20)
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Como o vetor F"B é perpendicular ao vetor AB, o resultado do lado esquerdo da Eq.

(5.20) é igual ao produto entre o escalar que representa 0 modulo e o sentido do vetor Fy,

tem-se:
{0,0,1}T<Ex(ﬁp +%ﬁp)>

Fg = l (5.21)
onde,
L., — € o comprimento do balancim (e dos vetores AB,KJ e ﬁ).

Como o vetor 133 possui diregdo perpendicular ao vetor 4D, entdo,

. [cos 90° —sen90° O0O]__

Fp = l—B sen90° c0s90° O|AD (5.22)

1

0 0 1

Realizando o somatdrio de forcas e isolando em funcéo da incdgnita, tem-se:

ﬁA:_ﬁB_FﬁF_I—ﬁD (523)

5.1.5. Elemento IH

O elemento IH estd sujeito apenas a esforcos de tracdo ou compressdo, conforme
mencionado anteriormente. Sendo assim, de acordo com seu DCL na Fig. 5.7, a forca aplicada
pelo elemento KJI no elemento IH é igual & forca aplicada pelo elemento IH no elemento HG.

Ou seja,

- -

F,=F (5.24)
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(—Fa)

Figura5.7: DCL do elemento IH.

5.1.6. Elemento KJI
A andlise feita para avaliar a influéncia do elemento JLB sobre o elemento ABCD

também se aplica ao elemento KJI. O DCL do elemento KJI pode ser visto na Fig. 5.8.

Figura 5.8: DCL do elemento KJI.

Realizando o somat6rio de momentos no ponto K, tem-se:

Kj x F, =KI % F, (5.25)
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Como os vetores 13] e E] sdo paralelos aos vetores F"B e 4B, respectivamente, pode-se
proceder com a Eq. (5.25) de maneira semelhante ao realizado com a Eq. (5.20), obtendo o

modulo e o sentido do vetor 17"].

_ {0,037 (KixF;)

F, l (5.26)
O vetor 13] possui diregéo perpendicular ao vetor K], entdo,

. g |cos 90° —sen90° O]_

F = l—] sen90° cos90° O|KJ (5.27)

"l 0 0 1

Realizando o somatdrio de forgas e isolando em fungdo da incdgnita, tem-se:

5.1.7. Elemento JLB
O DCL do elemento JLB pode ser visto na Fig. 5.9.

Figura 5.9: DCL do elemento JLB.

Realizando o somatorio de forcas, tem-se:

F,=F +Fy (5.29)
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5.1.8. Elemento OML

A unido entre a manivela NM e o balancim OML se da por meio de um pino na
manivela que desliza em um rasgo no balancim. Para simplificar a analise, foi desprezado o
atrito entre o pino da manivela e o rasgo do balancim.

O DCL do elemento OML pode ser visto na Fig. 5.10.

Figura 5.10: DCL do elemento OML.
Realizando o somat6rio de momentos no ponto O, tem-se:

—_— -

OM x Fyy = OL X F, (5.30)

onde,

OM e OL - sio vetores paralelos ao vetor AD.
OL=4D (5.31)
1

Substituindo a Eq. (5.31) na Eq. (5.30) e multiplicando ambos os lados da igualdade

pelo transposto do vetor unitéario da direcdo z, tem-se:

{0,01)"(0M x Fy) = {001} (4D x F) (5.32)
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Como o vetor F"M é perpendicular ao vetor OM, o resultado do lado esquerdo da Eg.
(5.32) é igual ao produto entre o escalar que representa 0 mddulo e o sentido do vetor ﬁM eo
comprimento do vetor OM. Reescrevendo, tem-se:

Fy =—"-{0,0,1}" (AD x F,) (5.33)

lomls

onde,
loym — € 0 comprimento do vetor OM e pode ser obtido pela Eq. (4.2).

O vetor ﬁM é dada por,

. cos90° —sen90° 0O]_
Fy = l—M sen90° cos90° O0|AD (5.34)
1
0 0 1

Realizando o somatorio de forcas, tem-se:

- - -

F,=F,—F (5.35)

5.1.9. Elemento NM
O DCL do elemento NM pode ser visto na Fig. 5.11.

Figura5.11: DCL do elemento NM.

Realizando o somat6rio de momentos no ponto N, tem-se:
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My = NM x Fy, (5.36)
onde,
NM = 1,,,,(cos(6 + 6,) i + sen(6 + 6,) /) (5.37)

Realizando o somatorio de forcas, tem-se:

Fy =Fy (5.38)

5.1.10. Manivela do usuario
A movimentacdo do exoesqueleto é realizada através de uma manivela, elemento AP, a
qual deve fornecer 0 momento necessario para acionar o sistema.

O DCL da manivela pode ser visto na Fig. 5.12.

F U(reagao)

Figura5.12: DCL da manivela do usuério.

A forca que o usuério deve aplicar é obtida como,
Fy = |Myl|/l e (5.39)

onde,
My = M + My, € 0 momento necessario para acionar 0s mecanismos manivela/balancim e
came/seguidor; e

L, — € 0 comprimento da manivela do usuério, elemento AP.
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A diregéo de F"U é definida pelo angulo 6, Fig. 5.12, como,

ﬁU = Fy |—cos(90° — 6) (5.40)

—sen(90° — 9)]
0

A forga de reacdo, F"U(reagéo), é a forca exercida pelo elemento AOKN para causar o

equilibrio estatico na manivela.

-

FU(reagéo) = _FU (541)

5.1.11. Elemento AOKN
Para verificar o equacionamento realizado, o somatério de forgas no elemento AOKN

deve ser igual a zero. Assim, o DCL do elemento AOKN pode ser visto na Fig. 5.13.

F cat2

(_ﬁU(reagéo))

(—F4)

Figura 5.13: DCL do elemento AOKN.

As forgas ﬁcatz e (—ﬁcatz) séo forgas internas da estrutura, que ocorrem devido ao
acionamento do mecanismo manivela/balancim, ou seja, pela aplicagcdo do momento My na
manivela, estas forcas séo suportadas pelo elemento AOKN.

A forca (—ﬁU(reagéo)), ou Fy, Eqg. (5.41), é a forga que ocorre devido a reagdo de apoio
da manivela do usuario no elemento AOKN quando o usuério realiza acionamento do

exoesqueleto. As forcas P e Fy; sdo forgas externas & estrutura e ocorrem devido a interagdo
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entre o usuario e o exoesqueleto. Logo, a forca P possui uma parcela que corresponde ao peso
do usuario e outra parcela que corresponde a forca aplicada pelo usuario para realizar o

movimento, sendo,
ﬁ =m g — FU (542)

onde,
g — € o vetor aceleracédo da gravidade; e
m — € a parcela da massa do usuério sobre a perna em contato com o solo.
O peso do usuério esta distribuido entre as duas pernas da estrutura em contato com o
solo, logo, o valor da massa, utilizado para dimensionar a perna da estrutura, corresponde a

massa sobre a perna mais carregada, conforme a Fig. 5.14.

Figura 5.14: Distancia entre as pernas.

Assim, para um usuario de 80kg, considerado neste trabalho, a parcela da massa na

perna mais carregada é dada por:

m =80 » =% (5.43)

p

onde,
d,, — € adistancia entre as pernas com movimentos sincronizados; e
d; — é adistancia entre a perna mais interna e a posi¢cdo do centro de massa do usuario.

Realizando o somatdrio de forcas, tem-se:
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(_ﬁA) + (—ﬁo) + (_ﬁk) + (_ﬁN) +P+ ﬁcatz + (_ﬁcatz) + ﬁU =0 (5.44)

5.2. Carregamentos internos

A partir dos carregamentos externos, pode-se obter, utilizando o Método das Se¢des, o
carregamento interno no ponto critico de cada elemento segundo a configuragéo desejada para
a estrutura.

Assim, os esforgos atuantes nas se¢des criticas dos elementos foram inseridos em um
programa desenvolvido no software MatLab® para que este realize a verificagdo dos esforcos

internos ao longo do movimento da estrutura. Este programa esta no Apéndice I.

5.3. Critério de falha

Na realizagdo de um projeto, utilizando um determinado material, faz-se necessaria a
imposicdo de um limite superior ao estado de tensdes que defina a falha do material. Se o
material for dictil, usualmente a falha é caracterizada pelo inicio do escoamento, enquanto
que se o material for fréagil, ela é caracterizada pela fratura (HIBBELER, 2000).

A causa mais comum do escoamento de um material ductil é o deslizamento que ocorre
ao longo dos planos de contato entre os cristais constituintes do material e ordenados
aleatoriamente. Esse deslizamento deve-se & tensdo cisalhante atuante nos planos
posicionados a 45° em relagdo aos planos das tensdes principais (HIBBELER, 2000).

Utilizando essa idéia, de um material ductil falhar pelo efeito do cisalhamento, Henri
Tresca, em 1868, prop6s a teoria da maxima tensdo cisalhante ou critério de escoamento de
Tresca. Essa teoria pode ser utilizada para obter a tenséo de falha de um material ddctil sujeito
a qualquer tipo de carregamento (HIBBELER, 2000).

A teoria da méxima tensdo cisalhante estabelece que o escoamento do material inicia-se
quando a tensdo cisalhante m&xima absoluta no material atinge a tensdo cisalhante que causa
um escoamento, no mesmo material, ao ser submetido apenas a uma tracdo axial. Portanto,
para evitar a falha, a teoria da méxima tenséo cisalhante requer que t,,s, Seja menor ou igual

a oy/2, onde gy é o limite de escoamento a tragdo do material (HIBBELER, 2000).
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Assim, a partir do carregamento interno foi obtido o estado de tensdes ao qual cada
elemento esta sujeito. E com este, foi obtida a tensdo cisalhante maxima absoluta atuante na
secdo critica de cada elemento.

A escolha do material e da geometria da segédo mais adequados foi realizada com base
nos materiais existentes no Laboratorio de Automacdo e Robética da FEMEC e avaliados,
através do programa desenvolvido no software MatLab®, em fungdo da tensdo cisalhante
méaxima absoluta atuante na secdo critica de cada elemento, tornando o projeto mais

econdmico. Este programa esta no Apéndice .

5.4. Estabilidade

Em elementos longos ou esheltos, submetidos a carregamentos compressivos, pode
ocorrer a instabilidade lateral, fendmeno conhecido com flambagem. A flambagem de um
elemento pode conduzir uma estrutura a falha subita (HIBBELER, 2000).

A estabilidade dos elementos foi avaliada utilizando-se o indice de esbeltez [i] e a
tensédo critica do material [o,,], sendo a esta Gltima a tensdo média atuante sobre um material
submetido & compressdo imediatamente antes de ocorrer o fendmeno da flambagem. Esta
tensdo deve ocorrer dentro do regime eléstico.

Na Figura 5.15 estd mostrada a distribui¢do da tensdo critica em func¢éo do indice de

esbeltez para um material qualquer.

A Tor [MPa]

Oy

Ier i

Figura 5.15: Tensdo critica [o,,-] versus indice de esbeltez [i].
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Com base no limite de escoamento [oy] do material, pode-se obter o valor do indice de
esbeltez correspondente [i..]. Se um elemento possui um indice de esbeltez menor que o
indice de esbeltez encontrado, a tensdo atuante sobre o elemento ird ultrapassar a tensdo de
escoamento antes de ocorrer a flambagem, logo os critérios citados acima sdo suficientes para
realizar o dimensionamento do elemento; porém se o elemento possui um indice de esbeltez
maior que o indice de esbeltez encontrado, a tensdo critica atuante no material permanece no
regime elastico, sendo necessaria a verificacdo da estabilidade do elemento.

Os elementos da estrutura cujo indice de esbeltez, obtido através do programa
desenvolvido no software MatLab®, foi maior que i, tiveram a estabilidade verificada
utilizando-se o software comercial SolidWorks. Os resultados podem ser vistos no Apéndice
Il

5.5. Conclusoes

Neste capitulo foi descrita a metodologia para obtencdo das solicitacdes as quais 0
elementos estdo sujeitos, sendo esta metodologia utilizada no programa desenvolvido no
software MatlLab®, apresentado no Apéndice |, para obter as solicitagdes durante a fase de
apoio e a as maximas solicitacdes longitudinal e transversal, utilizados para dimensionar a
secdo dos elementos.

Para realizar o dimensionamento foi utilizada a teoria da méxima tensédo cisalhante.



CAPITULO VI

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa desenvolvido para
realizar a modelagem matematica e o projeto mecénico da estrutura; as simulacdes
cineméticas e, por fim, os testes praticos realizados com o prototipo construido para verificar

a movimentacdo da estrutura.

6.1. Programa Computacional

O programa computacional foi dividido em trés partes:

e Modelagem matematica, onde foi avaliada a influéncia da geometria dos
elementos na cinematica da estrutura;

e Avaliacdo dos esforgos, na qual foram avaliados, segundo o peso do usuario
sobre as pernas, o esforco interno nas se¢es mais criticas de cada elemento da
estrutura;

e Projeto estrutural com base nos esforcos internos aos quais cada elemento esta
sujeito. Foram avaliadas a geometria da secdo transversal dos materiais
existentes no Laboratério de Automacdo e Robotica da FEMEC, a fim de

utilizar as mais adequadas as solicitacdes.

6.1.1. Modelagem matemética

Os valores dos parametros utilizados na modelagem matemaética estdo na Tab. 6.1.



Tabela 6.1: Parametros da estrutura.
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Parametros Descricdo Valor Justificativa
I Comprimento AD e KI 0,52 m
L, Comprimento DG e IH 0,59 m
I, Comprimento da manivela OL 0,32 m
Comprimento da base do mecanismo . .
d P . . — 0,25m Escolhido de modo a reduzir as
manivela/balancim, comprimento ON .
~ forcas internas da estrutura e a forca
Angulo de rotacéo da base do o .y .
A - . e 241 que o usudrio deve aplicar
mecanismo manivela/balancim, ON
%) Angulo entre o seguidor e o vetor DG 65°
_ Comprimento daNrrlzjnlvela, elemento 0,033 m
Escolhido de modo que a projecéo
do centro de massa do usuario,
lye Comprimento HG, JB e KA 0,30 m durante a movimentacdo, esteja
compreendido sobre os pés da
estrutura
Distancia entre o centro de massa do
lorar usuario e a origem do sistema de 0,15m Escolhido no centro da base
coordenadas projetados no solo
h Altura da base 1,00 m Escolhldolpgra atgnder a altura de
USUario mais comum
hps Altura que o pé sera levantado 0,10 m Valor ESCOI.h'qO. para geracao da
trajetoria do pé
Tyol Raio do rolete do seguidor 0,013 m Medida comercial de rolamentos
Comprimento do seguidor, elemento Escolhido de modo a reduzir o
Tseg 0,08 m N ~
DF angulo de pressdo
Teat Ralo da polia d_o silstema de 0,03m Medida comercial de polia
transmisséo
I Comprimento da manivela do usurio 0,15m Valor escolhido
Velocidade angular da manivela do
w usuario, com sentido positivo anti- -10 RPM Valor escolhido
horério
Au Intervalo do angulo no qual o pé deixa 90° Escolhido de modo a reduzir o

o solo e atinge a altura hy¢

angulo de pressdo

Segundo Artero (2008), os algoritmos genéticos sdo inspirados na Teoria da Evolugéo

de Darwin, onde é avaliada a capacidade que os individuos de uma populacdo tém para

sobreviver e se reproduzir. Espera-se que as caracteristicas dos individuos vencedores, que se

reproduzem, sejam transferidas para a proxima geragdo, enquanto que as caracteristicas dos

individuos com menos capacidade de sobrevivéncia e, consequentemente, de reproducéo,

sejam perdidas. Assim, ao avaliar a capacidade de sobrevivéncia dos individuos, espera-se

que sejam obtidas novas geragBes com caracteristicas melhores que as geracdes anteriores.

Ainda segundo Artero (2008), os algoritmos genéticos buscam resolver problemas para

0S quais ndo existe um algoritmo conhecido. Para isto, gera-se um conjunto de valores

aleatorios iniciais, chamados individuos, que sdo avaliados para verificar se algum deles
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corresponde a solucdo do problema a ser resolvido. Caso a solugdo ndo seja encontrada entre
os individuos desta geragdo inicial, os individuos com os valores mais proximos da solugéo
(aqueles de maior aptidao) sdo combinados para se obter a nova geragao.

Assim, conforme mencionado na Tab. 6.1, os parametros Iy, l,, L, d, 4, @ € 73,4, TOram
obtidos através de um programa desenvolvido no software MatLab® utilizando algoritmos
genéticos para reduzir os esforgos internos da estrutura e, consequentemente, a se¢do dos
componentes utilizados.

O algoritmo desenvolvido gera uma populagdo de 20 individuos, onde cada individuo é
um vetor contendo os parametros Iy, l,, Ly, d, A, @ € - A avaliagdo de cada individuo €
realizada com base nas se¢Oes utilizadas para compor os elementos da perna segundo 0s
pardmetros do individuo, assim, utilizou-se a seguinte equagéo,

n

aval; = ——— (6.1)

(2:111 nosegéo ) 3

onde,

aval; — resultado da avalia¢do do individuo i;

n — nimero total de elementos da perna; e

n%.ca0 — NUMero da sego utilizada, a ser comentado posteriormente.

A selecdo dos individuos para a reproducdo foi realizada por torneio, onde sdo
selecionados aleatoriamente pares de individuos dentre a populag&o e estes tem sua avaliacéo
comparada, sendo escolhido o individuo com maior avaliacdo. Os individuos selecionados
passam a compor a nova populagdo, sendo esta composta por metada da quantidade de
individuos da populacéo anterior.

A proxima etapa € o cruzamento simples, na qual sdo escolhidos aleatoriamente pares
de individuos e o ponto a partir do qual as caracteristicas dos individuos selecionados seréo
trocadas, gerando os individuos. Esta etapa busca juntar as melhores caracteristicas contidas
em cada par de individuos.

Apb6s o cruzamento os novos individuos passam pela etapa de mutacdo, na qual
individuos escolhidos aleatoriamente tem um U(nico gene alterado. Esta etapa busca
acrescentar variedade a populagdo. A taxa de mutagdo da populagéo é de 30%.

Os individuos criados no cruzamento sdo inseridos na nova populacdo, optou-se por

substituir a antiga populacéo pela nova.
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A nova populacdo passa pela etapa de avaliagdo, ap0s esta é verificada a finalizacdo do
programa. Para o critério de parada utilizou-se a obtencdo da menor secdo para todos os
elementos da perna ou a realizagdo do nimero limite de ciclos, escolhido como 20 ciclos.

O programa desenvolvido esta no Apéndice I.

A partir da modelagem matemaética realizada no Capitulo 4 obteve-se a posicdo e
orientacdo de cada elemento da estrutura ao realizar a trajetéria desejada para, posteriormente,
possibilitar o calculo dos esforgos ao qual cada elemento esta sujeito e o dimensionamento
dos mesmos.

Utilizando uma Unica perna como referéncia, fez-se o calculo da velocidade do pé da
estrutura na diregdo horizontal a fim de se obter os pontos P; e P, (6, = 6; +180°) da
trajetoria, tal que estes sejam utilizados como ponto de inicio e fim da fase de apoio do pé
sobre o solo.

A Figura 6.1 apresenta o ciclo da marcha realizado pelo exoesqueleto.

Fase de apoio Fase de balango
50% 50% Perna esquerda
50% 50% Perna direita

Figura 6.1: Duragdo do ciclo da marcha realizado pelo exoesqueleto.

O ciclo da marcha realizado pelo exoesqueleto apresenta simetria no movimento das
pernas do lado esquerdo e do lado direito, porém a duracdo do mesmo ndo corresponde a
duracéo do ciclo normal da marcha, conforme a Fig. 6.1. Isto ocorre porque 0 movimento de
marcha realizado pelo exoesqueleto ndo possui a primeira e segunda fases de duplo apoio, na
qual o individuo alterna a posicdo do centro de massa do corpo de uma perna para outra. No
exoesqueleto, o centro de massa do usuario esta fixo no plano sagital, coincidente com o
centro da estrutura.

Os pontos P; e P, foram obtidos numericamente por comparagdo ponto-a-ponto via
software do vetor velocidade do pé, conforme programa no Apéndice I.

O grafico da velocidade na diregdo horizontal, para rotacdo constante da manivela do
usurio de 10 rpm, pode ser visto na Fig. 6.2 com a identificacdo dos angulos 6, € 8,.

Independente do valor da velocidade angular da manivela do usuério, w, quando 6 for
igual aos angulos 6, (igual a 32,7°) e 8, (igual a 212,7°), utilizando-se os parametros da Tab.

6.1, 0s quatro pés da estrutura terdo a mesma velocidade.
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Com os pontos P, e P,, definiu-se 0 movimento do pé na direcdo vertical a ser realizada

pelo pé enquanto na fase de balango, na qual o pé esta suspenso sobre o solo.

»
>

o /sl

0.15

0.1

0.05

AN

T

-0.15

200/ g,

Figura 6.2: Velocidade do pé na direcdo horizontal.

300 [°]

O movimento foi definido utilizando-se as Egs. (4.14) e (4.15) com h,s =10cm e

Au =90°. Com o movimento vertical do pé definido, recalculou-se o movimento na

horizontal para a fase de balango, obtendo a trajetéria desenvolvida pelo pé em um ciclo

completo, Fig. 6.3a.

A [m] A [m]
0,1 0,11
A
3 P, [m] P, [m]
0.0 0.1 0.2 0.3 04 00 0.1 02 03 0.4 0,5 g
@ (b)
[m]
<%
0,1
[m]
03 02 -01 00 0.1 02 03
(©

Figura 6.3: Trajetorias do pé e do tornozelo. (a) Trajetéria do pé desenvolvida pelo exoesqueleto; (b)
Trajetdria do pé desenvolvida por um individuo fisicamente normal; e (c) Trajetéria do tornozelo

desenvolvida pelo individuo.
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A Figura 6.3b mostra o movimento realizado pela ponta do pé de um individuo durante
um ciclo da marcha. Comparando-se com a Fig. 6.3a percebe-se que, durante a fase de
balanco, o exoesqueleto levanta mais o pé do que o individuo porém, o movimento é
semelhante ao realizado pelo individuo.

A fase de apoio do individuo se inicia quando o calcanhar do individuo toca o chédo
logo, a ponta do pé do individuo ainda esta no ar quando a fase de apoio deste se inicia, ponto
P1 na Fig. 6.3b. O pé do exoesqueleto é composto por uma base sempre paralela & superficie,
sua fase de apoio se inicia quando o pé toca o chdo, ponto P; na Fig. 6.3a.

Assim, percebe-se que o sistema permite a realizacdo da trajetdria do pé de forma
semelhante a trajetoria descrita pela ponta do pé do individuo durante a marcha porém, devido
ao movimento da articulacdo do tornozelo ter pequena amplitude, sua trajetoria é semelhante
a trajetdria desenvolvida pelo pé do exoesqueleto que, comparada a trajetoria desenvolvida
pelo tornozelo do individuo, Fig. 6.3c, mostra que o exoesqueleto ndo realiza a reabilitagdo da
articulacdo do tornozelo.

Para ajustar a trajetoria do pé desenvolvida pelo exoesqueleto a trajetoria desenvolvida
pelo pé durante a marcha humana, deve-se obter a equacdo do movimento de marcha humana
e adapté-la a0 movimento da perna e, posteriormente, tragar o perfil do came necessério para
realizagdo do movimento. Deve-se observar que outras trajetérias podem ser reproduzidas
pelo sistema, porém, para que o sistema reproduza o movimento desejado com a mesma
velocidade, deve ser implementado um controle de velocidade de rotagdo na manivela do
usuério.

Com os movimentos do pé e da perna definidos obteve-se, com as Egs. (4.20) e (4.25),
o perfil primitivo do came, cujo perfil foi obtido descontando-se na diregdo normal do perfil
primitivo o valor do raio do rolete.

O perfil do came e o perfil primitivo do came podem ser vistos na Fig. 6.4, na qual o
raio € medido em metros e angulo em graus.

Deve-se observar que o perfil do came é especifico para 0s pardmetros da estrutura,
Tab. 6.1, e para a trajetdria desejada, assim, para modificar a trajetdria para um mesmo

usuério, faz-se necesséario outro perfil para o came.
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Figura 6.4: Perfil primitivo (linha tracejada) e perfil do came (linha continua).

O angulo de pressdo é o angulo entre a normal ao perfil primitivo e a direcdo do

deslocamento do seguidor, que foi obtido numericamente. A Figura 6.5 mostra o valor do

angulo de presséo do came em fungdo do angulo 6.

A al®]

ol°]

1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Figura 6.5: Variacdo do angulo de presséo.

0 1

Conforme pode ser visto na Fig. 6.5, o angulo de pressdo do came, correspondente a
fase de apoio do pé da estrutura, varia entre 30° e 35°, indicando que parte significativa da

forca aplicada pelo came no seguidor néo realiza trabalho, mas contribui com os esforgos

axiais aos quais 0 seguidor esta sujeito.
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6.1.2. Avaliacdo dos esforgos internos

Utilizando as equagBes de equilibrio e o método das secbes foram calculados os
esforcos internos na secdo transversal do ponto critico de cada elemento durante a fase de
apoio do pé da estrutura.

Na Tabela 6.2 podem ser vistos, para cada elemento, a identificacdo do ponto critico, 0s

esforcos internos na secdo transversal e o &ngulo no qual ocorre a maxima solicitacéo.

Tabela 6.2: Esforcos internos atuantes nas se¢des dos pontos criticos de cada elemento.

_ | Pontos de Normal méximo Cortante/fletor maximo

Elemento gﬁfi?:g aplicagdo | Angulo | Normal| Cortante | Fletor | Angulo | Normal| Cortante| Fletor
dasforcas| g [°] | [N] [N] |INm]| 6[°] | [N] [N] | [Nm]

AP A P - - - - 212,7 0,0 -73,4 11,0
0] A 32,8 | -576,2| 192,4 28,9 | 106,3 | -193,2| 403,4 | 60,5

AONK 0] N 212,7 | -419,9| -2735 | -68,4| 198,3 | -327,4| -282,5| -70,6
0] K 328 |-311,3| 189,2 |-284| 32,8 | -311,3| 189,2 | -28,4
C D 32,8 930,3 | 1938,6 |-155,1| 32,8 930,3 | 1938,6 | -155,1

ABCD B CeD 179,9 | -628,5| -304,5 2,3 212,7 | -495,1| -369,6 | 28,3
B A 179,9 | -628,5 7,2 2,3 32,8 | -211,1| -549,1 | -175,7
DFG F G 212,7 | -597,3 15 -0,8 32,8 -3,8 238,8 | -133,9
F D 33,7 | 1349,6| -1672,5 |-133,8| 32,8 | 1349,5| 1349,5|-133,9

IH | H 32,8 | -456,4 0,0 0,0 32,8 | -456,4 0,0 0,0
Kl J | 32,8 | -290,3| -352,1 | 70,4 32,8 | -290,3| -352,1| 70,4
J K 32,8 | -290,3| 220,0 70,4 32,8 | -290,3| 220,0 | 70,4

LB L J 32,8 532,1 | -210,3 | -31,5| 32,8 532,1 | -210,3 | -31,5
L B 32,8 670,4 | -264,9 | 39,7 | 2126 | -368,1| 273,0 | -41,0

OML M L 190,0 0,0 -304,4 | 175 | 2113 0,0 -332,7 | 23,0
M 0] 203,7 0,0 83,5 21,3 | 212,7 0,0 92,9 23,2

NM N M 212,6 | 4245 29,4 -1,0 | 169,7 | 2025 | 200,3 | -6,6

A partir dos momentos necessarios para acionar 0s mecanismos came/seguidor e
manivela/balancim, obteve-se 0 momento que o usuério devera aplicar para acionar a
estrutura.

A Figura 6.6 mostra 0S momentos necessarios para acionar 0S mecanismos
came/seguidor, MCS, e manivela/balancim, MMB, de ambas as pernas e 0 momento resultante
que deve ser aplicado nas manivelas do usuério, MU, para acionar as pernas do exoesqueleto

durante a fase de apoio.
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—— MU
—-—- MCS
—— MMB

-10
[%]

1 1 1 1 »
0 20 40 60 80 100
Figura 6.6: Momentos necessarios para o acionamento do exoesqueleto durante a fase de apoio.

-15

A forca que deve ser aplicada perpendicularmente as manivelas do usuario, para acionar

0 exoesqueleto na fase de apoio estd mostrada Fig. 6.7.

A [N]
100+
50t
0
-50F [%]
0 20 40 60 80 100

Figura 6.7: Forca que deve ser aplicada pelo usudrio durante a fase de apoio.

Como pode ser visto nas Figs. 6.6 e 6.7, 0 acionamento das manivelas do usuario com
velocidade constante requer uma variagdo nas forgas/momentos aplicados, conferindo ao
usuério dificuldade para o controle do acionamento, além de, entre aproximadamente 20,6% &
42,3% da fase de apoio, as forgas/momentos inverterem seus sentidos de atuagéo, logo, neste
intervalo o usuério deve aplicar as forgas/momentos necessarios para resistir a0 movimento
que a estrutura tende a realizar.

De acordo com a Fig. 6.7, na transicdo entre os pares de pernas, quando um par de

pernas finaliza a fase de apoio e o outro par de pernas inicia a fase de apoio, hd uma
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descontinuidade de aproximadamente 40,2 N, forca necessaria para levantar quase 4,1 kg,
ocasionando impacto nas articulagdes do usuério, que pode vir a causar o desgaste nas
mesmas.

Conforme a Fig. 6.7, a méaxima for¢a que o usuario deve aplicar é de 117,4 N, que
corresponde a forca necessaria para levantar aproximadamente 12,0 kg. Logo, para que o
usuério consiga realizar o acionamento da estrutura serd necessario treinamento muscular.
Deve-se destacar que a forga necessaria ao acionamento da estrutura pode ser reduzida
aumentando-se o comprimento da manivela do usuério, o que ird promover um menor esforco

por parte do usuério e maior movimentagdo dos membros superiores durante o acionamento.

6.1.3. Projeto estrutural

O projeto estrutural foi realizado utilizando-se como critério de falha descrito no item
5.3.

Para realizar o célculo das tensdes foram testados os materiais existentes no Laboratério
de Automacéo e Robdtica da FEMEC, de forma a permitir a escolha dos mais adequados.

O material escolhido para compor a estrutura foi a liga de aluminio 6061, cujas

propriedades mecanicas podem ser vistas na Tab. 6.3.

Tabela 6.3: Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6061.

Médulo de Médulo de Elasticidade Limite de Escoamento a
Elasticidade Transversal Tracdo
E [Gpa] G [Gpa] oy [Mpa]
68,9 26,0 190,0

Para garantir maior confiabilidade & estrutura foi utilizado um fator de seguranga com
valor 3.
Dentre as barras e tubos de aluminio existentes na FEMEC, foram escolhidas as barras e

tubos contidos na Tab. 6.4, com referéncia a Fig. 6.8.

Tabela 6.4: Barras e tubos testados.

N© Secdo [mm]
he be hi bi
1 25,0 12,5 21,0 8,5
50,0 12,5 46,0 8,5
50,0 12,5 - -
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h; |he he

A 4

A4 b £

Figura 6.8: Identificacdo das medidas das se¢des.

As segdes escolhidas para cada elemento podem ser vistas na Tab. 6.5.

Tabela 6.5: Geometria dos elementos utilizados.

Secdo [mm]
Elementos

he b, h; b;

AP 25,0 12,5 21,0 8,5
AONK 50,0 12,5 46,0 8,5
ABCD 50,0 12,5 - -
DFG 50,0 12,5 - -
IH 25,0 12,5 21,0 8,5
KJI 50,0 12,5 46,0 8,5
JLB 50,0 12,5 46,0 8,5
OML 25,0 12,5 21,0 8,5
NM 25,0 12,5 21,0 8,5

Deve-se observar que as se¢fes foram escolhidas levando-se em consideragdo um furo
de 10 mm para o pino das articulacdes.

A estabilidade dos elementos foi avaliada comparando-se o indice de esbeltez de cada
segmento com i.,, segundo o material utilizado.

Na Figura 6.9 est4d mostrada a distribuicdo da tensdo critica em fungdo do indice de
esbeltez para uma liga de aluminio com as propriedades mostrada na Tab. 6.3.

Conforme pode ser visto na Fig. 6.9, sendo o limite de escoamento [oy] igual a 190

MPa obtém-se i, = 59,8.
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Figura 6.9: Tensdo critica [o,-] versus indice de esbeltez [i] para uma liga de aluminio com E = 68,9

GPa.

Os elementos que possuem segmentos com indice de esbeltez superior a i, podem ser

vistos na Tab. 6.6.

Tabela 6.6: Elementos com estabilidade ndo assegurada.

Elemento | Secdo critica | Pontos de aplicacdo das forcas
ABCD B A
DFG F G
IH I H

Os elementos contidos na Tab. 6.6 tiveram a estabilidade verificada através do software

comercial SolidWorks, cujos resultados podem ser vistos no Apéndice 1.

6.2. Simulacao

Para verificar a movimentacdo do usuario na estrutura foram realizadas simulagdes no

software SolidWorks, no qual utilizou-se um boneco antropométrico com altura 1,80 m, com

a cintura fixa a base da estrutura e os pés fixos aos pés da estrutura. O ciclo da marcha teve

duracdo de 6 s, o acionamento da manivela do usuario foi realizado com velocidade de

rotagdo constante. Quadros da sequéncia de movimentos, com o respectivo angulo da

manivela do usuario, nas vistas isométrica, lateral direita e frontal, estio mostrados nas Tabs.

6.7, 6.8 e 6.9, respectivamente.



Tabela 6.7; Vista isométrica do movimento da marcha.

89

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3
6 =0° 0 = 30° 0 = 60°
Quadro 4 Quadro 5 Quadro 6
6 = 90° 0 = 120° 6 = 150°
Quadro 7 Quadro 8 Quadro 9
6 = 180° 0 = 210° 0 = 240°

§

3

b
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Quadro 10

Quadro 11

Quadro 12

8 = 270°

6 = 300°

6 = 330°

?

?

;

Tabela 6.8: Vista lateral direita do movimento da marcha.

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3
6 =0° 6 = 30° 6 = 60°
Quadro 4 Quadro 5 Quadro 6
6 = 90° = 120° = 150°

A

4

b
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Quadro 7 Quadro 8 Quadro 9
6 = 180° 6 = 210° 6 = 240°
Quadro 10 Quadro 11 Quadro 12
0 = 270° 6 = 300° 6 = 330°

3

}

Tabela 6.9; Vista frontal do movimento da marcha.

Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

8 =0°

6 = 30°

6 = 60°

#

#
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Quadro 4 Quadro 5 Quadro 6
6 = 90° 6 = 120° 6 = 150°
Quadro 7 Quadro 8 Quadro 9
6 = 180° 6 = 210° 0 = 240°
Quadro 10 Quadro 11 Quadro 12
6 = 270° 6 = 300° 6 = 330°

#

#
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Nas simulacbes apresentadas nas Tabs. 6.7, 6.8 e 6.9 é possivel perceber que 0s
movimentos de flexdo/extensdo das articulagdes do quadril e do joelho do individuo s&o
realizados de forma semelhante ao movimento da marcha enquanto o individuo realiza o
acionamento da estrutura através da manivela, realizando a reabilitacdo destas articulagdes.
Destaca-se que a estrutura possibilita a movimentagdo do usuério sem a necessidade de
terceiros ou de equipamentos auxiliares, utilizando apenas 1 gdl.

Para a realizacdo da simulacdo foi necessario travar o pé do individuo no pé da
estrutura, impossibilitando a movimentagdo da articulagdo do tornozelo, conforme a marcha

de um individuo normal, fazendo com que o pé esteja sempre na horizontal.

6.3. Testes Experimentais

Para verificar a movimentacdo da articulagdo do tornozelo foram realizados testes
experimentais em um protétipo simplificado da estrutura, contendo apenas a lateral da
estrutura proposta, possibilitando visualizar a movimentacéo de uma das pernas do usuério.

O protétipo possui as medidas indicadas na Tab. 6.1 e foi construido utilizando os
materiais apresentados na Tab. 6.5 para cada elemento. Para o sistema de transmissédo de
movimento da manivela do usuério para os mecanismos foram utilizadas correntes e polias
dentadas, com relag&o de transmiss&o igual a 1. No sistema de transmissdo de movimento da
manivela do usuéario para o mecanismo balancim/manivela foi necessario utilizar um
tensionador para minimizar a folga na corrente.

Para simular o0 movimento da perna do usuério, foi utilizada a perna de um boneco
antropométrico de madeira, disponivel na Faculdade de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Uberlandia, com altura 1,80 m. A base do protdtipo foi fixada a uma
estrutura estatica, de modo que todo o peso do prot6tipo e da perna do boneco fosse aplicado
a base do protétipo, possibilitando verificar a movimentacdo da perna do boneco enquanto 0s
pés da estrutura deslizavam sobre o solo. O ciclo da marcha teve duracdo de 6 s, 0
acionamento da manivela foi realizado com velocidade de rotagdo constante.

A Tabela 6.10 apresenta a vista lateral direita do movimento.
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Tabela 6.10: Vista lateral direita do movimento da marcha com exoesqueleto.

Quadro 1 Quadro 2 Quadro 3

0 =0° 0 = 30° 0 = 60°

Quadro 4 Quadro 5 Quadro 6

0 =90° 0 =120° 0 =150°

Quadro 7 Quadro 8 Quadro 9

0 =180° 0 =210° 0 = 240°
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Quadro 10

Quadro 11

Quadro 12

8 = 270°

6 = 300°

6 = 330°

Durante a realizacdo do movimento, precebeu-se uma tendéncia no joelho da perna do

boneco de esbarrar no came da estrutura, indicando a necessidade de um dispositivo para

guiar o movimento da perna do usuério, para que esta ndo tenha contato com a estrutura.

Para comparar os movimentos realizados pelo exoesqueleto com 0s movimentos

realizados por uma pessoa, na Tab. 6.11 é apresentada a sequéncia de passos realizada por

uma pessoa fisicamente normal.

A sequéncia de passos foi realizada através da filmagem de um individuo do sexo

masculino realizando o movimento de marcha em uma esteira com velocidade de 0,8 km/h em

uma academia de Uberlandia-MG. O ciclo da marcha do individuo teve duragdo de 3,0 s.

Tabela 6.11: Vista lateral do movimento da marcha.

Quadro 1

Quadro 2

Quadro 3

t=0,00s

t=0,25s

t=0,50s




Quadro 4

Quadro 5

Quadro 6

t=0,75s

t=1,00s

t=1,25s

Quadro 7

Quadro 8

Quadro 9

t=1,50s

t=1,75s

t=2,00s

Quadro 10

Quadro 11

Quadro 12

t=2,25s

t=2,50s

t=2,75s
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Comparando-se as Tabs. 6.10 e 6.11, pode-se perceber que a utilizagdo do exoesqueleto
conduz a realizagdo dos movimentos de extensdo e flexdo do quadril e do joelho, movimentos
necessarios para a marcha, conforme os quadros 10, 11 e 12 da Tab. 6.10 e os quadros 9, 10 e
11 daTab. 6.11.

6.4. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento,
construcgéo e experimentagcdo do exoesqueleto.

Para ajustar a trajetoria do pe deve-se obter a equacdo do movimento de marcha humana
e adaptad-la ao movimento da perna da estrutura, possibilitando tragar o perfil do came
necessario para realizagdo do movimento.

Os testes experimentais, em conformidade com as simulagcbes computacionais,
mostraram que o exoesqueleto conduz a realizagdo dos movimentos de extensdo e flexdo do
quadril e do joelho de forma semelhante a marcha, porém a movimentacéo da articulagdo do
tornozelo ndo foi satisfatoria, realizando um movimento de pequena amplitude. Assim, é
necessario o0 desenvolvimento de um mecanismo para realizar o movimento de flexdo e
extensdo do tornozelo.

O acionamento do exoesqueleto, realizado através das manivelas do usuario, requer a
aplicacdo de uma forga de aproximadamente 15% do peso do usuario, devido as transmissdes
internas do mecanismos utilizados.

A variacdo da forca necesséria ao acionamento do exoesqueleto ao longo da fase de
apoio pode dificultar ao usuério o controle do movimento. A descontinuidade na forca
aplicada para o acionamento da manivela do usuario, na transicdo da fase de apoio pode
causar impactos nas articulagbes do usuério e, consequentemente, desgastes, logo, sdo
necessario novos estudos para identificar possiveis modificagdes na estrutura a fim de

eliminar a descontinuidade no acionamento do exoesqueleto.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um exoesqueleto para membros
inferiores visando sua utilizacdo na movimentagdo/reabilitacdo de deficientes fisicos.

O exoesqueleto consiste em uma estrutura contendo quatro pernas, sendo cada perna
composta mecanismos articulados planos acionadas por mecanismos manivela/balancim e
came/seguidor, e que possibilita ao usuério, através de manivelas ligadas aos mecanismos por
meio de correntes e polias dentadas, realizar a movimentagdo sem ajuda de terceiros.

A utilizagdo de um exoesqueleto com quatro pernas pode conferir ao dispositivo
estabilidade e rigidez suficientes, possibilitando ao usuario movimentar-se de forma
autdnoma. A utilizagdo de mecanismos simples para realizagdo do movimento conferiu maior
confiabilidade na movimentagcdo e possibilitou o acionamento do exoesqueleto de forma
simples, através das manivelas, visto que a maior parte das forcas necessérias para sustentar o
peso do usudrio esta distribuida ao longo dos elementos da estrutura, sendo 0 usuério
responsavel por uma pequena parcela.

Os materiais que compdem o exoesqueleto conferem a este um custo relativamente
baixo, facilitando o acesso a sociedade.

Os resultados das simulagdes mostram que a utilizagdo do exoesqueleto para realizacéo
da marcha faz com que sejam trabalhados adequadamente as articulagdes do quadril e do
joelho, sendo o movimento da articulagéo do tornozelo de pequena amplitude.

Os resultados experimentais reforcam o bom desempenho do exoesqueleto para
reabilitacdo do movimento das articulagfes do quadril e joelho, ndo realizando efetivamente o
movimento realizado pelo tornozelo. Assim, em trabalho futuros devera ser proposto um

mecanismo para auxiliar na movimentacéo do tornozelo.
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Algumas limitagdes foram encontradas, como a duragdo do ciclo da marcha, a
descontinuidade na forga aplicada para o acionamento da estrutura, a instabilidade lateral da

estrutura, aspectos a serem melhorados na continuagéo deste trabalho.

7.1. Trabalhos Futuros

A continuidade deste trabalho consiste na melhoria da funcionalidade do exoesqueleto.
Assim, as seguintes atividades devem ser realizadas:

o Desenvolver um mecanismo para auxiliar na reabilitacdo da articulacdo do tornozelo
durante a movimentagdo do exoesqueleto de modo a tornar efetiva a reabilitacdo desta
articulagdo;

o Desenvolver um mecanismo para guiar o movimento da perna do usuério, de modo que
esta ndo tenha contato com a estrutura;

o Implementar melhorias para possibilitar ao exoesqueleto mudar de diregéo;

o Realizacdo de testes experimentais a fim de quantificar o consumo energético do
usuério e o0 quanto a estrutura exercita 0s membros superiores;

o Estudar a aplicacdo da associacdo de mecanismos em méaquinas de reabilitacéo;

o Utilizacdo de somente duas pernas ao invés de quatro;

o Desenvolver o suporte para o usuério e metodologia para transpor o usuéario do

acento/cama para a estrutura e vice-versa.
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APENDICE |

A seguir sdo apresentados os programas desenvolvidos no software MatLab® para
realizagdo da modelagem matemaética, obtencdo dos esforcos internos nos elementos,

dimensionamento e otimizag&o da estrutura.

Al.1. Modelagem Matemética

O programa a seguir realiza a modelagem matematica da estrutura, segundo a
metodologia descrita no Capitulo 4, possibilitando obter a posicéo e orientacdo de todos os
elementos durante a movimentagdo da estrutura, o perfil do came para a trajetoria desejada
para o pé da estrutura e a avaliacdo de parametros cinematicos, como velocidades e o angulo
de presséo.

Programa: mod_mat.m

clc

clear all

close all

%% Parametros da estrutura
11=0.52;

12=0.59;

Im=0.32;

d=0.25;
lambda=241*pi/180;
Ffi=65*pi/180;
rman=0.033;
1hg=0.30;
101A1=0.15;
h=1.00;

hpe=0.10;
rrol=0.013;
rseg=0.08;
rcat=0.03;
Imu=0.15;
omega=-10*2*pi/60;
di=0.15;

dp=0.4;
m=80*(dp-di)/dp;
dteta=0.1*pi/180;
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tetaO=2*pi-lambda;
teta=[0:abs(dteta): (2*pi-abs(dteta))];
teta=teta(end:-1:1);
TFi=[cos(Fi),-sin(fi);...

sin(fi), cos(fi)];

%% Sistema mecénico
laml=sgrt(d™2+rman™"2+2*d*rman.*cos(teta+teta0));
R1(1,:)=11./1aml) .*(d*cos(lambda)+rman.*cos(teta));
R1(2,:)=1_./1aml) . *(d*sin(lambda)+rman.*sin(teta));
R21(1, :)=sqgrt(127"2-(h+(11./1aml) . *(d*sin(lambda)+rman*sin(teta)))."2);
V1i(1,:)=1./1amb)*rman*omega.*((d./laml."2)_*sin(teta+tetal).*...

(d*cos(lambda)+rman.*cos(teta))-sin(teta));
v1i(2,:)=1./1am)*rman*omega.*((d./laml .~2) .*sin(tetat+teta0).*. ..
(d*sin(lambda)+rman.*sin(teta))+cos(teta));
V21(1,D)=-1.7/1amD) . *((h+(11./1aml) . *(d*sin(lambda)+. . .
rman*sin(teta)))./(R21(1,:)))-*(rman*omega*. . .
cos(teta)+(d*rman*omega*sin(tetattetal).*. ..
(d*sin(lambda)+rman*sin(teta)))./(laml .~2));
v2(1,:)=V1(1,:)+V21(1,:);
v2(2,:)=0;
%% Pontos de mesma velocidade
cont=1;
n=length(Vv2);
for p=1:1:n/2
dv(p)=abs(V2(1,p+n/2)-V2(1,p));
end
[ind, ind]=min(dv);
tetal=ind;
teta2=ind+n/2;
%% Funcdo trajetoria para o pé do robd
du=90*pi/180;
u=dteta:dteta:du;
f=-(2*hpe*u.”3)/du"3+(3*hpe*u.”2)/du"2;
invf=F(end:-1:1);
nu=length(u);
R2=zeros(2,n);
if tetal<nu
R2(2,[1:tetal])=Ff([tetal:-1:1])-h;
R2(2,[(tetal+l):1:teta2])=-h;
R2(2, [(teta2+1): (teta2+nu)])=F-h;
R2(2, [(teta2+nu+l) : (n-(nu-tetal))])=hpe-h;
R2(2,[(n-(nu-tetal)+1) :n]PD=F([nu:-1: (tetal+l)])-h;
else
R2(2,[1:tetal-nu])=F([2*nu-tetal+l:nu])-h;
R2(2,[(tetal-nu+l):1:tetal])=F(nu:-1:1)-h;
R2(2,[(tetal+l): (teta2)])=-h;
R2(2,[(teta2+1):n]=F([1:1:2*nu-tetal])-h;
end
%% Encontra o Vetor R2
R21(2,:)=R2(2,:)-R1(2,:);
R21(1, :)=sqrt(12"2-R21(2,:)-"2);
R2(1,:)=R1(1,:)+R21(1,:);
%% Calcula o perfil primitivo do came numéricamente
for p=1:n
CF(:,p)=rseg*(R1(:,p)/11+TFi*R21(:,p)/12);
end
[deltap, rcamep]=cart2pol (CF(1,:),CF(2,:));
deltapl=deltap+2*pi-teta;
%% Calcula o perfil do came
[x,y]l=pol2cart(deltapl,rcamep);
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r_cam=[x;y];
n=length(r_cam);
for p=1:n-1
dr_c(:,p)=(r_cam(:,p+1l)-r_cam(:,p))/norm(r_cam(:,p+1)-r_cam(:,p));
end
dr_c(:,n)=(r_cam(:,1)-r_cam(:,n))/norm(r_cam(:,1)-r_cam(:,n));
ang=pi/2;
T90=[cos(ang),-sin(ang); - .-
sin(ang), cos(ang)];
for p=1:n
r_rolc(:,p)=rrol*T90*dr_c(:,p);
r_came(:,p)=r_cam(:,p)+r_rolc(:,p);
norm_superf(p)=asin([0,0,1]*cross([-r_rolc(:,p);0],[r_cam(:,p);0D7/-..
(norm(r_rolc(:,p))*norm(r_cam(:,p))));
end
[deltal,r_camel]=cart2pol(r_came(l1,:),r_came(2,:));
%% Salva o perfil do came em arquivo .txt
vet _came_int_cart=[r_came(l1,:)",r_came(2,:)",r_came(l1,:)"*0]*1000;
vet_came_int_cart=[vet_came_int_cart;vet_came_int _cart(l1,:)];
save("came5.txt","vet_came_int_cart","-ascii”)
%% Encontra direcdo do vetor r_rol em relacdo ao sistema de coord
% utilizado
for p=1:n
Talfa=[cos(-norm_superf(p)),-sin(-norm_superf(p));.---
sin(-norm_superf(p)), cos(-norm_superf(p))];
r_rol(:,p)=rrol*Talfa*CF(:,p)/norm(CF(:,p));

end
%% Angulo de pressédo

for p=1:n
p_F(:,p)=rseg*TFi*R21(:,p)/12;

end

for p=1:n-1
d_F(:,p)=p_F(,p+1)-p_F(:,p);

end

d_F(:,m=p_F(,D-p_F(:,n);

for p=1:n

ang_pres(p)=asin(abs([0,0,1]*cross([r_rol(:,p);0],.[d_F(:,p);0D)/-..
(norm(r_rol(z,p))*norm(d_F(:.p))))):
end
for p=1:n
ang_pres2(p)=acos(abs(dot(r_rol(:,p),.d_F(,p))/(norm(r_rol(:,p))*...
norm(d_F(z.p))))):

end

Al.2. Avaliacgdo dos esforgos internos

O programa a seguir realiza o calculo dos esforgos externos para entdo obter os esforgos
internos nas sec¢des criticas de cada elemento, seguindo a metodologia descrita no Capitulo 5,

para que estes possam ser utilizados no dimensionamento da estrutura.
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O programa possibilita também verificar os esforcos internos nas se¢des criticas de cada
elemento quando sujeitos as méximas cargas longitudinal e transversal, o angulo 6 no qual
estes esforcos ocorrem e as forcas e momentos necessarios para o acionamento da estrutura.

Programa: esf_int.m

%% Ajuste dos parametros para o programa
teta=teta([(tetal+l):teta2]);
R2=R2(:,[(tetal+l):teta?]);
R1=R1(:,[(tetal+l): teta?]);
R21=R21(:,[(tetal+l):teta2]);
r_rol=r_rol(:, [(tetal+l): teta?]);
r_rolc=r_rolc(:,[(tetal+l):teta2]);
laml=laml ([(tetal+l):teta2]);
elemento=[" AP"," OA"," ON"," OK"," CD"," BC"," BA"," FG",...
" FD"," IH"," J1°," JK"," LJ"," LB"," ML"," MO"," NM"];
falha=zeros(3, (length(elemento)-1)/3);
n=length(teta);
for p=1:n
psi(p)=atan(R21(2,p)/R21(1.p)):
end

%% Figura 5.2
P_res=m*9.81;
F_H(1, :)=-P_res*(R2(1, :)+I101AD)./(Ihg*sin(psi)).*cos(psi);
F_H(2,:)=-P_res*(R2(1, :)+I01Al)./1hg;
F _H(3,:)=0;
F G(1,:)=-F_H(1,:);
F 6(2,:)=-(F_H(2,:)+P_res);
F _G(3,:)=0;
TFi=[cos(Fi),-sin(fi);...
sin(fi), cos(fi)];
T90=[cos(pi/2),-sin(pi/2),0;...
sin(pi/2), cos(pi/2),0;...
0, 0,1];
mT90=[cos(-pi/2),-sin(-pi/2),0;...
sin(-pi/2), cos(-pi/2),0;...
0, 0,1];
for p=1:n
%% Figura 5.3
F f(p)=12*rrol/rseg)*([0,0,1]*cross([R21(:,p);0]1,.F G(:,p)))/--.
([0,0,1]*cross([Tfi*R21(:,p);0],[r_rol(:,p);01));
F FC,p)=F_Ff()*[r_rol(:,p);0]/rrol;
F_D(:,p)=-F_F(:,p)+F_G(=,p);
FG(:,p)=[R21(:,p)-(rseg/12)*TFi*R21(:,p);0];
N_FG(p)=dot(FG(:,p),-F_G(:,p))/norm(FG(:,p));
V_FG(p)=dot(T90*FG(:,p),-F_G(:,p))/norm(FG(:,p));
M_FG(p)=-[0,0,1]*cross(FG(:,p),-F_G(:,p)):
T=proj_est(norm(FG(:,p)), FG" ,N_FG(p),V_FG(p),M_FG(p));
cont=strfind(elemento, "FG");
if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
DF(:,p)=rseg*[TFi*R21(:,p)/12;0];



N_FD(p)=dot(-DF(:,p).F_D(:,p))/norm(DF(:.p)):

V_FD(p)=-dot(T90*DF(:,p),F_D(:,p))/norm(DF(:,p));

M_FD(p)=[0,0,1]*cross(-DF(:,p),F_D(:,p));

f=proj_est(rseg, "FD" ,N_FD(p),V_FD(p),.M_FD(p));

cont=strfind(elemento, "FD");

if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);

end

if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);

end

if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);

end

%% Figura 5.5

M_C(p)=[0,0,1]*cross([(R1(:,p)*rseg/11);0]+DF(:,p),.F_F(:,p));

F_C(:,p)=F_F(:.p);:
%% Figura 5.6

F_b(p)=[0,0,1]*(cross([R1(:,p);0].(F_D(:.p)+((I1-rseg)/11)>. ..

F_F(:,p))))/1Im;
F_B(:,p)=(F_b(p)/11)*T90*[R1(:,p);0];
F_catl(:,p)=abs(M_C(p)/rcat)*([R1(:,p);0]/11);
F_AC:,p)=-F_B(:,p)+F_F(z,p)+F_D(:,p);
AB(:,p)=[R1(:,p)/11;0];
N_CD(p)=dot(AB(:,p),-F_D(:,p)):
V_CD(p)=dot(T90*AB(:,p),-F_D(:,p));
M_CD(p)=-rseg*[0,0,1]*cross(AB(:,p),-F _D(:,p));
f=proj_est(rseg, "CD" ,N_CD(p),V_CD(p),M_CD(p));
cont=strfind(elemento, "CD");
if falha(l,cont/3)<f(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end

N_BC(p)=dot(AB(:,p),(-F_catl(:,p)-F_C(:,p)))+N_CD(p);

V_BC(p)=dot(T90*AB(:,p),-F_C(:,p))+V_CD(p);

M_BC(p)=-(11-Im)*[0,0,1]*cross(AB(:,p),-F_D(:,p))-(11-Im-rseg)*. ..

[0,0,1]*cross(AB(:,p),-F_C(:,p));

f=proj_est((11-Im-rseq), "BC" ,N_BC(p).,V_BC(p) .M _BC(p));

cont=strfind(elemento, "BC");

if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);

end

if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);

end

if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);

end

N_BA(p)=N_BC(p);

V_BA(p)=-dot(T90*AB(:,p).F_A(:.p));

M_BA(p)=Im*[0,0,1]*cross(-AB(=,p),F_A(:,p));

f=proj_est(lIm, "BA" ,N_BA(p),V_BA(p) .M _BA(pP));

cont=strfind(elemento, "BA");

if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);

113



114

end
if falha(2,cont/3)<F(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<f(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.7
F_I=F_H;
N_IH(p)=-norm(F_H(:,p)):
V_IH(p)=0;
M_IH(p)=0;
f=proj_est(12, " IH" ,N_IH(p),V_IH(P) ,M_IH(P));
cont=strfind(elemento, "IH");
if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.8
F_i(p)=[0,0,1]*cross([R1(:,p);0].F_I(:,p))/Im;
F_I(:,p)=(F_j(p)/11)*T90*[R1(:,p);0];
F_K(C:,p)=F_1(:,p)-F_J(:,p);
N_J1(p)=dot(AB(:,p),-F_I1(:,p));
V_JI(p)=dot(T90*AB(:,p),-F_I(:.p));
M_J1(p)=-(11-Im)*[0,0,1]*cross(AB(:,p),-F_I(:,p));
f=proj_est((11-Im),"J1",N_JI(p),V_J1(p).M II(p));
cont=strfind(elemento, "JI1");
if falha(l,cont/3)<F(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
N_JIK(p)=N_J1(p);
V_JK(p)=-dot(T90*AB(:,p).F_K(:.p));
M_JK(p)=Im*[0,0,1]*cross(-AB(:=,p),F_K(z,p));
f=proj_est(Im, "JIK" ,N_IK(p),V_JK(p),M_IK(pP));
cont=strfind(elemento, "JK");
if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.9
F_L(C:,p)=F_J(:,p)+F_B(:,p);
N_LJI(p)=dot([-1,;0;0],-F_J(:,p)):
V_LJI(p)=-dot([0;1;0],-F_J(:,p));
M_LI(p)=(Ihg/2)*[0,0,1]*cross([-1;0;0],-F_J(=.p));



f=proj_est((lhg/2),"L3" ,N_LI(p),V_LI(p),.M_LI(P)):
cont=strfind(elemento, "LJ");
if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
N_LB(p)=dot([1,;0;0],-F_B(:,p));
V_LB(p)=dot([0;1;0],-F_B(:,p)):
M_LB(p)=-(1hg/2)*[0,0,1]*cross([1;0;0].-F_B(:.p));
f=proj_est((lhg/2),"LB",N_LB(p),V_LB(p),M_LB(p)):
cont=strfind(elemento, "LB");
if falha(l,cont/3)<F(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.10

F_m(p)=CIm/(taml (p)*11))*([0.,0,1]*cross([R1(:,p):0].F_L(=.p))):

F_M(:z,p)=(F_m(p)/11)*T90*[R1(:,p);0];
F_O(:,p)=F_L(z,p)-F_M(:,p);
N_ML(p)=dot(AB(:,p),-F_L(:,p));
V_ML(p)=dot(T90*AB(:,p).-F_L(:.p));
M_ML(p)=-(Im-laml(p))*[0,0,1]*cross(AB(:,p),-F_L(:,p));
f=proj_est((Im-lami(p)), "ML" ,N_ML(p),V_ML(p) .M_ML(pP));
cont=strfind(elemento, "ML");
if falha(l,cont/3)<F(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<F(2)

falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)

falha(3,cont/3)=F(3);
end
N_MO(p)=dot(-AB(:,p),F_0(:,p));
V_MO(p)=-dot(T90*AB(:,p).F_O0(:.p));
M_MO(p)=laml(p)*[0,0,1]*cross(-AB(:,p),F_0(=,p));
f=proj_est(laml(p),“MO",N_MO(p),V_MO(p),M_MO(p));:
cont=strfind(elemento, "MO");
if falha(l,cont/3)<F(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)

falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)

falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.11
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M_N(p)=[0,0,1]*cross(rman*[cos(teta(p)+tetal);sin(teta(p)+tetad);0], ...

F_M(z,p));
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F_NC:,p)=F_M(:,p);
NM(:z,p)=laml (p)*AB(: ,p)-d*[cos(lambda) ;sin(lambda) ;0] ;
nm(p)=norm(NM(:,p));
N_NM(p)=dot(NM(: ,p),-F_M(:,p))/ nm(p);
V_NM(p)=-dot(T90*NM(:,p) ,-F_M(:,p))/ nm(p);
M_NM(p)=[0,0,1]*cross(N\M(:,p),-F_M(:,p));
f=proj_est(nm(p), "NM* ,N_NM(p),V_NM(p) ,M_NM(p)) ;
cont=strfind(elemento, "NM");
if falha(l,cont/3)<F(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)

falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)

falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.12
F_u(p)=(M_C(p)+M_N(p))/Imu;
F_U(z,p)=F_u(p)*[-sin(teta(p));-cos(teta(p));0];
N_AP(p)=0;
V_AP(p)=-F_u(p):
M_AP(p)=M_C(p)+M_N(p);
f=proj_est(lhg/2,"AP" ,N_AP(p),V_AP(p).M_AP(pP));
cont=strfind(elemento, "AP");
if falha(l,cont/3)<F(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)

falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)

falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Figura 5.13
F_cat2(:,p)=abs(M_N(p)/rcat)*(([-1hg/2;0;0]+d*[cos(lambda);. ..

sin(lambda);0]))7/- ..
norm(([-1hg/2;0;0]+d*[cos(lambda) ; sin(lambda);0]));

P(:,p)=[0;-m*9.81;0]-F_U(:,p);
N_OA(p)=dot([1;0;0],(F_cat2(:,p)-F_A(:,p)+F_U(:.p)));
V_OA(p)=dot([0;1;0], (F_cat2(:,p)-F_A(:,p)+F_U(:,p)));
M_OA(p)=[0,0,1]*cross([1hg/2;0;0], (F_cat2(:,p)-F_A(:,p)+F_U(:,p))):
f=proj_est(lhg/2,"0A" ,N_OA(p),V_OA(p),.M_OA(pP)):
cont=strfind(elemento, "0A");
if falha(l,cont/3)<f(1)

falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)

falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)

falha(3,cont/3)=F(3);
end
N_ON(p)=dot(J[cos(lambda) ;sin(lambda);0], (-F_cat2(:,p)-F_N(:,p))):
V_ON(p)=dot(T90*[cos(lambda) ;sin(lambda) ;0], (-F_cat2(:,p)-F_N(:,p)));
M_ON(p)=[0,0,1]*cross(d*[cos(lambda) ;sin(lambda);0], - - -

(-F_cat2(z,p)-F_N(:,p)));

f=proj_est(d, "ON",N_ON(p),V_ON(p),M_ON(p));
cont=strfind(elemento, "ON");
if falha(l,cont/3)<f(1)
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falha(l,cont/3)=F(1);
end
ifT falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
N_OK(p)=dot([-1;0;0],-F_K(:,p));
V_OK(p)=dot([0;1;0],-F_K(:,p)):
M_OK(p)=[0,0,1]*cross([-1hg/2;0;0],-F_K(:z,p));
f=proj_est(lhg/2,"0K" ,N_OK(p),V_OK(p),M_OK(p));
cont=strfind(elemento, "0K");
if falha(l,cont/3)<f(1)
falha(l,cont/3)=F(1);
end
if falha(2,cont/3)<f(2)
falha(2,cont/3)=F(2);
end
if falha(3,cont/3)<F(3)
falha(3,cont/3)=F(3);
end
%% Teste de validacao
4 R_F(:,p)=-F_K(z,p)-F_O0(:,p)-F_N(:,p)-F_A(:,p)+P(z,p)+F_U(:,p);
en
[valn, indn]=max(abs(N_AP));
[valc, indc]=max(abs(V_AP));
cont=strfind(elemento, "AP")/3;
ang_esT _max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_AP(indn),V_AP(indn) ,M_AP(indn),N_AP(indc),. ..
V_AP(indc),M_AP(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_0A));
[valc, indc]=max(abs(V_0A));
cont=strfind(elemento, "0A")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_OA(indn),V_OA(indn) ,M_OA(indn),N_OA(indc), ...
V_OA(indc) ,M_OA(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_ON));
[valc, indc]=max(abs(V_ON));
cont=strfind(elemento, "ON")/3;
ang_esT _max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_ON(indn),V_ON(indn) ,M_ON(indn),N_ON(indc), ...
V_ON(indc) ,M_ON(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_OK));
[valc, indc]=max(abs(V_0K));
cont=strfind(elemento, "0K")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_OK(indn),V_OK(indn) ,M_OK(indn),N_OK(indc),. ..
V_OK(indc) ,M_OK(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_CD));
[valc, indc]=max(abs(V_CD));
cont=strfind(elemento, "CD")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_CD(indn),V_CD(indn),M_CD(indn),N_CD(indc), - ..
V_CD(indc),M_CD(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_BC));
[valc, indc]=max(abs(V_BC));
cont=strfind(elemento, "BC")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_BC(indn),V_BC(indn),M_BC(indn),N_BC(indc), ...



V_BC(indc),M_BC(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_BA));
[valc, indc]=max(abs(V_BA));
cont=strfind(elemento, "BA")/3;
ang_esT _max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_BA(indn),V_BA(indn) ,M_BA(indn),N_BA(indc), ...

V_BA(indc) ,M_BA(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_FG));
[valc, indc]=max(abs(V_FG));
cont=strfind(elemento, "FG")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_FG(indn),V_FG(indn) ,M_FG(indn),N_FG(indc), ...

V_FG(indc) ,M_FG(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_FD));
[valc, indc]=max(abs(V_FD));
cont=strfind(elemento, "FD")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_FD(indn),V_FD(indn) ,M_FD(indn),N_FD(indc), ...

N_FD(indc) ,M_FD(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_IH));
[valc, indc]=max(abs(V_IH));
cont=strfind(elemento, "IH")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_IHCindn),V_IH(indn) ,M_IH(indn),N_IH{(indc), ...

V_IH(indc) ,M_IH(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_JI));
[valc, indc]=max(abs(V_JI1));
cont=strfind(elemento, "J1")/3;
ang_esT _max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_JI(Cindn),V_JI(indn) ,M_JI(indn),N_JI{(indc), ...

V_JI(indc),M_JI(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_JK));
[valc, indc]=max(abs(V_JK));
cont=strfind(elemento, "JK")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_JK(indn),V_JK(indn) ,M_JK(indn),N_JK{indc), ...

V_JK(indc) ,M_JK(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_LJ));
[valc, indc]=max(abs(V_LJ));
cont=strfind(elemento, "LJ")/3;
ang_esT _max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_LJ(indn),V_LJ(indn),M_LJ(indn),N_LJ(indc), ...

V_LJ(indc),M_LJI(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_LB));
[valc, indc]=max(abs(V_LB));
cont=strfind(elemento, "LB")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_LB(indn),V_LB(indn) ,M_LB(indn),N_LB(indc), ...

V_LB(indc),M_LB(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_ML));
[valc, indc]=max(abs(V_ML));
cont=strfind(elemento, "ML")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_ML(Cindn),V_ML(indn) ,M_ML(indn),N_ML{indc), ...

V_ML(indc) ,M_ML(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_M0));
[valc, indc]=max(abs(V_M0));
cont=strfind(elemento, "MO")/3;
ang_esT_max(cont, :)=[teta(indn),teta(indc)];

val_max(cont, :)=[N_MO(indn),V_MO(indn) ,M_MO(indn),N_MO(indc), ...
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V_MO(indc) ,M_MO(indc)];
[valn, indn]=max(abs(N_NM));
[valc, indc]=max(abs(V_NM));
cont=strfind(elemento, "NM")/3;
ang_esTt _max(cont, :)=[teta(indn), teta(indc)];
val_max(cont, :)=[N_NM(indn),V_NM(indn) ,M_NM(indn),N_NM{indc), ...
V_NM(indc) ,M_NM(indc)];
ang_esT_max=360-ang_esf_max*180/pi ;
for i=1:1:length(falha)
if(falha(l,i1)==1)
display(["Esta secdo ndo suporta as cargas aplicadas: *,...
elemento([i*3 i*3+1]D])
end
end
display("™ ")
display("Secbes escolhidas: ™)
for i=1:1:length(falha)
sec=secoes(falha(2,1));
display([elemento([i*3 i*3+1]),": he = " ,num2str(sec(1)*1000), ...
" mm, be = *,num2str(sec(2)*1000)," mm, hi = *,...
num2str(sec(3)*1000)," mm, bi = ",num2str(sec(4)*1000)," mm"])
end
display("™ ")
for i=1:1:length(falha)
if(falha(3,i1)==1)
display(["Verificar estabilidade da secdo: ",elemento([i*3
i*3+11DD
end
end

Al.3. Projeto estrutural

Este programa avalia o estado de tensdes de cada elemento segundo 0s materiais
disponiveis no Laboratdério de Automacédo e Robotica da FEMEC, conforme Tab. 6.4, e utiliza
a teoria da méxima tensdo cisalhante para selecionar a se¢do mais adequada.

O programa retorna como resultado um vetor com as seguintes informacdes,

f [1] = 0 — a sec¢do pode ser utilizada;

f[1] = 1 - as secdes testadas ndo podem ser utilizadas;

f[2] = 1,2, 3 — secdo escolhida.

Programa: proj_est.m

function f=proj_est(L,tre,N,V,M)
elemento=[" AP"," OA"," ON"," OK"," CD"," BC"," BA",...
" FG"," FD"," IH"," JI1°,7 JK"," LJ"," LB"," ML"," MO"," NM"];
% Propriedades do material
%Aluminio
E=68.9*10M9;
G=26*10"9;
lim_escoa=190*10"6;
% Fator de seguranca
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fs=3;

% Fator de comprimento efetivo dos elementos
K=[o,o0.7,0.7,0.7,12,1,1,0.7,0.7,1,12,1,1,1,1,1,0.7];
=[0,1,0];
for s=1:3

% Propriedades da secdo do material
sec=secoes(s);
he=sec(1);
be=sec(2);
hi=sec(3);
bi=sec(4);
A=be*he-bi*hi-0.01*(be-bi);
y=[hi/2,0.005,0,-0.005,-hi/2];
Q=(he"2-hi"2)*be/4+(be-bi) .*(hiN2/4-y."2)/2;
Q(4)=0;
t=[be,be-bi,be-bi,be-bi,be];
Ix=(be*hen3)/12-(bi*hi”~3)/12-(be-bi)*0.01"3/12;
Imin=Che*ben3)/12-(hi*bi"3)/12-(be-bi)”"3*0.01/12;
if Imin>Ix
Imin=1x;
end
% Tensdo normal devido ao esforco longitudinal
tens_long=N/A;
% Tensdo cisalhante devido ao esforgco cortante
tens_cis=[0,V.*Q./(Ix.*t),0];
% Tensd&o normal devido ao momento fletor
tens_flet=M.*[he/2,hi/2,0.005,0,-0.005,-hi/2,-he/2]./1x;
tens_x=tens_long+tens_flet;
% Transformacdo das tensbes
tensl=tens_x./2+sqrt(tens_x."2/4+tens_cis."2);
tens2=tens_x./2-sqrt(tens_x."2/4+tens_cis.”"2);
tmax=tensl;
n=1;
for np=1:7
ifT sign(tmax(np))==sign(tens2(np))
tmin(np)=0;
it lim_escoa/fs<tmax(np)
n=n+1;
end
else
tmin(np)=tens2(np);
ifT lim_escoa/fs<(tmax(np)-tmin(np))
n=n+1;
end
end
end
if n==1
break
end
end
f(2)=s;
if n>1
f(1)=1;
end
cont=strfind(elemento, tre);
k=K(1,cont/3);
i_cr=sqrt(pi™2*E/lim_escoa);
i=k*L/sqrt(Imin/A);
if i>i_cr
f(3)=1;
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end

O programa a seguir contém as medidas das se¢des indicadas na Tab. 6.4.

Programa: secoes.m

function elementos=secoes(n)
switch n
case 1
be=0.0125;
he=0.025;
bi=0.0085;
hi=0.021;

be=0.0125;
he=0.05;
bi=0.0085;
hi=0.046;

.0125;
.05;
.0;
.0;

[eNeoNoNe)

end
elementos=[he,be,hi,bi];

Al.4. Otimizagao da estrutura
Para realizar a otimizagdo dos componentes da estrutura, foi desenvolvido um algoritmo
genético a fim de avaliar os principais pardmetros da estrutura.

Os parametros avaliados no programa podem ser vistos na Tab. A4.1.

Tabela A4.1: Pardmetros testados pelo algoritmo genético.

Parametros Descricédo
L Comprimento AD e KI
L, Comprimento DG e TH
[ Comprimento da manivela OL
q Comprimento da base do mecanismo manivela/balancim, comprimento
do elemento ON
1 Angulo de rotagio da base do mecanismo manivela/balancim, elemento
ON
@ Amwmemmosmmdmeovﬂmﬁﬁ
Tan Comprimento da manivela, elemento NM

O algoritmo desenvolvido possui as seguintes caracteristicas:
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Populagdo: conjunto de possiveis respostas para o problema, composta de 20
individuos, onde cada individuo é um vetor contendo os pardmetros apresentados na Tab.
A4.1,

Avaliacdo: avalia-se a aptiddo das solugBes (individuos da populacéo), utilizou-se a
seguinte equagéo:

Avaliacdo = n° de seguimentos/(somatdria dos n° que representam a se¢do escolhida
para cada elemento)®

Selecdo: individuos sdo selecionados para a reproducdo. Foi utilizada a sele¢do por
torneio;

Cruzamento: caracteristicas das solucdes escolhidas sdo recombinadas, gerando novos
individuos;

Mutagdo: caracteristicas dos individuos resultantes do processo de reproducdo sdo
alteradas, acrescentando assim variedade a populacéo. Foi utilizada a mutacdo de um Unico
gene (parametro) por vez, com uma taxa de mutagdo de 30% da nova populagéo;

Atualizacdo: os individuos criados nesta geragdo séo inseridos na populacdo. Optou-se
por substituir a antiga populacéo pela nova;

Finalizacdo: verifica se as condigbes de encerramento da evolucdo foram atingidas,
encerrando a execugdo em caso positivo. Para o critério de parada foi utilizada a obtencéo da
menor se¢éo para todos os elementos.

O programa desenvolvido esté a seguir:

Programa: alg_gen.m

clc

close all

clear all

coef_mut=0.3;

ciclos=20;

%% Inicializacdo

popt=20;

for np=1:popt
pop(np,1)=rand(1);
pop(np,2)=(1-pop(np,1))*(1+rand(1));
pop(np,[3,4,5,6]1)=[pop(np,1)*[rand(1),rand(1)],90*[rand(1),rand(1)]1];
pop(np,7)=0.015*rand(1);

end

%% Avaliacéo

for np=1:popt
11=pop(np,1);
12=pop(np,2);
d=pop(np.,3);
Im=pop(np,4);
lambda=(pop(np,5)+180)*pi/180;
fi=pop(np,6)*pi/180;
rseg=pop(np,7);
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clear R1 R2 R21 r_rol r_rolc lom
mod_mat()
est_int()
ava(np)=length(falha(2,:))/sum(falha(2,:).-"3);
end
teta=teta([(tetal+l):teta2]);
R2=R2(:,[(tetal+l):teta?]);
R1=R1(:,[(tetal+l): teta?]);
R21=R21(:,[(tetal+l):teta2]);
r_rol=r_rol(:, [(tetal+l): teta?]);
r_rolc=r_rolc(:,[(tetal+l):teta2]);
lom=lom([(tetal+l):teta?]);
for ciclo=1:ciclos
%% Selecao - torneio
for np=1:popt/2
il=randi(popt);
i2=randi (popt);
if ava(il)>ava(i2)
npop(np, :)=pop(il,:);
nava(np)=ava(il);
else
npop(np, :)=pop(i2,:);
nava(np)=ava(i2);
end
end
%% Cruzamento
for np=1:2:popt/2
il=randi(popt/2);
i2=randi(popt/2);
cruza=randi(length(npop(il,:))-3);
nnpop(np, :)=[npop(il,[1l:cruza+1]),npop(i2,[cruza+2:end])];
nnpop(np+1, :)=[npop(i2,[1l:cruza+l1l]),npop(il,[cruza+2:end])];
end
%% Mutacao
for np=1:coef_mut*popt/2
ind=rand(1);
ind(2)=(1-pop(np,1))*(1+rand(1));
ind=[ind, [ind(1)*[rand(1),rand(1)],90*[rand(1),rand(1)111;
il=randi(popt/2);
mut=randi (length(npop(il,:)));
nnpop(np,mut)=ind(mut);
end
%% Atualizacao
pop=[npop;nnpop] ;
%% Finalizacao
for np=1:popt
11=pop(np,1);
121=pop(np,2);
d=pop(np,3);
Im=pop(np,4);
lambda=(pop(np,5)+180)*pi/180;
fi=pop(np,6)*pi/180;
rseg=pop(np,7);
clear R1 R2 R21 r_rol r_rolc lom
mod_mat()
est_int()
ava(np)=Ilength(falha(2,:))/sum(falha(2,:).-"3);
end
if max(ava)>0.001 & max(ava)<l
[x,yl=max(ava);
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display(pop(y.:))
display(ava(y))
break
end
end

[ava*,pop]

Para utilizar o programa de algoritmo genético sdo necessérias modificagdes no
programa da modelagem matematica, inibindo algumas declaracdes, de modo que este possa
receber os pardmetros através do programa de algoritmo genéticos. Estas modifica¢bes séo:

% clc

% clear all

% close all

%% Parametros da estrutura
% 11=0.52;

% 12=0.59;

% d=0.25;

% Im=0.32;

% lambda=241*pi/180;

% Fi=65*pi/180;



APENDICE Il

Neste item estéo apresentados os resultados da analise de estabilidade com o software
SolidWorks dos segmentos indicados na Tab. 6.6.

A estabilidade da estrutura foi verificada aplicando-se em cada segmento as maximas
solicitacGes longitudinal e transversal as quais 0 segmento esta sujeito durante a fase de apoio
no ciclo da marcha. Os maximos esforcos longitudinal e transversal estdo mostrados na Tab.
6.2.

O resultado da deformacdo do segmento BA do elemento ABCD, sujeito a maxima
solicitacdo longitudinal e na méaxima solicitacdo transversal (maximo cortante/fletor) podem

ser vistos nas Figs. All.1 e All.2, respectivamente.

URES (mm)
1.125e-002
l 1.032e-002
. 9.379e-003
. 8.441e-003
- 7.503e-003
. 6.565e-003
I 5627e-003

. 4.689e-003

- 3.751e-003

. 2.814e-003

1.876e-003
9.378e-004
1.000e-030

Figura All.1: Deformacdo do segmento BA do elemento ABCD, em milimetros, sujeito a
carga compressiva de 628,5 N e cortante de 7,2 N. Deformag&o amplificada em 3439,98 vezes
para melhor visualizag&o.
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URES (mm)
7.589-001

. 6.957e-001
. 6.324e-001

. 5592¢-001

. 5.059e-001

. 4.427e-001
| 3795-001
. 3162e-001
. 2.530e-001

. 1.897e-001
1.265e-001

I 6.324e-002
1.000e-030

Figura All.2: Deformacdo do segmento BA do elemento ABCD, em milimetros, sujeito a
carga compressiva de 211,1 N e cortante de 549,1 N. Deformacdo amplificada em 45,75 vezes
para melhor visualizag&o.

Como pode ser visto nas Figs. All.1 e All.2, a deformacéo do segmento BA para ambas
as solicitacbes maximas ndo ultrapassa 1mm, o que indica que o elemento apresenta
estabilidade durante a movimentacgéo da estrutura.

O resultado da deformacdo do segmento FG do elemento DFG, sujeito a maxima
solicitacdo longitudinal e na méxima solicitacdo transversal (méximo cortante e momento

fletor) podem ser vistos nas Figs. All.3 e All.4, respectivamente.

URES (mm)
1.427e-002
l 1.308e-002
. 1.18%e-002
. 1.070e-002
. 9.514e-003
. 8.325e-003

. 7.135e-003
|

. 5.946e-003

. 4.757e-003

. 3.568e-003

2.378e-003
1.18%e-003
1.000e-030

Figura All.3: Deformagéo do segmento FG do elemento DFG, em milimetros, sujeito a carga
compressiva de 597,3 N e cortante de 1,5 N. Deformac&o amplificada em 5191,15 vezes para
melhor visualizagéo.
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URES (mm)
1.834e+000
l 1.681e+000
. 1.528e+000
- 1.375e+000
- 1.223e+000
. 1.070e+000

| 9168e-001

. 7.641e-001

- 6.113e-001

. 4.585e-001

3.056e-001
1.528e-001
1.000e-030

Figura All.4: Deformagéo do segmento FG do elemento DFG, em milimetros, sujeito a carga
compressiva de 3,8 N e cortante de 238,8 N. Deformacgdo amplificada em 32,96 vezes para
melhor visualizagdo.

Como pode ser visto nas Figs. All.3 e All.4, o elemento apresenta estabilidade e a
deformacdo do segmento FG para ambas as solicitagdes maximas ndo ultrapassa 2mm.
O resultado da deformacéo do elemento IH, sujeito a m&xima solicitagdo longitudinal

pode ser visto na Fig. AllL5.

URES (mm)

4.875e-001

l 4.472e-001

. 4.068e-001
. 3.665e-001
. 3261e-001
. 2:857e-001
| 2.454e-001
. 2.050e-001
- 1.646e-001

. 1.243e-001

8.392e-002
4.356e-002
3.197e-003

Figura AllL5: Deformacdo do elemento IH, em milimetros, sujeito a carga compressiva de
456,4 N. Deformacéo amplificada em 126,93 vezes para melhor visualizag&o.

Como pode ser visto nas Figs. All.5, que o elemento IH apresenta estabilidade durante a

movimentagdo da estrutura e a deformag&o ndo ultrapassa 1 mm.



