PROPOSTA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
DE EXOESQUELETO VERTEBRAL PARA REDU-
CAO DE ESFORCOS FiSICOS NA COLUNA

PROPOSAL FOR RESEARCH AND DEVELOPMENT
OF VERTEBRAL EXOSKELETON TO REDUCE
PHYSICAL STRESS IN THE SPINE

Resumo: O presente trabalho
tem como objetivo, desenvolver
um mecanismo capaz de auxiliar
os esforgos fisicos na coluna ver-
tebral. Atualmente os exoesque-
letos sdo ferramentas desenvol-
vidas pelo campo da engenharia,
com importante atuacdo na area
industrial, na qual estd em bus-

ca de melhorias no desempenho
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da capacidade do ser humano de
levantar cargas de forma auto-
matizada, sendo que, o principal
enfoque da utilizacao de tais fer-
ramentas ¢ tornar 0 movimento
mais rapido e eficiente. De modo
que, o dispositivo em desenvol-
vimento composto por estruturas
cilindricas de baixo peso e flexi-

veis, ligadas por meio dos supor-
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tes de fixacdo fornecam uma ca-
racteristica modular ao sistema.
Tal caracteristica, permite que o
exoesqueleto seja adaptado para
auxiliar o movimento, a atua-
¢do do exoesqueleto ¢ modular,
podendo ser realizada de forma
passiva, por meio de molas e
amortecedores ou de forma ativa

através de atuadores ou motores.

Palavras-chaves: Exoesqueleto,
reabilitacdo robdtica, coluna ver-

tebral, automacao industrial.

Abstract: He presents work aims
to develop a mechanism capable
of assisting the physical efforts of
the spine. Exoskeletons are cur-
rently tools developed by the field
of engineering with important
work in the medical physiothera-
peutic area and in the search for a
better performance of the human
capacity to lift loads, being that

the main focus of the use of such

tools in the movement more qui-
ckly and efficient. The device in
development is composed of low
weight and flexible cylindrical
structures connected by means of
the fastening brackets which pro-
vide a modular characteristic to
the system. Such a feature allows
the exoskeleton to be adapted
to aid movement. The perfor-
mance of the exoskeleton is also
modular, and can be performed
passively, by means of springs
and shock absorbers, or actively

through actuators or motors.

Keywords: Exoskeleton, rehabi-

litation robotics, spine.

INTRODUCAO

Partindo do grande nu-
mero de trabalhadores que apre-
sentam problemas, como, lesdes
e traumas causados por acidentes

que atingem o sistema neural (ca-
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beca e coluna) que implicam em
consequéncias como 0 compro-
metimento de fungdes motoras.

Tem-se de grande im-
portancia o estudo dos musculos
eretores da espinha, importantes
e responsaveis pela integridade
fisica e funcional da coluna ver-
tebral, o que o define fisicamente
como um dos complexos siste-
mas de segmentos articulados
em equilibrio estatico ou dina-
mico do corpo, onde o0 movimen-
to ¢ causado por forgas internas
que atuam fora do eixo articular.
provocando deslocamentos angu-
lares dos segmentos, e por forcas
externas ao corpo.

Em principio, deve-se
considerar que a estrutura fun-
cional do sistema biologico pas-
SOU pOr um processo organiza-
cional evolutivo de otimizacao,
que se diferencia do caminho de
aperfeicoamento técnico do mo-

vimento. Em contraposi¢do, a um
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corpo rigido, a estrutura biologi-
ca do corpo humano permite a
produgdo de forga através da con-
tracdo muscular, que transforma
0 corpo num sistema autdnomo
e independente e assim aconte-
ce o movimento. Desta forma, a
ciéncia que descreve, analisa e
modela os sistemas bioldgicos ¢ a
biomecanica, logo sendo uma ci-
éncia de relagdes altamente inter-
disciplinares dada a natureza do
fendmeno investigado. Assim, a
biomecanica do movimento bus-
ca explicar as formas de movi-
mento dos corpos de seres vivos
acontece na natureza a partir de
pardmetros cinemadticos e dina-
micos (ZERNICKE, 1981).

Na intencdo de auxiliar
os movimentos fisicos de traba-
lhadores que passaram por trau-
mas e lesdes, os quais compro-
metem movimentos essenciais
para o bem-estar social, o exo-

esqueleto vertebral surge como
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alternativa de introducao de fer-
ramentas tecnologicas na area da
biomecanica, em trabalhos reali-
zados com cargas. Tendo como
principal objetivo o aumento do
rendimento e, consequentemen-
te, combater danos a integridade
fisica em um determinado indi-
viduo, utilizando os estudos da
mecanica dos movimentos, da
modelagem de sistemas dinami-
cos e 0 uso de novas tecnologias,
criando uma interacdo entre as
ciéncias exatas e as biologicas.

De acordo com o ja
apresentado, tem-se outro aspec-
to muito importante, os estudos
biomecanicos, obtendo-se um
desenvolvimento de uma ampla
base de dados relativa a informa-
¢oes acerca do movimento hu-
mano na regido do tronco.

A possibilidade de in-
tensificar as interpretagdes esta-
tisticas de modelos biomecanicos

depende, em primeiro lugar, da
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expansdo dos parametros e va-
ridveis do movimento nesta am-
pla base de dados, como flexdo,
tracdo e, consequentemente, O
cisalhamento na coluna verte-
bral, que devem ser verificados
através de estudos experimentais
e demais registros sobre informa-
¢oes de testes em biomecanica.
A determinacdo de for-
cas internas assume destacada
relevancia cientifica e tecnolo-
gica na andlise biomecanica do
movimento humano nessa regiao
especifica, onde a partir da ana-
lise dessas forcas, importantes
consideragdes acerca do contro-
le do movimento e da sobrecar-
ga mecanica podem ser feitas,
contribuindo de forma efetiva na
busca de parametros de eficiéncia
do movimento, protecdo do apa-
relho locomotor e auxiliar com
intuito de reduzir os esforgos ao
realizar movimentos com cargas.

Logo, sendo essas forgas
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internas obtidas através de mode-
los fisico-matematicos aplicados
ao corpo humano. Estes modelos
permitem o calculo dessas for-
cas, a partir de variaveis oriundas
da dinamométrica, da cinemetria
e da antropometria (AMADIO;
DUARTE, 1996).

Contribuindo com o
objetivo de produzir um exoes-
queleto para regido da coluna
vertebral usado nos trabalhos
que realiza esforco fisicos, como
também como auxiliar na reabi-

litagdo motora de pacientes com
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lesdes nesta regido. Sendo tam-
bém denominados Orteses ativas,
os exoesqueletos possibilitam a
assisténcia no caminhar de pes-
soas com deficiéncia, entretanto,
sdo atualmente compostos por
estruturas mecanicas de elevado
peso, volume e de alto custo de
produgdo. Como exemplo mais
recente, pode ser destacado o
exoesqueleto rose (figura 1) de-
senvolvido pelos pesquisadores
da universidade de Columbia

(EUA).

Figura 1- Exoesqueleto RoSE
(Fonte: Sunil Agrawal/Columbia Engineering)

E recentemente, a FDA
(Food and. Drug Administra-
tion), agéncia americana que
regulamenta medicamentos e

alimentos, aprovou a comercia-

lizagdo do ReWalk, exoesqueleto
da empresa Argo Medical Tech-
nologies (ESQUENAZI, 2012).
O equipamento possibilita a pa-

raplégicos caminhar com a ajuda
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de muletas e acompanhantes.

O acionamento deste
tipo de dispositivo comercial ¢é
realizado através de comandos
fornecidos através de botdes e
pela deteccdo da inclinacdo do
torso por meio de unidades de
medida inercial. Estes comandos
disparam movimentos simples,
tais como executar uma passa-
da ou uma sequéncia repetitiva
de passos. Desta forma, o usué-
rio deve intervir frequentemente
para poder se locomover, execu-
tando comandos que resultam em
movimentos simples.

Por outro lado, dispo-
sitivos mais leves e compactos
vém sendo desenvolvidos e es-
tudados pelos principais grupos
de pesquisa do mundo. O Soft
Exosuit desenvolvido no Wyss
Institute for Biologically Inspired
Engineering da Universidade de
Harvard, com apoio da DARPA

(Defense Advanced Research

Projects Agency), ¢ um destes
(DING, 2014). Este dispositivo
¢ acionado por meio de cabos
de aco provenientes de motores
localizados na parte posterior
do usuario, realizando um mo-
vimento coordenado das juntas
do quadril, joelho e tornozelo.
Entretanto, como a sustentagao
do usudrio e do proprio equipa-
mento ¢ realizada por uma veste
contendo um numero limitado de
partes metalicas, este exoesque-
leto ndo pode ser utilizado por
pessoas com alto nivel de defi-
ciéncia, por exemplo, individu-
os com lesdo medular completa.
Esta solucdo foi proposta para ser
utilizada por pessoas saudaveis,
em especial soldados, ou com de-
ficiéncias neurologicas leves.
Baseado nas pesquisas
j& mencionadas, € proposto nes-
te projeto a construgdo de um
prototipo de exoesqueleto para

coluna vertebral que apresenta
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caracteristicas modulares tanto
na possibilidade de se trabalhar
as articulagdes quanto na forma
de acionamento das juntas do sis-

tema robotico.

JUSTIFICATIVA

Em todo mundo a inci-
déncia de lesdes e traumas ver-
tebrais e musculares relacionados
ao trabalho com cargas vem cres-
cendo nas ultimas décadas, onde
todo individuo que carrega de-
terminado peso t€ém tendéncia a
sentir dores nas costas. No qual,
se identificam como as principais
lesdes: a fadiga dos musculos
eretores da espinha, lombalgia,
hérnia de disco e o constante des-
gaste da coluna vertebral.

De acordo com o ortope-
dista Olavo Letaif, um individuo
que acha ou sente que estdo su-
portando uma carga acima do li-

mite, j4 € um indicio de que pode

desenvolver uma dor nas costas,
limitando o ser humano a carre-
gar determinada porcentagem do
seu peso (BEM-ESTAR 2011).
Contudo, segundo Coelho (2011),
baseado em estudos realizados
com cargas em cadaveres, o limi-
te maximo de peso recomendado
pelo método NIOSH ¢ de vinte e
trés quilogramas (23 kg), no qual,
este valor representa, para uma
determinada situacdo de traba-
lho, o valor em que mais de 90%
dos homens e mais de 75% das
mulheres conseguem manusear.
Esta formula foi reestrutura em
1994 e 0 método NIOSH ¢ usado
em vdrios paises como um refe-
rencial para um limite maximo
de peso recomendavel.

Mediante o exposto, na
inten¢do de auxiliar os movimen-
tos fisicos de trabalhadores, que
realizam trabalhos com carrega-
mento de peso, que possivelmen-

te sdo submetidos a traumas e
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lesdes, os quais comprometem 0s
seus movimentos essenciais para
o bem-estar social.

Este projeto assume
como proposta a induciao de uma
nova ferramenta tecnolégica na
area da biomecanica, na qual, por
sua vez ird combater os proble-
mas na coluna ja mencionados,
como também a prote¢do da in-
tegridade fisica melhorando seu
rendimento, que por sua vez, re-
duzird o constante incomodo na

regido da coluna.

CARACTERIZACAO DO
AMBIENTE DE ACAO

De acordo com todos os
aspectos abordados, de maneira
geral, os exoesqueletos sdo es-
truturas esqueléticas que ficam
localizadas fora do corpo do ser
vivo, auxiliando-o em diversas
atividades fisicas e reduzindo os

seus esforgos fisicos.
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Partindo desse pretex-
to, possibilita que diversas areas
de trabalho se beneficiem com
a utiliza¢do deste projeto, como
trabalhadores com problemas e
ou lesdes nas costas, até diversos
tipos de trabalhos que exijam um
desgaste fisico consideravel.

Mediante esse cenario,
o exoesqueleto pode garantir ao
usuario a forca de uma maquina
e diminui¢do do desgaste, poden-
do render muito mais que fun-
cionarios comuns, desse modo,
tornando o dispositivo um dos
principais meios de utilizagdo
de auxilio aos trabalhadores, no
qual, visa atuar em montadoras,
distribuidoras e fabricas, que exi-
gem um esforco fisico constante.

Em pratica, alguns fun-
ciondrios utilizando o dispositivo
de auxilio em fungdes que exijam
esforco fisico em movimentagao.
Auxiliando através de mais sus-

tentagdo para o trabalhador, de
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modo que, diminuindo possiveis
lesdes, causadas pelas forgas bio-
mecanicas internas e externas
que a coluna humana é subme-
tida (figura 3), como também, o
cansaco e exaustdo, ocasionados
a partir da fadiga em movimenta-
¢oes que exigem de agachamen-

tos.

Dado isso, o dispositivo
oferece ao usudrio suporte em
forma de conforto e agilidade,
garantindo mais produtividade
com um desgaste menor no usu-
ario e menor custo, possibilitan-
do a realizacdo de servicos que
exigem de um esfor¢o maior nas

articulagdes.

Figura 3- Forgas internas e externas na coluna

(Fonte: Autoria propria - 2020)

A partir da imagem ana-
lisada, temos os seguintes con-

ceitos:

1. Fa - Forga aplicada
pelo mecanismo;

2. Fp - Forca peso;

3. Fs - Forga de cisalha-
mento;

4. Fc - Forca de com-
pressao;

5. Fel - Forga elastica;

6. T -Torque;

7. Fee - Forga dos ereto-
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res da espinha.

OBJETIVOS

O projeto assume o
principal objetivo a criagdo de
um sistema mecanico com a fun-
¢do de reduzir grandes esforgos
fisicos causadores de desgastes
na coluna vertebral e lesdes mus-
culares, auxiliando os movimen-
tos fisicos e fornecendo mais for-
¢a, mais sustenta¢cdo e um melhor
rendimento nas fungdes didrias
do usuario do exoesqueleto.

Sendo definidos alguns
objetivos especificos para o de-
senvolvimento do projeto:

L. Desenvolver um
protétipo que execute movimen-
tos naturais ao da propria coluna
vertebral, podendo assim produ-
zir um dispositivo universal para
que possa ser usado pelo maior
numero de pacientes, assim o nu-

mero de ajustes a serem feitos ao

trocar de paciente seriam mini-
mos. Este requisito busca reduzir
os custos de tratamentos auxilia-

dos pelo exoesqueleto.

II.  Desenvolver um
dispositivo flexivel e com uma
estrutura estdvel e resistente para
sofrer deformacdes plasticas ao
receber esforgos provenientes
dos atuadores e também dos mo-

vimentos do corpo, diminuindo

as restri¢gdes de movimentos.

III. Desenvolver um
prototipo com materiais de alta
qualidade, propondo o estabele-
cer a diminui¢do do valor da pro-
ducdo do aparelho, sendo vidvel

para todas as classes sociais.

IV. Atender pelo
maior numero de trabalhadores
que trabalham em determinada
indutstria, no qual, o nimero de

ajustes a serem feitos ao se trocar
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de individuo deve ser pequeno.
Do mesmo modo, buscar redu-
zir os custos do uso de tecnolo-
gias como os exoesqueletos, no
auxilio ao trabalhador no setor
industrial, pois um dispositivo
pode ser usado por mais de um

individuo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das principais fun-
¢oes da coluna vertebral ¢ dar
sustentacdo ao peso corporal,
sendo ela que fornece amplitude
de movimento aos membros su-
periores e inferiores. Cada par-
te da coluna (cervical, toracica,
lombar e sacral) tem uma angu-
lagdo diferente, de acordo com
cada atividade realizada, o que
faz com que a percepg¢do de qual-
quer desvio seja notada e assim,
ser realizado o tratamento para
tal lesao.

As principais causas
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desses desvios sdo ocasionadas
pela sobrecarga nas atividades
do dia a dia (trabalho pesado). De
modo que, isto possibilita lesdes
e doencgas, tendo como princi-
pais: hérnia de disco, lombalgia,
cervicalgia, osteofitose, lordose,
cifose, escoliose. Sendo esses
trés ultimos, desvios da coluna,
que mudam a angulagdo padrao
(figura 4), gerando possiveis do-

res e desconforto no trabalho.
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Regido Angulos min. Padrdo | Angulos mdx. Padrio
Cerv. 30° 40°

Torac. 20° 40°

Lomb. 35° 45°

Tabela 1 — Angulos padroes de mdximos e minimos.

(Fonte: Livro Atlas de Anatomia Humana - 5  Edi¢do - 2011)

Dado esses aspectos, 0s
desvios sdo uma deformidade de
tor¢ao tridimensional, divididos
em cifose, lordose e escoliose,
que ocorrem quando ha redugdo
ou aumento acentuado de uma ou
mais curvaturas. Comprometem
o alinhamento da coluna e preju-
dicam o bom desempenho de suas
multiplas fun¢des quando ha sus-
pensdo de muito peso, assim que,
0s nossos musculos e ligamentos
também sdo submetidos a forgas
e internas do corpo, no qual sdo
sujeitados esforcos mecanicos e
pequenas rupturas, fazendo com
que haja uma quantidade micros-
copica de sangramento muscular,

ocasionando inchago e espasmos

dolorosos, na maioria das vezes
na regiao lombar.

Mediante aos problemas
abordados, a tecnologia de exo-
esqueleto, em teoria, permite que
a pessoa resista muito mais em
tarefas cansativas, trabalhando
assim por muito mais tempo, ja
que lhe fornece forgas de forma
externa.
traba-

Permitindo ao

lhador alcancar rendimentos
melhores, como levantar o tri-
plo do peso que o ser humano ¢
capaz de levantar. Este projeto
¢ alimentado por um sistema de
motores elétricos e Sistema de

articulagao (figura 4), fornecendo

aos membros do corpo graus de
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liberdade ao realizar movimento,
como também, proporcionando
auxilio a coluna vertebral e seus

elementos responsaveis pelo mo-

vimento e sustentagdo, que se di-

videm em musculos anteriores e

posteriores.

Figura 4- Renderizagdo do Sistema de articulagdo

(Fonte :Software Autodesk inventor - 2022)

Responsaveis pela fle-
xd0 da coluna lombar, os mus-
culos anteriores, possuem como
uma das fungdes, reduzir as
cargas sofridas pelas vértebras
lombares durante determinados
movimentos, como o reto abdo-
minal: flexdo homolateral e late-
ral da coluna lombar; os obliquos
interno e externo: flexao homola-

teral, flexdo lateral e rotacao e, o

transverso do abdome: conexao
anatomica (bainhas, aponeuroti-
cas dos obliquos e do transverso
formam a bainha do transver-
so do abdome). Como também,
musculos posteriores, subdivi-
do em camadas constituidas de
forma superficial, possuindo as
fungdes de extensdo e inclinacao
da coluna, contendo as camadas,

Iliocostal, dorsal longo e espi-
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nhas, com fungdes de extensdo
e inclinag¢do da coluna. E, forma
profunda, composta pelo Inter
espinhais, Inter transversais, ro-
tadores e Multifidos, responsa-
veis pela extensdo, inclinacao
homolateral da coluna, rotacio
contralaterais da coluna e estabi-
lizacao.

Dessa forma, fornecen-
do forca e resisténcia, pretenden-
do obter uma ferramenta tecno-
loégica que trabalha em harmonia
com o corpo do usudrio, pois,
como 0 nome sugere, se trata de
uma estrutura externa, que sus-
tenta e ajuda o individuo a supe-
rar uma lesdo ou entdo lhe forne-

ce aprimoramentos biologicos.

METODOLOGIA

Foi utilizado o método
de pesquisa descritiva, baseado
na pesquisa experimental, tendo

como finalidade analisar dados

coletados através de um estu-
do profundo da biomecanica do
corpo humano. Partindo de uma
revisdo bibliografica composta
pelos principais autores da area.
A finalidade desse trabalho ¢
tragar uma correlagdo que possa
ser trabalhada como base para
produgdo do projeto e aplicagdes.
Para isso, a pesquisa sera basea-
da em estudos de autores, como
por exemplo, Hall, s (1993), Bar-
tenbach (2015), Franklin. M.E
(1995), e entre outros pensadores
que elaboraram trabalhos perti-
nentes ao assunto. Entretanto, é
importante salientar que, o cor-
pus de autores tende a aumentar
na medida em que a leitura vem
sendo desenvolvida.

Como objeto principal,
iram ser realizados testes com
voluntarios, como também a rea-
lizacdo de coleta de dados a par-
tir de formuldrios e testes. Dessa

forma, ambos individuos subme-
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tidos serdo escolhidos por esta-
rem enquadrados em faixas eta-
rias definida entre 18 ha 60 anos,
atuantes com constante trabalho
com pesos, podendo ser dentro
do setor industrial ou atividades
pessoais.

Na segunda etapa, foi
realizado um mapeamento do
processo escolhido: Desenvol-
vimento do exoesqueleto. Este
processo servira como base do
estudo e desenvolvimento dos
prototipos. Para tanto foi utili-
zado a ferramenta de modela-
gem Autodesk inventor e Ansys,
ferramentas offline, com grande
quantidade de recursos disponi-
veis para realizar a modelagem
3D e simulagdo dos prototipos.

Na terceira etapa, atra-
vés do Método PDCA e os desdo-
bramentos tais como, o Método
de Analise e Solu¢ao de Proble-
mas — MASP, foi possivel iterar

no modelo seguir cada etapa de

um processo de melhoria, poden-
do assim identificar e analisar
possiveis pontos de melhoria no
dispositivo durante testes fisicos
€ computacionais.

Na quarta etapa deste
trabalho, dado os aspectos esta-
belecidos na etapa anterior, apos
toda documentagdo levantada,
possiveis pontos de melhoria
identificados, tem se inicio nova-
mente a etapa de planejamento de
implementagdes e possiveis me-

lhorias no dispositivo.

PLANEJAMENTO DO SIS-
TEMA

REQUISITOS DO SISTEMA

Dado o processo
de levantamento de requisitos do
projeto, foram necessarios iden-
tificar as necessidades e funcio-
nalidades do equipamento. Em

analise do comportamento do
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sistema, ou seja, na descri¢do das
fungdes do sistema a cada acao
do usuério, podemos citar os re-
quisitos funcionais do equipa-
mento.

O equipamento devera
ser produzido de forma benéfica
ao meio ambiente, a fim de inci-
dir a tecnologias com a sustenta-
bilidade. Em rela¢do ao funcio-
namento, o dispositivo devera ser
produzido com base nas normas
anatdmicas do corpo humano,
isto €, a ergonomia do usudrio.
E assim, promovendo o auxilio,
em torno de 40%, em todo o peso
exercido sobre o usuario. Em
razdo das funcionalidades esta-
belecidas, podemos analisar os
cendrios que oferecem suporte
especificos e visam as condigdes
de uso e manuseio do equipa-
mento. Tendo assim, os requisi-
tos ndo-funcionais.

O equipamento deve-

rd possuir um sistema que deve

ser implementado/programado
na linguagem C++. Tendo assim,
requisitos ligados a este, como
facilidade de controle e sistema
100% off-line. Apresentando as-
sim, a interface de diagndstico
visivel ou interna. Em razdo da
flexibilidade e seguranga do ma-
nuseio do equipamento, este dis-
positivo devera ser ajustavel pelo
usuario, em consequéncia do
peso, dimensdes e quantidades
de pegas pré-estabelecidas no de-
senvolvimento. A fim de redugdo
de custos, para possibilitar o bai-

xo0 custo de produgao.

REQUISITOS DE SEGURAN-
CA DO SISTEMA

Levando em conside-
ragdo, a necessidade do sistema
para satisfazer seus objetivos
de funcionalidade, analisando a
adesdo a recomendagdes ¢ as exi-

géncias do mercado, tais como
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o cumprimento de exigéncias
legais e normativas, fixadas na
evolugdo da tecnologia para apli-
cacdo direta no projeto em ques-
tdo.

De acordo com a norma
NR-12 que abrange critérios de
seguranca do trabalho na auto-
macao industrial, podemos iden-
tificar os seguintes requisitos de
seguranga:

* Fazer constantes ana-
lises de risco, para evitar falhas
inesperadas colocando assim em

risco o usuario do equipamento.

* Especificar o uso de
cada equipamento, para facilitar
0 manuseio correto pelo usuario,
diminuindo assim a manutengao
do equipamento.

* Obter a ART - Anota-
c¢do de Responsabilidade Técnica

- do engenheiro responsavel.

FLUXOGRAMAS / DIAGRA-
MAS

FLUXOGRAMA DE ACAO
DO PROJETO

computador H atuador H mecanmo j

Sensor

movimento
corporal

suspender
objeto

ergonomea

ntegridade
fisica

Figura 8. fluxograma de acdo do exoesqueleto.
(Fonte: Elaboragdo propria-2020)
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e LIGACOES DE ENTRADA

e LIGACOES DE SAIDA

Figura 9. Posicionamento e ligagdes dos elementos.
(Fonte: Elaboragdo prépria-2021)

A seguir, o diagrama
demonstra a arquitetura da rede
de automacdao. De modo que, o
controle e os atuadores sao liga-
dos através de comunicacdo via
bluetooth, podendo ser de dados

ou de controle, ¢ de forma de

cabeamento a alimentagdo, que
possui juncao de duas baterias
em paralelos interligada entre

uma chave ao microcontrolador.
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Figura 11. Diagrama do sistema.
(Fonte: Software Fritzing — 2022)

ESPECIFICACAO DA INS-
TRUMENTACAO

Os processos de modo
autdbnomo necessitam de varia-
dos equipamentos e tecnologias,
visando promover uma operagao
mais segura, uma melhor quali-
dade de produgdo e, a reducdo
do custo global. Em contrapar-
tida, para se obter um processo,

no qual atenda aos requisitos

propostos ¢ de suma importan-
cia que a medi¢ao das varidveis
controladas seja de alta qualida-
de. Logo, a instrumentagao tem
uma fun¢do fundamental nos
processos de automagao, sendo a
responsavel direta pela coleta de
dados, pelo qual, convertidos em
informacao, utilizada na tomada
de decisdo necessaria, podendo
ser baseada na automac¢ao ou na

iniciativa do operador.
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A partir desses aspec-
tos, a especificagdo da instru-
mentagdo, possui uma grande
importancia no plano de auto-
macao de um exoesqueleto para

uma industria.

ESPECIFICACAO DE INS-
TRUMENTOS PARA UM

Os controladores ¢ atua-
dores foram selecionados seguin-
do as necessidades do sistema.
Deste modo, eles devem atender
0s seguintes requisitos: caracte-
risticas; quantidade; e posicio-
namento no sistema. Todos esses

requisitos devem estar de acordo

EXOESQUELETO INDUS- com a tabela 2 abaixo:

TRIAL

SENSOR/ATUADOR QTD CARACTERISTICAS
Esp32 DEV 1 Conexdo BT e WIFI
SERVO MG996r 2 Torque maximo: 15kg.cm

Tabela 2 — Tabela com informagdes dos componentes do sistema

(Fonte: Elaboragdo Propria)

MICROCONTROLADOR ESP32 DEV

Modulo: ESP32-WROOM-32D;
Chip Base: ESP32-DOWD;
Processador: Xtensa 32-Bit LX6 Dual

Core;

Clock: 80 a 240 MHz (Ajustavel);
Memoria ROM: 448KB;
Memoria SRAM: 520Kb;

Memoria Flash Externa: 32-Bit de acesso
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e 4Mb;
Tensdo de Alimentagdo: 4,5a 12,0 VDC
(Pino Vin);
Tensdo de nivel 16gico: 3,3VDC (ndo

tolera 5V);

Tabela 3 — Configuragdes do Microcontrolador esp32 dev
(Fonte: Elaboragdo propria

Para melhor ilustrar o

dispositivo, temos:

Figura 12 — Microcontrolador Esp32 Dev
(Fonte: Google - 2022)

ATUADOR ELETRICO
Servo motor
Modelo MG996r
Comunicagao Analbgica
Alimentagio 48Ve72V
Velocidade minima 0,13seg/60graus (6,0 V)
Velocidade maxima 0,17seg/60graus (4,8 V)
Dimensdes 40 mm x 19 mm x 43 mm
Faixa de Rotagdo +120°
Torque minimo 9.4 kg.cm (4,8 V)
Torque maximo 11,0 kg.cm (6,0 V)
Peso +55g

Tabela 4 — Servo motor.
(Fonte: Elaboragdo propria—2022)
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(@

Figura 13 — Servo motorMG996r.
(Fonte: Google — 2022)

DESENVOLVIMENTO DO
PROJETO

DESENVOLVIMENTO DE
PROTOTIPO

Para a realizagdo dos
requisitos propostos, o projeto ¢
proposto pelo método da prototi-

pacao.

SISTEMA MECANICO

Possuindo as principais
fungdes no exoesqueleto, o se-

tor elos ndo é composto somen-

te por componentes estruturais.
Tendo no sistema, a presenga de
equipamentos eletronicos, como
o microcontrolador e atuadores,
sendo estes dispositivos respon-
saveis pela realizacdo dos movi-
mentos do exoesqueleto através
de cabos (U) e um sistema de
articulagao utilizando conjuntos
de elasticos latex (V), propondo
auxiliar o movimento de flexdo
e extensdo da coluna. Em ana-
lise dos setores, temos que para
a fixagdo de ambos ao corpo do
usuario. Como mostrado na figu-

ra abaixo:
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Figura 14. Componentes do prototipo.
(Fonte: Software Auntodesk Inventor-2022)

Para um monitoramento
da composicao do projeto, a ne-
cessidade de uma andlise do peso
de acordo com o seu material dos
componentes, sdo de suma im-
portancia. Assim permite uma
analise estatica mais precisa da
estrutura. Dado isso pode se ve-
rificar a quantidade de pecas, po-
dendo ser eletronicas, estruturais
ou de articulagdo. Como pode ser
observado nas tabelas a seguir.

Dada a dimensdo do
projeto, apos a analise de todas
as pecas que fazem parte do pro-

jeto, a quantificacdo de pecas,

como também, a identifica¢ao do
peso total do dispositivo. O pro-
jeto segue conforme os requisitos
estabelecidos anteriormente, pelo
qual, garante que tanto o peso,
como quantidade e dimensao es-

tejam dentro do esperado

DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA

O objetivo principal
desse projeto € propor um exo-
esqueleto, que, de forma auto-
matizada, auxilia funcionarios

na execucdo de atividades que
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necessitam de transporte e sus-
tentagdo de cargas na industria.
Considerando esse aspecto, foi
o projeto foi desenvolvido le-
vando uma programagao para o
monitoramento e controle total-
mente autonoma, utilizando o
microcontrolador Esp32 Dev. A
utilizagdo desse modelo de mi-
crocontrolador ¢ devido ao fécil
acesso e baixo custo, possuindo
14 entradas digitais, 14 saidas
digitais, 8 entradas analdgicas e
8 saidas analogicas, com a pos-
sibilidade de instalacdo para mo-
dulos de expansao de entradas e
saidas analdgicas, como também
possibilita uma comunicagdo via

bluetooth e wifi.

PROGRAMACAO DO MI-
CROCONTROLADOR

Para a programacao do
microcontrolador Arduino foi

utilizado o Software Arduino
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IDE 1.8.6.

CRIANDO OS VARIAVEIS

Variaveis sdo todos ob-
jetos capazes de reter e repre-
sentar um valor ou expressao
(numéricas ou alfanuméricas)
envolvidas na programacdo. No
qual, essas variaveis podem ser
de tipos como: Int, Float, String,
long, Time e varias outras. O
projeto o faz uso de duas nomen-
claturas de variaveis, de entrada,
estas utilizadas para designar os
dados de entrada dos dados cole-
tados pelos sensores, € varidveis
de saida, utilizadas para desig-
nar o dos dados de saida, como
o controle de atuadores e dados
para paneis. Desse modo, foram
geradas as variaveis do sistema,

conforme a tabela (8).
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Variavel Tipo Defini¢ao
comando Int variavel
servoPinl Int Servo motor
Serial BT Serial Bluetooth

Tabela 8 :lista de variaveis
(Fonte: Elaboracio propria —2022)

- Varidveis tipo Int: va-
ridveis que possuem valores in-
teiros.

- Variaveis tipo Float:
varidveis que possuem valores
decimais.

- Variaveis tipo strings:
variaveis com caracteres.

- Variaveis tipo serial:
Caractere de comunicagdo por

meio de serial.

SELECAO DOS COMPO-
NENTES DO SISTEMA

ATUADORES

Os primeiros célculos

foram feitos para obter uma es-

timativa da forca que cada servo

motor deve exercer para cumprir
a maxima reducao dos esforcos
fisicos. Para isso, foram desen-
volvidas andlises dindmicas do
mecanismo com as principais
forgas aplicadas na estrutura. O
esquema apresentado na Figura
15 foi usado para realizar estes
primeiras analises, no qual, Fa
representa a forca aplicada pelo
torque T, Fy e Fy’ sdo os pesos
exercidos, € 0, o &ngulo que colu-

na executa entre 20 a 135 graus.
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Fx
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e

Figura 15. Estrutura basica do exoesqueleto e principais forcas.

(Fonte: Elaboracio propria- 2022]

SERVO MOTORES

Este tipo de motor tem
ampla area de atuacgdo, pois se
trata de uma maquina eletrome-
canica que ¢ capaz de promover
um movimento proporcional ao
comando. Dado esse aspecto,
traz como principal caracteristi-
ca a capacidade de movimentar
seu eixo até determinada posi¢ao
e manté-lo. Podendo ser especi-
ficado principalmente pelo seu

torque, velocidade, material das

engrenagens ¢ liberdade do giro

do eixo.

MICROCONTROLADOR

O microcontrolador ¢
um circuito integrado programa-
vel que ¢ constituido com todos
os componentes de um compu-
tador (CPU, memoria, portas de
entrada e saida, conversores A/D
e D/A etc.). Dado isso, possui
uma ampla variedade de aplica-

¢oes, podendo ser de simples uso

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES




ISSN: 2675-469X
Vol. 03 -n 03 - ano 2022

Editora Académica Periodicojs

ou em maquinas com processos
mais complexos, como maquinas
pneumaticas, hidraulicas e entre
outros. No cotidiano, € muito co-
mum as pessoas assemelhar esse
tipo de dispositivo ao micropro-
cessador. Entretanto, o micro-
processador ¢ definido como um
circuito integrado com a fungao
de CPU, sendo necessario estar
inserido a um sistema maio, que
incorpore o sistema de entrada e
saida de dados, vias de comuni-

cagdo ¢ memoria externa.

IMPACTOS ESPERADOS

I. IMPACTO ECONOMI-
CO -MELHOR RENDIMEN-
TO DOTRABALHADOR

O exoesqueleto ¢ capaz
de duplicar a capacidade do tra-
balhador, o que ocasiona a redu-
¢do de gastos na contratacdo de

funcionarios, um fator importan-

te para as industrias que possuem
uma grande demanda de funcio-
narios, como também, provoca
um melhor rendimento no setor
industrial, no qual, ¢ devido ao
aumento de produtividade do
trabalhador no seu expediente,
igualando com possiveis auto-
macdes com custos maiores para

executar essas fungdes.

II. IMPACTO PESSOAL

Dado o ja exposto, o
dispositivo através do auxilio na
redugdo de esforgos fisicos, man-
tém a integridade fisica do traba-
lhador, permitindo uma sensagao
fisica de bem-estar. O projeto
exos, encarrega-se de combater
possiveis lesdes na coluna, cau-
sadas por excesso de esforcos
fisicos no trabalho, como o le-
vantamento de peso e repeti¢des
constantes, que podem ocasionar

a lombalgia, fadiga nos musculos
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e na regido do tronco, ocasionan-
do desconforto no trabalho.
Gerado como uma fer-
ramenta tecnoldgica, tem como
propésito ser inserida na indus-
tria para auxiliar o bem-estar
dos funcionarios, dessas formas,
resultando uma maior satisfa-
¢do mental e, consequentemen-
te, mais rendimento no trabalho,
combatendo um dos principais
aspectos que causam essa sen-
sacdo, o cansaco, que ¢ fator im-
portante para agregar contenta-
mento e melhor desempenho nas

atividades laborais.

III. IMPACTO SOCIAL -
INTERACAO ENTRE O HU-
MANO E A MAQUINA

Desde a revolugdo in-
dustrial o ser humano teve uma
interagdo com as maquinas cada
vez maior. Desse modo, essa in-

teragdo, trouxe a constante inclu-

sdo das maquinas nas industrias,
tornando-as parte da vida do ser
humano ajudando ao homem a
desempenhar algum tipo de fun-
¢do com maior facilidade.

A partir disso, o projeto
€X0S assume como proposta uma
nova inclusdo na industria atu-
almente tecnologica, o trabalho
humano, no qual, em conjunto a
maquina resulta em mais forca,
resisténcia e sustenta¢do para o
usuario, na qual auxilia os movi-
mentos da coluna do trabalhador
que realiza esforcos fisicos, ge-
rando maior rendimento para a
empresa ou industria, igualando
o trabalho humano com uma pos-
sivel maquina automatizada, que

realize as mesmas fungdes.

IV. IMPACTO AMBIEN-
TAL

Desde o principio da in-

dustria ndo ¢ novidade que ocorre
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um grande consumo de produtos
produzidos com materiais des-
cartaveis. O homem passou a vi-
ver entdo a era dos descartaveis,
onde a maior parte dos produtos
sdo inutilizados e jogados fora
quando seu uso ndo ¢ mais ne-
cessario. Desta forma, as indus-
trias comegaram a buscar cada
vez mais a producdo de produtos
com matéria prima, na qual, apds
0 seu uso seja reutilizado nova-
mente. Partindo disso, o projeto
exos tende ao desenvolvimento
de suas pecas com a utilizagdo da
tecnologia de impressdo 3D, que
possibilita o uso de materiais po-
limeros como ABS ou PLA, que
torna possivel a reutilizagdo de-
pois da vida 1til do dispositivo,
tornando-o um produto reutiliza-
vel produzido com ABS e biode-
gradavel quando produzido com

PLA.

RESULTADOS

RESULTADOS COLETADOS
ATRAVES DO QUESTIONA-
RIO

A partir da coleta de
dados através de questionarios,
apos uma selecao entre 123 par-
ticipantes foram selecionados 77
voluntarios. Dado esses aspectos,
foram estudados os quantitativos
de respostas para um intervalo
de idade de 3 anos, como pode se

observar na tabela 9.
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INT QUANT %
17-20 24 31,2%
21-24 34 44.2%
25-28 5 6,5%
29-32 4 5,2%
33-36 2 2,6%
37-40 1 1,3%
41 - 44 3 3,9%
45 -48 3 3,9%
49 -52 1 1,3%

Total 77 100%

Tabela 9. Quantidade de pessoas x faixa de idade.

No qual, a partir do ex- cessarios para desenvolver o seu
posto, foram selecionadas deter- trabalho cotidiano que o volun-
minadas informagdes contidas tario ¢ ou ndo capaz de realizar
dentro do conjunto de todos os (tabela 11).

dados obtidos através das per-

guntas do questionario (ANEXO
1), como a relagdao entre a faixa
etaria e o tipo de trabalho do vo-
luntario, podendo ser com gran-
de ou médio esforco (tabela 10).
Como também, a analise entre a

faixa etaria e os movimentos ne-
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INT MEDIO GRANDE ESFORCO

17-20 20 4

21-24 22 12

25-28 1 4

29-32 3 1

33-36 1 1

37-40 1 0

41 - 44 2 1

45-48 1 2

49-52 1 0

Total 52 25

% 67,53% 32,47%
INT 3 4 5 6 7 8 9
17-20 9 9 1 1 1 2 1 0 0
21-24 14 11 1 1 0 4 0 2 1
25-28 2 3 0 0 0 0 0 0 0
29-32 1 0 0 0 0 2 0 1 0
33-36 1 0 0 0 0 1 0 0 0
37-40 0 0 0 1 0 0 0 0 0
41-44 1 1 0 0 0 0 0 1 0
45-48 2 0 0 1 0 0 0 0 0
49-52 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Total 30 24 2 5 1 9 1 4 1
% 38,96% | 31,17% | 2,60% | 6,49% | 1,30% | 11,69% | 1,30% | 5,19% | 1,30%

Tabela 10. Faixa de idade x nivel de esforco fisico.

Tabela 11. faixa etdria x movimentos necessarios

Partindo do que foi membros da regido do tronco sdo
apresentado neste trabalho, as conclusivas.
pesquisas em relacdo a funcio- Dito isto, partindo do
nalidade e a eficiéncia do trata- aspecto, em que se demostra

mento usando exoesqueletos em através de coletas de dados que
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no momento atual, o indice de jo-
vens entre 17 e 30 que trabalham
realizando médio ou grande es-
forco fisico e que possuem pro-
blemas relacionados a regido da
coluna estd elevado, como pode
ser observado no grafico 1. De

modo que, 55,85 % dos volunta-
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rios possuem problemas para re-
alizar situagdes cotidianas como,
levantar objetos pesados com li-
mitagdes ou com aumento da dor
na coluna. Como pode ser obser-
vado tanto na tabela 10, como

também, no Grafico 2.

33-36 37-40 41-44 45-43 49-52

GRAMDE ESFORCD

Grafice 1. Relacde de idade com o fipo de trabalho realizads.
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Graficol. Relagdo de idade x situagdes cofidianas.

Concluindo que, se jus-
tifica o estudo de novos dispositi-
vos ¢ solugdes construtivas, além
do desenvolvimento de atuadores
apropriados para o controle da
interacao entre o individuo e o

exoesqueleto.

PROTOTIPO 1

I. Mecanismo

Neste estudo, partindo
que a eficiéncia dos atuadores
esta dentre dos aspectos mais im-

portante, a partir de testes reali-

zado de forma fisica e por meio
de softwares de simulacao.

No qual foi analisado
o componente responsavel pelo
funcionamento e acionamento do
dispositivo, sendo composto por
partes fixas e moveis, € possuin-
do varios esforcos mecanicos,
como pode ser observado na fi-

gura 19.
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D1=1,75cm

Figura 19. Esquema de funcionamento da rondana.

Dito isto, consideran- tanto na tabela 12.

do o conceito de forga e torque,
observamos que a partir que o
componente ¢ acionado e realiza
a sua funcdo de retrair o cabo,
gradualmente a distancia entre o
eixo e o ponto de apoio € aumen-

tado, como pode ser observado
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Tempo Distancia
1 0,72 cm
2 0,9 cm
3 1,08 cm
4 1,26 cm
5 1,44 cm
6 1,62 cm
7 1,8 cm

Tabela 12. Relagdo de tempo e distdncia entre eixo e ponto de apoio.

Desse modo, partindo do sistema com um torque cons-
da relacao entre a forga e a dis- tante, cai de forma exponencial.
tancia do eixo ¢ observado que a Grafico 19.

for¢a exercida ¢ pelo componente

40 .
33,33
35 . )
27,78
30 "“\-\1\“‘\\
~ 23,81
25 — 20,83
— 8,52 s
20 T—— 16,67
‘H—_-“'ﬁa-,_
15
10
5
0
0,72 0,9 1,08 1,26 1,44 1,62 1,8

Forga

Grafico3. Relagdo distancia do eixo x for¢o aplicada.

I1. Sistema de articulacio possiveis erros que seriam en-
contrados, sendo eles, falta de
Partindo dos requisitos, mobilidade, rigidez e falta de li-

foram analisados e corrigidos berdade para realizacao de movi-
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mentos como de rotagdo, exten- sistema de articulagdo para ser
sdo e compressao. integrado ao protdtipo. (figura

Gerando-se um novo 20).

Figura 20. Proidtipo.

Desse modo, foram ob- tes critérios de melhoria. (Tabela
servados e analisados os seguin- 14).
Critérios de melhoria Solugdo

Maior grau de liberdade na extensdo . .
Desenvolvimento de sistema

de articulacdo com conjunto
de elasticos.

Maior grau de liberdade na compressao

Maior grau de liberdade na rotagdo

Menos rigidez Diminui¢éo da distancia entre
elos.

Tabela 14. Critérios de melhoria x Suas respectivas resolugdes.

e SIMULACOES COMPUTACIONAIS.
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MOVIMENTO
FLEXAO

MOVIMENTO
DE EXTENSAO

MOVIMENTO DE
ROTACAO

III. Em relacdo ao sistema

elétrico e programacio

O sistema elétrico do
projeto ¢ responsavel por fazer a
integra¢do e comunicacdo de to-
dos os componentes mecanicos
e elétricos. Ele recebe os dados
fornecidos pelos sensores, faz a
analise e processamento desses
dados no controlador, que por
sua vez manda os comandos para
0Ss motores.

Motivado na busca de
pequenas dimensdes, peso leve,
baixo custo de aquisi¢do e versa-

tilidade para se trabalhar e pro-

gramar, foi escolhido uma plata-
forma de prototipagem eletronica
chamada de Esp32 dev (que con-
tém uma comunicag¢do tanto via
Bluetooth, como também wifi)
para ser o cérebro do projeto.

O controle do disposi-
tivo se da através do aplicativo
Exos controle, desenvolvido atra-
vés da plataforma MIT inventor
(figura 20), onde ao iniciar o apli-
cativo ¢ feito a testagem e cone-
xao0 do exoesqueleto ao aparelho

celular.
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EXOS CONTROLE

Figura 20. Tela do aplicativo EXOS CONTROLE

Feito os processos de
inicializacdo, entra-se num pro-
cesso de ciclo de funcionamento,
onde ¢ feita a leitura do comando
no aplicativo indicando se hou-
ve acionamento dos controles
no aplicativo, apos esta leitura ¢
feito um tratamento do sinal veri-
ficando ¢ convertendo esse dado
para uma forma mais simples,
apos isto verifica se o dispositivo
se esta ainda conectado a coluna
esta, para entdo enviar o coman-
dos, podendo ser 1, 2 ou 3, desse

modo, o microcontrolador recebe

os comandos e interpreta como,
girar o motor no sentido anti-ho-
rario, horario ou parar motor de-
pendendo da quantidade de cabo
puxado ou liberado.
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