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RESUMO

Devido ao grande aumento da expectativa de vida da populacdo mundial, a
utilizacdo de equipamentos para o auxilio daqueles que possuem pouco ou nenhum
movimento, se torna cada vez mais importante. Esse projeto se prop0e a projetar
um exoesqueleto de braco, com um grau de liberdade localizado na articulagdo do
cotovelo, para atuacdo servo-assistida. O exoesqueleto é controlado por sinais
eletromiogréficos e é desenvolvida uma l6gica de controle para controle do
exoesqueleto. Ao longo desse projeto, o sistema de controle é aprimorado para que

se torne bastante facil e intuitivo para seus usuarios.

Palavras-chave: Bioengenharia, Exoesqueleto.



ABSTRACT

Thanks to the great rise in life expectancy of the world population, the use of
equipments to assist those who have little to no movement becomes more and more
important. This project proposes to develop an arm exoskeleton, with one degree of
freedom located in the elbow joint, for servo-assisted actuation. The exoskeleton is
controlled using electromyographic signals and a control logic has been developed
to control the exoskeleton. During the project this control system was improved so

it could become easy and intuitive for users.

Key-words: Bioengineering, Exoskeleton.



Sumario

L. INEFOAUGED .. 8
1.0 MOTIVAGED ... 9
2 =1 - To o o = A o = SRR 9
1.3 ESCOPO - ittt ettt eerennann 12
1.4, MEtOAOIOGIA. ...cc e e oo 12

2. Consideragdes ProfiSSIONAIS ........coooeeieiiiiiee e 15

3. ANAlISE 0E REQUISITOS .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt eeeees 16
3.1. Perspectiva dO PrOUULO .........eevviiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16

3.1.1. INterface COM O USUAIIO ...ecuuvuuiieieeeeeieeeiiiiias e e e e e eeeeeaannn s e e e e e eeeenennnnnn s 16
3.2. FUNGOES 0O PrOUULO ....eevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee ettt eeeee e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
3.3. CaracterisStiCas 00 USUAIIO. ..........uuuiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 18
G =] 4 (o 1= 18

4. Alternativas de ProjetO .......ccoovvviiiiiiiii i e e e e e e e 19
O I o (o =] (o N =T ox= 1o o 19
A e (o)=Y (o = =3 1 £ o o 1P 21

4.2.1. AQUISICA0 d€ SINAI ......cevviiiiii i 21

4.2.2. CONLrolE dO MOTOK ....uuiiiiiiiiiiiiiiiii s 23

oI =tSTolo] | F= W b= T ] U o= T S 24
5.1. Definicdo dos parametros de deCiS80 ...........uceviveeeeiiiiiiiiiii e 24
5.2 ProCeSS0 A€ UECISAOD ....eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 25

5.2.1. Projeto MECANICO .......ccceiiieiiiie et 25

5.2.2 AQUISICAOD d€ SINAI .....coeeeiieeeie e e 28

SIVZRC T 0] o110 [= 2o [0 1N 1 0 10] (o] 29

6. ProjetO MECANICO........ooiiiiiiie e e e e e e 30
6.1. DIMENSIONAMENTO ....ceeiiiiiiiiiiiieie ettt eeeeeeeeeees 33

7. Projeto do Sistema EIetrOniCO ............uuuiiiiiieiiiiiicee e 43
7.1, SENSOI EMG ...ttt e et e e e e e e 44
7.2. MiCTOPIOCESSAUON .....uu i ieiiiii e ettt e ettt e et e e e e e e et e e e e e et e e e e eata e eeeenes 44
7.3. DIIVEI 0O MOTOK ...ttt e e e e e e s 45

8. Projeto do Sistema de CoNtrole...........uviiiiiiiiiiiiiin e 50



8.1, CONLrole ON-OF . ... e e e 50

8.2. IMpPIemeNtaGOeS FULUIAS..........ceviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeee ettt 52
8.2.1. Controle ProporCioNal ...............ueeueuuuiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaes 52
8.2.2. FUSA0 0B SENSOIES.....uuuuuuiiiriiiiiiiiiiiiiiiaeiitieiiibie bbb 54

9. ReSUItAd0S € DISCUSSOES ......eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et eeeeeeeeeeeees 58
10, CONCIUSOES. ... s 63
Referéncias BibliOgrafiCas...........oooiiiiiiiiiiiiii e 64
BIDIOGIATIAL ... 66
APBINAICE A ettt a e e e e s 70
APBNAICE B et e e e e e e e e e 71
APEBNAICE C.ieeeeiee ettt et ettt as 72
APEBNAICE Dttt ettt as 73
APEBNAICE Bttt e e bbbt e e e e e e e e e e e e e 74
Y 011 Lo Lo = 75
Y 011 T Lo = X PSPPSR 76
N 1o (o 1 PP 77



1. Introducéo

O conceito de exoesqueleto é proveniente da biologia. Alguns seres vivos, como
tartarugas e caranguejos possuem estruturas externas chamadas de
exoesqueletos, que fornecem protecdo do ambiente e outros animais, meio
sensorial do ambiente externo, acoplamento para muasculos, etc (Yang, Zhang,
Chen, Dong, Zhang, 2008)

Exoesqueletos robdticos sdo estruturas eletromecénicas acopladas a
membros fisiolégicos, possuindo a capacidade de auxiliar ou realizar
movimentos. A estrutura de um exoesqueleto robdtico consiste, geralmente, em
articulacdes e corpos rigidos que correspondem aquelas encontradas no corpo
humano (Pones, 2008).

Devido ao grande aumento da expectativa de vida da populacdo mundial
(UN, 2005), a utilizacdo de equipamentos para o auxilio daqueles que possuem
pouco ou nenhum movimento, se torna cada vez mais importante.

Os fatores mais importantes para o projeto do exoesqueleto sdo: controle
de movimento confiavel, ergonomia, confiabilidade, seguranca e baixo custo. Um
dos maiores desafios encontrados, no atual momento, se encontra na
necessidade de alcancar a cooperacao entre 0 humano e o rob6 que esta em
contato direto. (Fleischer, Wege, Kondak, Hommel, 2006).

Para alcancar uma interacdo entre o ser humano e o exoesqueleto que
seja fiel a real intencdo do usuario de realizar um movimento, usualmente sao
empregados sinais eletromiograficos (EMG) como sinais de controle de
movimento. Estes sinais sao utilizados pois eles refletem, diretamente, a
atividade muscular do usuério em tempo real. Porém, a estimativa de forca que
deve ser aplicada pelo exoesqueleto é dificil de ser estimada através de sinais
EMG, por causa dos seguintes motivos: ha pouca repetibilidade do sinal EMG,
mesmo que adquirido de uma mesma pessoa, por se tratar de um sinal biologico;
cada pessoa possui niveis de atividade muscular diferentes; ndo € uma tarefa
facil a realizacdo de um movimento por parte do exoesqueleto pois, em apenas
um movimento do braco, diversos musculos séo ativados; alguns musculos sdo

responsaveis por mais de um movimento; a atividade de cada musculo depende



do angulo em que o membro se encontra; a atividade de alguns musculos
depende do movimento de determinadas articulagdes; o efeito do musculo

antagonista deve ser levado em conta. (Kiguchi, Hayashi, 2012).

1.1. Motivagéo

A motivacao deste trabalho é aplicar o conhecimento adquirido durante o curso
para desenvolver um projeto que vise o bem-estar de individuos que necessitem
de auxilio para realizacdo de movimentos como, por exemplo, um idoso com
dificuldades motoras ou um operario que precise realizar movimentos repetitivos
gue demandem um elevado nivel de forga muscular.

Apesar de existirem muitos projetos de exoesqueletos sendo feitos
atualmente (alguns desses projetos serdao melhor explorados na secao “Estado
da Arte” dessa monografia), existem poucos projetos que tenham atingido o nivel
de produtos comerciais. Um deles é o HAL, da empresa japonesa Cyberdyne.
Exoesqueleto de membros inferiores que pode ser locado, com uma taxa mensal
de 188.000 ienes (aproximadamente R$4.750,00) e uma taxa de instalacdo de
550.000 ienes (aproximadamente R$14.000,00).

N&o tem-se noticia de que, até o momento, existam exoesqueletos em

comercializacdo fabricados no Brasil.

1.2. Estado da Arte

Para o levantamento do Estado da Arte, foram retirados da literatura
exoesqgueletos de membros superiores, com pelo menos um grau de liberdade
na articulacdo umero-radial. Foram selecionados para esse presente trabalho
agueles exoesqueletos que foram alvo de estudo em artigos cientificos com o

maior numero de citacoes.
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1.2.1. NeuroEXOS: Utilizado para reabilitacdo. Emprega sinais EMG e controle
proporcional. Os niveis de ganho séo ajustados pelo usuario para se alcangar o
nivel desejado de conforto. Este exoesqueleto possui um grau de liberdade. No
cotovelo se localiza uma junta ativa, na junta flexora/extensora, com atuacao
através de um motor elétrico, que utiliza cabos de a¢o para fazer a rotacao da
junta. (Lenzi, De Rossi, Vitiello, Carrozza, 2011).

Figura 1 — NeuroEXOS (Lenzi et al., 2011)

1.2.2. SUEFUL-7: Utilizado para reabilitacdo e para o aumento de forca do
usuario. Emprega controle de impedéancias baseado em EMG. Os parametros de
controle sdo ajustados em tempo real e a intencdo de movimento pode ser
captada mesmo em baixos niveis de forca. Possui sete graus de liberdade. No
ombro possui junta passiva nos movimentos de elevacdo, e ativa em
flexdo/extensdo, abducédo/aducdo e medial/lateral. No cotovelo possui juntas
ativas em movimentos de flexdo/extensdo e pronacdo/supinacdo. No pulso
possui juntas ativas nos movimentos de flexdo/extenséo e junta radial/ulnar. A

atuacao se da por meio de motores elétricos. (Gopura, Kiguchi,Yi, 2009)

1.2.3 SUEFUL-6: Também utilizado para reabilitacdo e aumento de forga, tém
controle baseado em EMG com mudltiplos controladores fuzzy-neuro, para
detectar atividade muscular. O controle é “treinado” para que os parametros

sejam ajustados para cada usuario. (Gopura, Kiguchi, 2012).
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1.2.4 ABLE: O controle é feito através de sensores de forca e torque. O
exoesqueleto tem a capacidade de ndo atuar quando o usuario é capaz de
realizar a tarefa sem nenhum auxilio. Possui quatro graus de liberdade. As quatro
juntas sao ativas, sendo localizadas, no ombro, nas juntas flexora/extensora,
abdutora/adutora e medial/lateral e, no cotovelo, na junta flexora/extensora.
(Garrec, Friconneau, Measson, Perrot, 2008).

1.2.5. EXO-LU 7: Exoesqueleto para aumento de for¢a do usuério. Emprega um
método de controle PID. Utiliza-se de um método analitico para determinar os
parametros de controle através da aplicacao de distarbios no exoesqueleto. (Yu,
Rosen, 2010).

1.2.6. SRE: Exoesqueleto de membros superiores, possui sete graus de
liberdade. As juntas que possuem atuacdo ativa sdo: no ombro,
flexora/extensora, abducéao/aducéo, medial/lateral. No cotovelo,
flexora/extensora e pronacao/supinacdo e no pulso flexora/extensora e
radial/ulnar. A atuacéo € feita através de atuadores de musculo pneumatico,
fornecendo uma alta relacéo de peso/poténcia. (Caldwell, Tsagarakis, Kousidou,
Costa, Sarakoglou, 2007)

1.2.7. BONES: Exoesqueleto de membros superiores, possui quatro graus de
liberdade. No ombro, possui junta ativas nas juntas flexora/extensora,
abducao/aducéo e medial/lateral. No cotovelo possui junta ativa na articulacéo
flexora/extensora. A atuacao desse exoesqueleto € feita através de atuadores

pneumaticos. (Klein, Spencer, Allington, Minakata, Wolbrecht, Smith, 2008).

Além desses, podem ser empregados 0s mais diversos tipos de sensores
e métodos de controle para a movimentacdao dos exoesqueletos. Os tipos de
sinais de entrada podem ser classificados como biologicos, como sinais EMG;
nao-bioldgicos, como sensores de forga/torque, ou uma fusdo dos dois tipos de
sensores, tanto biolégicos como nao bioldgicos.

Quanto aos tipos de controle, ja foram aplicados controles Proporcionais,
PD, PID, On-Off, Fuzzy, Fuzzy-Neuro, de impedéancias, modelo dinamico, entre

outros.
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Alguns dos tipos de atuadores que ja foram utilizados s&o: motores
elétricos rotativos, motores elétricos rotativos acoplados a cabos de aco,
atuadores elétricos lineares, atuadores pneuméaticos, musculos pneumaticos,

freios a disco hidraulicos, molas lineares, etc.

1.3. Escopo

Projetar e construir um protétipo de exoesqueleto eletromecénico, com um grau
de liberdade, para atuacdo servo-assistida do biceps, na articulagdo umero-
radial. Os sinais utilizados para a ativacdo do atuador serdo sinais
eletromiograficos, adquiridos a partir de eletrodos de superficie (ndo invasivos).
Esses sinais serdo tratados para, posteriormente, serem utilizados por um
microprocessador para realizar o controle proporcional do atuador, que
movimentara a articulacdo do exoesqueleto.

Sera feita uma analise do controle e dos sinais de entrada para encontrar
a melhor forma de controlar o exoesqueleto por meio de sinais eletromiograficos.

Pela escolha de eletrodos EMG, que ficardo localizados no biceps, e
extensdmetros, como sensores de entrada no microprocessador, o exoesqueleto
s6 servira para a assisténcia de movimento, impossibilitando o uso desse mesmo
exoesqgueleto por pessoas que nao possuam forca muscular no biceps, nem
sinais elétricos provenientes do nervo musculocutaneo, responsavel pelos sinais

elétricos de controle do biceps.

1.4. Metodologia

A metodologia do projeto escolhida € a seguinte:

- Definicao da necessidade: as necessidades que o projeto deve atender serao

definidas e listadas.
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- Definicdo dos parametros de sucesso e restricdes: Apesar das necessidades
encontradas, nem todas elas poder&o ser sanadas. Logo, deve-se definir quais
sdo as necessidades a serem trabalhadas e quais parametros definirdo se foi
atingido sucesso no projeto proposto. Além disso, as limitacdes que existirem na
elaboracéo e construcao do protétipo devem ser levadas em conta.

- Sintese de solucfes: apo6s a definicdo das caracteristicas do projeto, deve-se
encontrar solucdes para atender os requisitos definidos. As solucdes serdo
encontradas de duas formas: a primeira, através da pesquisa de projetos,
protétipos e produtos j& existentes, para encontrar caracteristicas que atendam
as caracteristicas desejadas. A segunda, através de brainstorming, onde é

possivel, eventualmente, encontrar novas solugdes para o projeto.

- Processo de escolha: Comparacéo entre as caracteristicas mais importantes
de cada solucéo.

- Detalhamento da solucdo: a solucdo escolhida sera detalhada, definindo o
maior niumero possivel de caracteristicas, para que se tenha uma boa base para

gue seja possivel a criacdo do projeto basico.

- Projeto basico: com o detalhamento da solucéo, € criado o primeiro projeto
basico. “Projeto basico consiste no conjunto de elementos necessarios e
suficientes, com nivel de precisdo adequado, para caracterizar a obra ou servico,
ou complexo de obras ou servicos objeto da licitacdo, elaborado com base nas
indicacbes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a viabilidade
técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento, e
gue possibilite a avaliacdo do custo da obra e a definicdo dos métodos e do prazo

de execucao” (Casa Civil, 1993).

- Modelamento e simulacéo: utiliza-se as solucdes e definicbes feitas no projeto
basico para célculos mais detalhados e simula¢g6es do maior nUmero possivel de
variaveis que afetam o projeto, para se ter certeza de que o projeto basico atende
0S requisitos necessarios para o sucesso do mesmo. Nesse ponto, € possivel

gue a solucao e projeto feitos anteriormente ndo obtenham o sucesso esperado
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através do modelamento e simulacdo. Nesse caso, € necessario realizar novas
iteracOes de projeto basico e modelamento e simulagéo, levando em conta os
pontos de sucesso e fracasso anteriores, até que se obtenha um projeto que
atenda, com sucesso, todos 0s requisitos e necessidades propostos.

- Projeto executivo: com a valida¢éo do projeto béasico, chega a hora de fazer o
projeto executivo, que aprofunda o que ja foi feito anteriormente. “E o conjunto
dos elementos necessérios e suficientes a execucao completa do projeto, de
acordo com as normas pertinentes da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas). Ele inclui, entre outras coisas, todos os célculos estruturais,

planejamento de custos, materiais utilizados, etc” (Casa Civil, 1993).

- Prototipos: o protétipo € a construgédo do projeto de acordo com o que foi

especificado anteriormente no projeto executivo.

- Testes: o protétipo é entdo sujeito a testes, que validardo se ele atende as
necessidades e caracteristicas listadas anteriormente. Nesse ponto, € possivel
gue ndo ocorra um sucesso total do projeto, o que leva a duas opcgdes: na
primeira, o protdtipo ndo foi construido de acordo com o projeto executivo,
obrigando a uma nova construcdo para readequa-lo ao que foi descrito
anteriormente. Na segunda, os métodos de modelamento e simulacdo foram
equivocados, 0 que obrigariam a voltar novamente ao projeto basico e a novas
iteracBes de modelamento e simulacéo até a criacdo de um projeto que atenda
aos requisitos.

No caso de sucesso aos testes, confirma-se que o protétipo atende as

necessidades definidas, o que caracteriza um sucesso no projeto.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Associa%C3%A7%C3%A3o_Brasileira_de_Normas_T%C3%A9cnicas
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2. Consideracdes Profissionais

N&o se aplica no caso desse projeto, j& que o protétipo seré testado e utilizado
apenas pelo autor e pelo orientador deste Projeto de Conclusao de Curso.
Porém, caso o projeto tenha continuidade ap6s esse presente trabalho,
seria necessario obter licencas para testes e desenvolvimento. Por se tratar de
um projeto que apresenta partes méveis que podem causar lesées em USUArios,
sistema eletronico de alta poténcia e sistema mecanico com alto torque, o teste
com humanos deveria ser licenciado por 6rgaos responsaveis, como ANVISA e
o Comité Etica da universidade. Além disso, o usuario sujeito ao teste deve

assinar um termo de consentimento.
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3. Analise de Requisitos

O seguinte formato de analise de requisitos foi adaptado do documento “IEEE
Recommended Practice for Software Requirements Specifications” para ser

utilizado em um projeto de engenharia e ndo somente de software.

3.1. Perspectiva do produto

O produto precisa de um usuario para que possa realizar suas atividades.

3.1.1.Interface com o usuario

O produto possuira eletrodos: dois eletrodos serdo colocados no biceps do
usuario e um eletrodo servira de referencial terra e devera ser colocado em uma
posicdo 0 mais eletricamente neutra possivel e longe dos outros dois eletrodos.
O exoesqueleto sera controlado apenas por um grupo muscular. No caso, 0s
sinais serdo recebidos do biceps.

O produto deve se prender ao usuario para permitir o posicionamento do
exoesqueleto de forma confortavel e para que possa transmitir, para o braco do

usuario, a forca criada pelos atuadores eletromecanicos.

3.2. Fun¢des do produto

Se o usuario fornecer um alto nivel de contracdo de seu biceps, o exoesqueleto

deve ser ativado de forma a auxiliar o movimento e fornecer mais forca para a
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flexdo da articulagdo do usuario. A velocidade angular do antebraco do usuario
e do exoesqueleto é proporcional ao nivel de contracdo do biceps.

Se o usuario fornecer um nivel de contracdo média do biceps, o
exoesqueleto deve se manter em uma posicao estatica, auxiliando a manter o
braco imével em dada posicao definida pelo usuério.

Se o usuério fornecer pouca ou nenhuma contragdo muscular, o
exoesqueleto deve auxiliar o usuario no movimento de extensdo do cotovelo.
Neste sentido de movimento, a velocidade do exoesqueleto é proporcional a
forca exercida pelo usuério, sendo mais rapida quando ndo houver forca aplicada
e mais devagar conforme o aumento da forca.

De acordo com o documento “Man-Systems Integration Standards”
(NASA, 2008), a forca muscular que um homem, adulto, militar consegue realizar

pode ser vista na figura 2.

® Puxar 4__.@ -—-.© Empurrar &

. ™ o Paracima
N “x .'3 (4"
e I T ;\ v ‘\...:,’ e

i:? L2 (J
.-*%.Pa'a baixa
s ®
” © ¥
Para dentro @’

(1) (2) @) (4) (5) (6) (7)
Angulo de Puxar Empurrar  Paracima Parabaixo Paradentro Parafora
iExdo ~ R L R L R L R L R L R
(rad)

m 222 231 187 222 40 62 53 75 58 89 36 62
5/6m 187 249 133 187 57 80 80 89 67 89 36 67
2/3m 151 137 116 160 76 107 93 116 89 98 45 67
12 142 165 98 160 76 89 93 116 71 80 45 71
1/3m 116 107 96 151 67 89 80 89 76 89 53 76

Figura 2 - Forca do braco, mao, polegar e dedos, em homens (NASA, 2008)

Tendo em vista que a principal aplicacdo desse presente projeto é no
auxilio ao movimento de pessoas com dificuldades motoras, um valor de forga

de cerca de 60% dos listados na figura 2 é desejavel. O movimento que o
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exoesqueleto deve realizar € 0 movimento 4, de levantar uma carga. Levando
em conta a forga realizada para um angulo de flexao de 1/2, que é de 89N no
braco direito, tem-se que 60% desse valor equivale a uma forca de,
aproximadamente, 50N. Logo, esse sera o valor escolhido como carga nominal
do exoesqueleto

O exoesqueleto deve levar, no maximo, trés segundos para realizar um
movimento com amplitude de 90°. Isso equivale a uma velocidade de rotacdo de
30°/s.

3.3. Caracteristicas do usuario

O usuério do produto deve ser humano, que seja capaz de enviar sinais elétricos,
através do nervo musculocutaneo, detectaveis por eletrodos EMG. Ou seja, 0
usuario deve ter a capacidade de contrair o biceps por si proprio.

O exoesqueleto é feito sob medida para cada usuario. No caso desse
projeto, o usuario possui as seguintes medidas:

Comprimento do braco (da articulacdo do ombro até a articulagdo do
cotovelo): 290mm, comprimento do antebraco (da articulacdo do cotovelo até a
articulacdo do punho): 256mm, comprimento da articulacdo do cotovelo até o
centro da palma: 350mm, diametro Bi-epicondilo umeral (diametro da articulacéo

do cotovelo na direcéo de seu eixo de articulacdo): 63mm.

3.3. Restricoes

O produto deve realizar suas funcdes sem causar nenhum tipo de lesdo ou risco

ao usuario.
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4. Alternativas de Projeto

4.1. Projeto Mecanico

Foram desenvolvidas trés alternativas para o0 projeto mecanico, que

solucionariam 0s requisitos propostos:

Solugéo 1:

Motor DC posicionado diretamente na junta entre o braco e o antebraco.

Extensometros
"strain gages"”

Figura 3 - 12 solugdo mecénica

Solucéo 2:

Motor DC acoplado a um fuso, transmitindo movimento para uma porca. Essa
porca estaria acoplada a uma extensdo do antebraco da estrutura, criando uma
alavanca que movimentaria o braco do usuario no sentido de flexdo ou extensao

do cotovelo.
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Extensometros
"strain gages"”

Figura 4 - 22 solugdo mecénica

Solucéo 3:
Motor DC fixo a estrutura na parte do brago e acoplado a uma engrenagem, que
servira para fazer a reducédo do motor. A engrenagem, por sua vez, esta fixa a

parte do antebraco da estrutura.

73

e it AN
s

o

<

Extensometros
"strain gages”

Figura 5 - 32 solugdo mecénica
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4.2. Projeto Eletrénico

4.2.1.Aquisicao de Sinal

Para a forma de aquisicado do sinal muscular foram propostas trés alternativas:

Solugéo 1:
Fabricacdo de um circuito capaz de captar o sinal EMG do biceps através de
eletrodos e modificar esse sinal até um formato de sinal que fosse possivel de
ser utilizado, com facilidade, no microprocessador.

Esse circuito € composto das seguintes etapas: Aquisicdo de sinal, pré-

amplificacao, retificacéo, atenuacdo, amplificacao.

Sinal Aquisicdo de \ . S

Microprocessador Amplificagdo Atenuacdo
S — e

Circuito

Figura 6 - 12 alternativa de projeto eletrénico

Solucéo 2:

Fabricacdo de um circuito que segue o método Linear Envelope, proposto no
livro “Biomechanics and Motor Control of Human Movement” de David A. Winter.
O método consiste, basicamente, em passar o sinal EMG retificado por um filtro
passa-baixa com baixa frequéncia de corte. Normalmente usa-se um filtro

Butterworth de segunda ordem.
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Sinal
Muscular

f Aquisicicide Retificacdo

'L Sinal

Microprocessador [Filtro passa-baixa

Circuito

Figura 7 - 22 alternativa de projeto eletrénico

Solucéo 3:
Compra de um componente comercial que seja capaz de medir sinais EMG e

enviar um sinal adequado para um microprocessador.

Figura 8 - 32 solucdo de projeto eletrdnico
<https://www.sparkfun.com/products/13027>
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4.2.2.Controle do Motor

Solugéo 1:
Fabricagcéo de um circuito que fosse capaz de controlar a velocidade do motor
gue seria usado, utilizando uma ponte H composta por Mosfets e transistores

bipolares.
V+
@ |lo A T
Figura 9 - 12 alternativa de controle do motor
Solucéo 2:

Compra de um driver de motor apropriado para o motor que sera utilizado.

N
4, 4

%
= 4 >
LA
3\

Figura 10 - 22 alternativa de controle de motor
<http://www.robotshop.com/en/cytron-13a-single-
dcmotorcontroller.html>
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5. Escolha da Solucao

5.1. Definigc&o dos parametros de decisao

Parametros de comparacao utilizados:

Preco: o projeto tem como intuito desenvolver um exoesqueleto, visando o
emprego de solugcdes de baixo custo, mas que ndo comprometam a usabilidade
e a seguranca do usuario. Esse fator € de extrema importancia nesse projeto, ja
gue a verba de projeto é extremamente baixa, sendo que o gasto com a compra

dos componentes € de responsabilidade do préprio autor.

Tempo gasto com selecdo ou construcdo: devido a grande complexidade do
projeto, ndo seria possivel projetar e construir todos os componentes do projeto.
Portanto, um componente que demande menor tempo para que esteja disponivel

para implementacéo no projeto recebera uma melhor avaliacéo.

Tamanho: importante para a ergonomia e conforto do usuario.

Peso: assim como o tamanho, é importante para a ergonomia e conforto do
usuario. Além disso, menor o risco de lesdo quanto menor for o peso da

estrutura.

Forca: como requisito de projeto, adotou-se uma carga nominal que o
exoesqueleto deve ser capaz de suportar de 50N, porém, € desejavel que o
atuador seja capaz de suportar cargas ainda maiores. Levando em conta o
comprimento entre a articulacdo do cotovelo até o centro da palma do usuario, o

motor deve ter um torgue minimo de 17,5Nm
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Velocidade: como requisito de projeto, a velocidade minima do motor, jA com a
reducéo, deve ser de 309s.

Facilidade de reposicao: em caso de falha, € importante que a reposi¢cdo do
componente seja facil e rapida.

5.2 Processo de decisao

5.2.1. Projeto Mecanico

Solugéo 1:

Motor analisado: motor DC com caixa de reducédo AK55H/R10.

Especificacoes:

- Tensédo nominal: 12 V
- Torque: 23,7 Nm

- Velocidade: 60°/s;

- Peso: 943g.

- Preco: R$499,99

- Dimensd@es: Largura: 60mm, Altura: 60mm, Comprimento: 141,5mm.

Essa solucéo é de rapida montagem e fabricacéo, jA que o motor sera fixado
diretamente a articulacdo da estrutura, sem a necessidade de fabricacdo de

pecas de alta complexidade.

Solugéo 2:

Fuso: Fuso trapezoidal



Especificagoes:

- Diametro: 11mm

- Passo: 2mm

- Comprimento: 20mm
- Prego: R$9,60

Motor:

- Tensdo nominal: 12 V
- Torque: 0,56Nm

- Velocidade: 2100°s;
- Preco: R$83,00

Com reducéo de 50:1 :
- Torque: 28Nm
- Velocidade: 42°/s.

26

Dimensé&o total aproximada: largura: 70mm, altura: 70mm, comprimento: 220mm

Peso total, aproximado 2 kg

Essa solucao exige a fabricacdo dos acoplamentos entre a estrutura e o motor,

entre o fuso e o motor e entre o fuso e a estrutura.

Solucéo 3:

Power Window Lifter.
Motor: Mabuchi 578VA
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Especificagoes:

- Tens&o nominal: 12 V
- Torque: 9,12Nm

- Velocidade: 552°/s;

Com reducéo de 10:1:
- Torque: 91,2Nm
- Velocidade: 55,2°/s

- Peso total aproximado: 2,5kg
- Preco do conjunto: R$80,00
- Dimensdes aproximadas: aproximado do conjunto: Largura: 150mm, altura

50mm, comprimento: 550mm

Essa solucdo exige a fabricagdo dos acoplamentos entre a estrutura e o

mecanismo Power Window Lifter.

Observacoes:

As trés opcoes sédo de facil reposicdo, pois tratam-se de produtos comerciais, de
facil aquisicao.
As solugbes 2 e 3 apresentam partes moveis expostas, 0 que representa um

maior risco de leséo para o usuario.

Deciséo:
A solucdo 1 apresenta um valor muito elevado de compra, por isso sera
descartada.

A solucdo 2 e 3 possuem prec¢o de aquisicdo muito préximos. A solucéo 2
tém menores dimensdes, mas a solu¢do 3 possui valores de torque e velocidade
maiores.

Solucéo escolhida: solugao 3.
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O material escolhido para fabricacdo da estrutura metalica serd o
aluminio, ja que possui alta resisténcia de escoamento: 240MPa (no caso do

aluminio 6061), baixa densidade: 2700 kg/m3® e uma Otima relacdo

Resisténcia de Escoamento

= 88900 Nm/kg, além de resisténcia a corrosao e baixo

Densidade

custo de usinagem.

5.2.2 Aquisicéao de Sinal

Tanto a solucdo 1 como a solucéo 2 apresentam caracteristicas parecidas.
Preco aproximado: R$60,00

Tamanho aproximado: 70mmx70mm

Solucéo 3:
Componente analisado: Sparkfun Muscle Sensor v3
Preco: R$160,00

Tamanho: 25mmx25mm

Deciséo:

As solucbes 1 e 2 sdo mais baratas do que a solucdo 3 e sdo de mais facil
reposicao, ja que basta repor os componentes separadamente, ndo exigindo a
importacdo do dispositivo. Porém, exigem o projeto e construcdo do circuito
eletrébnico, 0 que consumiria muito tempo de projeto.

Por esse motivo, a solucéo escolhida é a solucéo 3.



5.2.3. Controle do motor

Solugéo 1:
Preco aproximado: R$70,00

Dimensdes aproximadas: 70mmx70mm

Solugéo 2:
Produto analisado: Cytron RB-Cyt-133

Preco: R$225,00

Dimensdes aproximadas: 50mmx50mm

Deciséo:
A solucéo 2, apesar de nao envolver o projeto e construcdo de um circuito,
possui 0 preco muito elevado e por esse motivo sera descartada.

Logo, a solucéo escolhida é a solucéo 1.

29
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6. Projeto Mecanico

O projeto mecéanico consiste em toda a parte estrutural e de atuacdo do
exoesqueleto.

Das opcdes definidas anteriormente, a solucao escolhida € a solucéo que
possui como atuador um motor DC com uma reducéo por engrenagens. Mais
especificamente, o mecanismo escolhido foi um sistema de Power Window Lifter
de veiculo automotivo, com um motor Mabuchi JC-578VA-4720. As

especificacdes do motor se encontram no Anexo A.

Figura 11 - Mecanismo Power Window Lifter

Por questdes de seguranca e ergonomia, essa estrutura ndo serd
acoplada diretamente ao braco do usuario. Sera construida uma estrutura em
aluminio que servira de apoio ao braco do usuério, compreendendo toda a
extensdo desde abaixo do ombro até o pulso. Essa estrutura terd como proposito
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transferir a forca do atuador para o braco do usuario, sem causar reacdes de
forca a articulagdo do cotovelo. Todas as reacfes de forca que seriam aplicadas
ao cotovelo do usuario devido a forca do motor ou a carga, serdo aplicadas
somente na estrutura externa ao braco.

Para isso, foi construido um modelo, utilizando tubos de PVC e fitas com
velcro, para que fosse possivel testar o conforto e ergonomia da estrutura.

O modelo é feito de um tubo de PVC de 100mm de didametro, 2mm de
espessura, cortado longitudinalmente. As duas metades do tubo foram unidas
por dois parafusos, para que servissem como 0 eixo de rotacdo coincidente a
articulacdo do cotovelo do usuério. Foram adicionadas fitas com velcro para fixar
a estrutura ao braco do usuario.

Durante os testes, diversas modificacOes foram feitas na estrutura, para
gue melhor se adequasse ao braco do usuario e ndo causasse nenhum tipo de
desconforto ou leséo.

Figura 12 - Modelo em PVC
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Essa estrutura de PVC pode ser fixada a estrutura metalica do atuador
para testes.

Figura 13 - Estrutura de PVC acoplada ao mecanismo

Apoés as modificacdes necessarias no modelo, foi criado um desenho em
CAD do projeto.

Esse desenho passou por diversas modificacdes e simulacfes até que
fossem encontrados os melhores parametros de forma e dimensfes para
suportar as cargas a serem aplicada no exoesqueleto. Como critério de analise,
duas condicdes de simulacao foram cruciais para definicdo dos parametros finais
do projeto: a estrutura deveria suportar as cargas enquanto em um regime
elastico, ndo podendo haver deformacdes plasticas da estrutura; nos pontos
onde ficariam localizados os parafusos de fixacdo entre a estrutura de suporte
do antebraco e a estrutura do atuador, o deslocamento maximo seria de 0,2mm.
Essa condicao é colocada ja que o braco do atuador, por sua forma, apresenta
alta resisténcia na direcdo de seu movimento, e ndo na direcdo perpendicular ao
mesmo. A carga aplicada durante a simulacdo é uma carga de 100N, resultando,
entdo, em um fator de seguranca de 2. O software Autodesk Inventor foi o
software utilizado para a realizacao de simulagdes.

Na versdao final da estrutura, que pode ser verificada no apéndice A, o
suporte do antebraco é feito de um tubo de aluminio pré-fabricado, de diametro

externo 4” e espessura 1/8”. O tubo é cortado longitudinalmente e furos séo
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feitos na parte posterior para que sirvam como articulagdo. E necessario cortar
a parte inferior do tubo, de um dos lados, para que seja possivel posicionar um
dos eletrodos no cotovelo do usuério.

Esse suporte do antebraco é acoplado a um bloco de PVC, que sera o
responsavel por acoplar o suporte do antebrago na haste do motor. As trés pecas
séo fixadas por trés parafusos.

O suporte do braco é feito de um tubo de aluminio, pré-fabricado, de
didmetro interno 4” e espessura 1/8”. O tubo é cortado longitudinalmente por
toda sua extensdo. Na parte dianteira, € necessério fazer um furo passante, na
direcdo radial do tubo, para que seja possivel acoplar esse componente no
suporte do antebraco. Para realizar a articulagdo do cotovelo, uma bucha sera
inserida em cada um dos furos transversais dos tubos. As duas pecas e as
buchas sao fixadas por parafusos. Essas duas buchas serédo as responsaveis
por suportar eventuais cargas no cotovelo do usuario.

Um outro bloco de PVC ¢ adicionado para que o suporte do braco possa

ser acoplado a estrutura do atuador, atraves de trés parafusos.

6.1. Dimensionamento

A distancia entre o eixo de rotac&o do cotovelo e o punho do usuéario foi definido
com o tamanho de 350mm. Logo a razéo entre essa medida e o comprimento do
suporte do antebraco é 1.6175. A carga considerada é de 100N. O fator de

seguranca escolhido foi 2.
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Rx 5
‘ —_—
FMotor = T
'Pl l11 112
< ] — —l -
Rxq-

Ryi; v

Figura 14 - Diagrama de Corpo Livre (DCL) do braco do atuador

Rx54

P, Ry,4 |

v

Figura 15 - DCL do antebraco do atuador
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Figura 16: DCL do Suporte do Braco

IFalga @
Rx3brc‘l& |
Ryvllj Rx;3

l32
X 1
D alca
R.X'34 ‘
Ry34
Figura 16 - DCL do suporte do braco
l44 I
l43
Ry34 l4_2 A
Rya4
Py | vCargax1,6175

Figura 17 - DCL do suporte do antebraco



Equilibrio de for¢cas e momentos:

Ryis— Py — Ry =0

Fotor = Rx13 = Rx12 = 0
Ry13-liz = Fnotor- 111 = 0
Rx12 = Finotor + Rx24 = 0

Ry12 — P, _Ry24 =0

Fotor-lz1 — P2 1oz — Ry24- l3=0
Ry13 — Ryspraco T Rx3aica — Rx34 = 0
Faica = Ry13 = P3 + Ry3, =0
Rx3alga- l31 = Ry34-l3, =0
Ry34 — R24 =10
—Ry34 — P, — Carga.1,6175 + Ry, = 0
=Py lyz + Ryoy.ly3 — Carga.1,6175. 1,4, = 0

Sendo que:

Fnotor = 8103



l11 = 0,125m = 121
l12 = 0,17m = l32

l,, =0,056m

l,3 =0,09m = [43
l3;, =0,1m

ly, =0,12m

lye =0,22m

P; = 15N

P, = 10N

P; = 3N

P, = 3N

Colocando na forma matricial:

R_v13
R.\-24
R_\'24
R.t34
R_\'34
Rx3brat;o

Rx3alca
F

alca

Fmotor
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15

10

10.0,056

0
0
3+ Carga.1,6175

0,12.3+0,22 . Carga.1,6175
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Resultados:
Ry, = 77N
Rylz - 4‘09N
Rx13 - 215N
Ryls - 4‘24‘N
Rx24 - 215N
Ry24 - 399N
Rx34 - 215N
Ry34 = 235N

Rx3bra(;o = 365N
Ry341ca = 365N
Faica = 193N
Frotor = 292N

Dimensionamento dos parafusos da articulacao:

Toda a torcéo aplicada a estrutura deve ser suportada pelas buchas nas
articulagcbes entre os componentes 3 e 4:

Torcgédo na estrutura:

399N 199,5N  199,5N
I l 399N [
0,0508m

Figura 18 - Forcas contribuintes & tor¢cao da estrutura



39

Portanto, as cargas nas articulagdes, na direcao y serao
Ry“/z +199,5

na articulagéo da direita e
Ry34/2 —199,5

na articulagéo da esquerda.
A bucha da direita € a mais solicitada, portanto sera a bucha para a qual

serd feito o dimensionamento.

2

Ry34\> (R
Ry, = ( ’;34) +( 3;34+199,5)

R34 = 4‘4‘8N

R;, € forca de cisalhamento, entéo:

_ E _ 448.4
B Ay ~ m.D?
e
S S,.0,577
T=-2=2—"—=597MP
N 2 ¢
Usando as duas equacoes:
s 448.4
~ 1.59,7.108
D = 3,09mm

Diametro minimo da bucha: 3,1mm



Dimensionamento dos parafusos da ligacdo do antebraco:

Ry, = \/Rx242+Ry242

R24 - 4‘53N

24
E, = — = 151N

Fp é forca de cisalhamento, enté&o:

_ E _ 151.4
B Ay ~ m.D?
e
S S,.0,577
T=-2=2—"_=597MP
N 2 ¢
Usando as duas equacoes:
s 151.4
~ 1.59,7.108
D =1,79mm

Diametro minimo do parafuso: M2
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Dimensionamento dos parafusos da ligacéo do braco:

Rz = \/Rx132 +Ry132

R13 - 4‘75N

Ry3
Fp - T - 158N

Fp é forca de cisalhamento, enté&o:

E, 1584
B A, ~ 1.D2
e
S S,.0,577
T=-2=2—"_=597MP
N 2 ¢
Usando as duas equacoes:
, 158.4
~ 1.59,7.108
D = 1,83mm

Diametro minimo do parafuso: M2
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Por facilidade de aquisicéo, os parafusos utilizados serao parafusos M5.

Além disso, o emprego esses parafusos de maior diametro confere ainda mais

seguranca a estrutura.
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Esse dimensionamento foi feito para uma posi¢céo especifica, com o brago
na direcdo da forca da gravidade e o antebraco perpendicular ao braco. Essa é
a situacdo mais critica para uma situacdo usual de carregamento. Para as outras
disposicdes, foram feitas simulacdes através do software Inventor, para

confirmar se os componentes dimensionados suportariam as cargas aplicadas.
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7. Projeto do Sistema Eletrénico

O sistema eletronico deve abranger as seguintes fungdes: captar o sinal EMG
do biceps, enviar o sinal para o microprocessador, tratar o sinal para que ele
adquira um caréter linear com relacdo a contracdo muscular, enviar sinal de
controle correspondente e ativar o motor.

Para um melhor controle do movimento do motor, podem ser utilizados,
também, extensémetros na estrutura do exoesqueleto. Esses extensdmetros
estardo ligados diretamente ao microprocessador para enviar outro sinal de
controle.

O microprocessador transformara os sinais analodgicos do sensor EMG e
do extensGmetro em sinais digitais e, através de uma légica de controle, enviara
um sinal PWM para o controlador do motor.

O controlador do motor, por sua vez, tem a funcao de receber o sinal PWM
e fornecer a poténcia elétrica necessaria para a atuacao do motor.

Um esquema simplificado do sistema eletrénico pode ser visto naimagem

a sequir:

Sensor
EMG

Driver do
motor

Arduino

Bateria
12V

Figura 19 - Esquema Simplificado do Sistema Eletrénico
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7.1. Sensor EMG

O sensor EMG escolhido foi o Muscle Sensor V3, da fabricante SparkFun.

Conectado a esse sensor, deve-se colocar trés eletrodos: dois eletrodos
séo colocados no musculo em que se deseja fazer a medi¢éo, no caso o biceps,
e um eletrodo deve ficar em uma regido eletricamente neutra do corpo, para
servir como referencial terra do eletrodo. No caso, o eletrodo ser& posicionado
no cotovelo do usuario.

O motivo de serem usados dois eletrodos no mesmo musculo € que a
guantidade de ruidos presente no sinal medido pelo eletrodo é muito alta. Entao,
mede-se 0 sinal em dois pontos, que possuam magnitudes de sinal EMG
diferentes, e o sensor faz uma amplificacao diferencial dos dois sinais adquiridos.
Dessa forma, grande parte do ruido € eliminado.

A saida do sinal do Muscle Sensor V3 pode ser conectada diretamente ao
microprocessador.

Um esquematico desse componente pode ser visto no Anexo B.

O funcionamento desse circuito é o seguinte: o sensor recebe o sinal dos
eletrodos, faz a amplificacao diferencial através do amplificador AD8221; o sinal
entdo € amplificado em duas etapas, através do uso de dois Amplificadores
Operacionais TL084 e retificado, devido aos diodos 1N4148; o sinal retificado
passa por um filtro, para atenuar o sinal; por ultimo, o sinal passa por uma ultima

amplificacdo, onde o ganho pode ser ajustado pelo usuario.

7.2. Microprocessador

O microprocessador escolhido para o projeto foi o Arduino Uno, por ser de baixo
custo, de facil utilizacdo e possuir facil comunicagdo com o Muscle Sensor V3.
Além disso, possui um conversor Analdgico/Digital interno e capacidade de

enviar sinais PWM, que sao as func¢des que serdo usadas para controlar o motor.
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7.3. Driver do motor

O motor a ser utilizado para atuacao do exoesqueleto (Mabuchi JC-578VA-4720)
pode consumir uma corrente maxima de até 24A. Para que seja possivel
controla-lo, sera necessaria a fabricacdo de um circuito eletrénico.

Esse circuito serd composto por uma ponte H, utilizando MOSFETSs.
Esses MOSFETs serdo acionados por transistores bipolares que, por sua vez,
serdo acionados pelos sinais PWM provenientes do arduino.

Devido a alta corrente que passara pelo driver do motor, o ideal € que os
componentes escolhidos possuam a menor resisténcia de funcionamento
possivel. Por esse motivo, o0s MOSFETs escolhidos foram: IRF4905 para o
transistor de canal P e IRLB3813 para o transistor de canal N.

Para diminuir a dissipacéo de calor em cada um dos MOSFETSs, serao
colocados dois MOSFETs em paralelo.

Cada um dos MOSFETSs sera utilizado como chave. Para isso, a tensdo
Porta-Fonte no MOSFET IRLB3813 deve ser maior ou igual a 4,5V. Como a
Fonte estara conectada ao terra do circuito, entdo a tensdo na Porta do Mosfet
deve ser de 4,5V. Para obter esse valor, sera utilizado um divisor resistivo.

Dimensionando:

Reyg = R+ R,
[ = %4
R,
V,=1%R,
VxR
R, +R,
Sendo que:
V=5V
Onde:

R, = Resistor conectado a fonte de tensao
R, = Resistor conectado ao terra

R., = Resisténcia equivalente
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V =Tensao de entrada
V, =Tensao na Porta do MOSFET

I =Corrente elétrica

O resistor R, € um resistor de Pull-Down, ja que a Porta do Mosfet deve
ficar no mesmo referencial do terra do circuito quando nao estiver ativo. Para
esse resistor, o valor escolhido é de 10kQ. Escolhendo um valor de 1kQ para o
resistor R, tem-se que:

V, = 4,55V

V, > 4,5V, 0 que cumpre com nosso requisito de tensdo na Porta do
MOSFET IRLB3813.

Ja para o MOSFET IRF4905, deve-se aplicar uma tensdo Fonte-Porta
maior do que 10V. Como a fonte desse MOSFET estara conectada diretamente
a tensédo 12V da bateria, é necessario aplicar uma tensao de 2V ou menos na
Porta desse MOSFET para ativa-lo. Para isso, sera utilizado um resistor de 10kQ
gue servird como resistor de Pull-Up, para quando a Porta do MOSFET néao
estiver em nivel baixo de tenséo, e para ativa-lo, um transistor com seu Coletor
conectado a Porta do MOSFET e seu emissor conectado ao terra do circuito. O
transistor escolhido € o transistor TIP122. Colocando um resistor de 1kQ entre a
fonte +5V e a Base do transistor e com uma queda de tenséo de 1,25V entre a

Base e o Emissor (valor retirado do datasheet), tem-se:

o 5—1,25
B™ 1000
I.= B I, =400%375=1,5A4

= 3,75mA

Voltando a atencdo agora para o circuito conectado ao coletor, tem-se:

I = 12 - VCEmax(sat) _ 12 -4
¢ 10000 ~ 10000

= 1,2mA

Claramente, hd uma situacdo em que o transistor est4 atuando como uma chave.

Nesse caso, a tensao entre o Coletor e o Emissor do transistor é de 0,7V. Dessa
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forma, a tensdo aplicada a Porta do MOSFET é de 0,7V < 2V, como era
desejado.

Para uma melhor protec@o do circuito, um resistor de 100Q é colocado
entre o terra do circuito e o Emissor do transistor, evitando que o transistor fique
conectado diretamente a bateria e ao terra vindo do microprocessador. O valor
de resisténcia € muito baixo comparado ao valor das outras resisténcias desse
circuito, portanto, foi desconsiderado nos calculos de dimensionamento dos
outros resistores.

Para melhorar a dissipacdo de calor dos MOSFETs e evitar
sobreaquecimento e danos aos componentes, pode haver a necessidade de
acoplar dissipadores de calor a cada um desses transistores.

Dimensionamento dos dissipadores de calor:

Pyiss = 1 * Rdson * o

TD = ’r] - Rg],C * W — RGC‘D * PdiSS

Onde:

P, = Poténcia dissipada pelo transistor

I = Corrente que passa pelo transistor

Rg4s,,,= Resisténcia quando o transistor esta em pleno funcionamento

a = Fator de multiplicagado de R, quando a temperatura do transistor €
de 175°C

T, = Temperatura do dissipador

T;= Temperatura da jungao

T,= Temperatura do ambiente

Rg,,= Resisténcia térmica entre ae b

IRLB3813:

Puics = 122 % 0,0026 x 2 = 0,7488W
T, = 175 — 1,64 = 0,7488 = 173,9°C

Por seguranca, sera feita a aproximagéo Tp, = 150°C
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o 150 — 30
pa ™ 06877

= 175°C/W
A Resisténcia térmica maxima € maior do que a resisténcia térmica do
encapsulamento TO-220 do MOSFET, portanto, ndo sera necessario acoplar um

dissipador de calor ao componente.
IRF4905:

Pgiss = 122 % 0,02 2 = 5,76 W
Tp =175—1,75%5,76 = 164,92°C
Por seguranca, sera feita a aproximagao T, = 150°C

150 — 30
Rone =576

= 20,83°C/W

Portanto, é necessario um dissipador de calor com uma resisténcia
térmica maxima de 20,83°C/W.

A ponte H sera acionada por dois sinais de PWM provenientes do Arduino.
Um dos sinais acionara o movimento do motor no sentido horario (PWM_A) e o
outro acionara o0 movimento no sentido anti-horario (PWM_B). No caso em que
nenhum dos sinais esta sendo enviado, nenhuma corrente passa para o motor.
Porém, quando os dois sinais sdo ativados ao mesmo tempo, ocorre um curto-
circuito entre os dois terminais da bateria. Para evitar essa situacao foi
adicionado um circuito logico antes do acionamento de cada transistor. Os
estados desejados sdo 0s seguintes:

Acionamento do sentido horario:

PWM_A
0
0
0

PWM_B

Figura 20 - Mapa de Karnaugh para o sinal do sentido horario de rotagédo

Através do mapa de Karnaugh da figura 19, chega-se a concluséo de que

€ necessario um circuito logico que forneca a légica A*/B.
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Acionamento do sentido anti-horéario:

PWM_A
0 1
0 0
PWM_B
1 0

Figura 21 - Mapa de Karnaugh para o sinal do sentido anti-horéario de rotacéo

Nesse caso, a logica necessaria € /A*B.
Para aplicar essa logica no circuito, os componentes escolhidos foram
74L.S08, que contém portas AND, e 74LS04, que contém portas NOT.
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8. Projeto do Sistema de Controle

8.1. Controle ON-OFF

Para o controle do exoesqueleto, o controle escolhido é do tipo ON-OFF. Esse
método foi escolhido pois é de rapido desenvolvimento e implementacéo,
buscando, assim, um melhor conhecimento do funcionamento e da aquisi¢cao de
dados do sinal EMG, para posterior desenvolvimento de métodos de controle
mais precisos. Nesse método de controle, o microprocessador controlara a
direcdo de atuac&o do motor levando em consideracdo somente o sinal EMG do
biceps do usuério.

O EMG do biceps € enviado até o sensor EMG Muscle Sensor V3. Esse
sinal sera, entéo, enviado até uma entrada analdgica do Arduino. Uma conversao
analogica-digital é feita com esse sinal. Um filtro passa-baixa € aplicado ao sinal
para obtermos os valores de entrada para controlar o motor.

Para controlar a direcdo de acionamento do motor, sado definidos dois
valores de limite: o limite inferior e o limite superior. Se a magnitude do sinal EMG
for menor do que o limite inferior, o motor deve ser acionado na direcdo de
extensdo do cotovelo. Se a magnitude do sinal EMG for maior do que o limite

superior, o motor deve atuar na direcédo de flexdo do cotovelo. No caso em que

1,5

o
"

Rotagdo do motor
o
=}
-
N
w

©
(O3]

-1,5
Sinal EMG

Figura 22 - Rotag&o do motor de acordo com a intensidade do
sinal EMG para controle ON OFF
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o sinal EMG tem sua magnitude entre os dois valores limites, 0 motor ndo deve
atuar.

Esse método de controle se inspira, de certa forma, em como o biceps é
tensionado de acordo com o0 movimento que o ser humano deseja realizar. Se
h& a intencéo de elevar o antebraco, biceps é contraido. Se a intencdo € deixar
o0 antebraco em uma posicdo estatica, aplica-se um baixo nivel de tenséo
muscular. Se a intengdo é abaixar o antebraco, basta relaxar o musculo, ja que
a gravidade se encarrega de deixa-lo em uma direcdo paralela a forca da
gravidade.

Os parametros de limite inferior e superior serdo calculados
experimentalmente. Inicialmente sera feita uma medicdo do sinal EMG do
usuario em trés situacdes: usuario com o biceps totalmente relaxado, com o
antebraco apoiado sobre uma superficie plana; usuario segurando uma massa
de 0,5kg, com o braco na direcdo da forca da gravidade e o antebraco
perpendicular a forca da gravidade; e por fim, usuario realizando a maior
contracdo do biceps que for capaz. Esses trés valores (v1, v2 e V3,
respectivamente) serdo medidos e os parametros de limite inferior e superior

serdo definidos da seguinte forma:

v2 —vl
2

v3 —v2
2

Limite Inferior =

Limite Superior =

Com esses valores iniciais, serdo feitos mais testes até que o usuario se
acostume com a contracdo necessaria para obter o acionamento desejado do
motor.

Conforme for necessério, esses valores podem ser modificados para
melhor se adequarem a cada usuario.

O filtro passa-baixa trata-se de uma média moével, que faz a somatdria dos
ultimos 60 valores obtidos. Esse valor pode ser modificado para menos, caso o
usuario tenha um sinal EMG bastante estavel, ou para mais, caso o sinal EMG
do usuario seja mais instavel.

Além disso, o sinal enviado para o motor sera um sinal de rampa, tanto

para aceleragcédo, quanto para desaceleragcdo. Dessa forma, conferimos maior
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seguranca ao usuario, evitando aceleragfes altas; ao motor, evitando picos no
carregamento aplicado a seu eixo; e ao driver, diminuindo picos de tenséo
transitérios devido a aceleracéo e desaceleracdo do motor, quando este esta sob
carga elevada.

Para uma maior seguranca do usuario, além da protecdo mecanica ja
presente devido a limitacdo angular da engrenagem do mecanismo, serao
acopladas duas chaves fim-de-curso, nas posicbes de maxima extensdo e
maxima flexdo desejadas. Assim que a chave é apertada, o sinal de ativagdo do
motor é desligado.

Claramente esse método de controle tém desvantagens. No caso em que
0 braco nédo esta paralelo a forca da gravidade e o usuario esta com o biceps
relaxado, o controle fard com que o antebraco se alinhe com o brago, e ndo com
a forca da gravidade, contrariando a forma natural de como é realizado o
movimento sem o0 exoesqueleto. Além disso, trata-se de um controle em malha
aberta. Dessa forma, a mesma intensidade de sinal EMG é necessaria para

elevar o braco sem carga, ou com a carga total de 50N.

8.2. Implementacfes Futuras

8.2.1. Controle Proporcional

Em Lenzi etal.(2011), os autores utilizam um controle proporcional para controlar
0 exoesqueleto, obtendo um resultado satisfatorio. Isso nos mostra que, apesar
de nado corresponder precisamente ao mecanismo de controle biologico para
controle muscular, ele pode ser aplicado ao controle de um exoesqueleto.

Para esse projeto, sera proposto um controle proporcional da seguinte
forma: o microprocessador controlara a velocidade do motor levando em
consideracao somente o sinal EMG do biceps do usuario. A velocidade do motor

sera proporcional a intensidade do sinal proveniente do masculo.
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Para aplicar esse método de controle, dividimos a intensidade de
contracdo do muasculo em trés partes: pouca ou nenhuma contragdo, média
contracao e alta contracdo. Em uma situagéo de pouca ou nenhuma contracao
do musculo, o sentido de rotagdo do motor deve ser tal que movimente a
articulacdo do exoesqueleto no sentido de extenséo do cotovelo. Se houver um
nivel médio de contracdo, mostra-se a intencdo do usuario em manter a
articulacao estatica. Nessa situacao, o motor fica desligado. Em um nivel elevado
de contragdo, ocorre a situacdo em que ha uma intencao do usuario em flexionar
o cotovelo, portanto, o motor deve rotacionar de forma a auxiliar nesse sentido
de movimento.

Com esses parametros, pode-se definir uma Iégica de controle como uma

Unica funcdo, demonstrada na figura 22.

1,5

o
[

For¢a do atuador
o

o < < 9
/z/' %/ /29/
05 % % A
’ /O/o J‘O )0)+
Q’}' 0@«- /,5
. 0. %. (o)
-1,5
Sinal EMG

Figura 23 - Forca do atuador de acordo com a intensidade do sinal
EMG para controle proporcional

A vantagem desse método de controle, comparando-o ao anterior ON-
OFF, é que obtém-se um maior controle sobre a velocidade de atua¢éo do motor,
tentando imitar o movimento humano, em que € possivel controlar a velocidade

de rotag&o da junta do cotovelo.
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8.2.2. Fusao de Sensores

Para esse projeto de controle, sera utilizado o sinal de EMG e de extensémetros
fixados a estrutura.

Para o projeto da logica de controle com a fusdo de sensores, 0s sinais
tanto dos eletrodos quanto dos extensémetros foram dividos em trés niveis: para
o sinal EMG, os niveis séo zero, baixo e alto; para o extensdbmetro, negativo,
zero e positivo.

Todas as possiveis combina¢gdes de sinais foram colocadas em uma
tabela para que fosse analisada a situacdo que cada combinacéo representada.

Disso, foi definido qual o movimento que o motor deve fazer de acordo com cada

situacao.
Tabela 1 - Possiveis combinagfes de sinal EMG e do extensdmetro
Situagao | Nivel EMG Sinal ExtensOmetro Movimento do Motor
1| Zero Negativo Extensao
2| Zero Zero Manter posi¢ao
3| Zero Positivo Flexdo
4 | Baixo Negativo Manter posi¢ao
5| Baixo Zero Flexdo
6 | Baixo Positivo Flexdo
7 | Alto Negativo Flexao
8| Alto Zero Flexdo
9| Alto Positivo Flexdo
Tabela 2 - Descricdo de cada uma das situagfes geradas pela
combinacéo de sinais EMG e do extensémetro
Situacgao | Descri¢ao
1 N3o ha intencdo de movimento mas existe carga movendo o bragco em movimento
de extensao
2 N&o ha nem intengdo de movimento nem carga que mova o braco em movimento
de extensao
3 Velocidade de flexdo do exoesqueleto menor do que a velocidade de flexdo do
cotovelo
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4 Usuario com intencdo de manter a posicdo e braco sendo sustentado por
exoesqueleto

5 Forca do usudrio em equilibrio com a carga, mas é necessdrio a atuacdo do
exoesqueleto para evitar fadiga muscular

6 Velocidade de flexdao do exoesqueleto menor do que a velocidade de flexdo do
cotovelo

7 Intencdo de movimento, porém a forca do usudrio ndo é suficiente para levantar a
carga

8 Intengdo de movimento, porém a forga do usudrio esta em equilibrio com a carga

9 Velocidade de flexdao do exoesqueleto menor do que a velocidade de flexao do
cotovelo

Assim, chegou-se a logica de controle:

Em uma situacdo em que o sinal EMG € zero, o braco ndo possui
resisténcia a cargas. Dessa forma, caso seja aplicada uma carga em qualquer
direcéo, o brago deve se mover nessa mesma direcdo, e o exoesqueleto deve

seguir esse movimento.

Nivel EMG: Zero

For¢a do atuador
o

Sinal Extens6metro

Figura 24 - Forca do atuador de acordo com a magnitude
do sinal do extensdbmetro, no caso em que
a magnitude do sinal EMG é zero

Em uma situacdo em que o sinal EMG é baixo, caracteriza-se a intencao
do usuério de equilibrar as cargas, tentando manter o braco parado. Se o
extensémetro estiver com sinal negativo, o exoesqueleto deve manter posi¢ao

fixa, mantendo o brago do usuario apoiado na estrutura.



56

Caso o sinal do extensometro seja zero, iSso caracteriza a situagao em
gue o usuério esta utilizando sua propria forca para sustentar a carga, 0 que
pode causar fadiga muscular. Para resolver essa situacéo, o exoesqueleto atua
na direcdo do movimento de flexdo do cotovelo, até apoiar o brago do usuério na
estrutura, fazendo com que o sinal do extensémetro fique negativo, voltando a
situacao anterior. Quando o sinal do extensémetro é positivo, o bragco do usuério
esta elevando carga por conta prépria e se movendo mais rapidamente do que
0 exoesqueleto. Dessa forma, é necessario ativar o atuador, para que a forca
para elevar a carga seja transferida para o exoesqueleto.

Nivel EMG: Baixo

3,5

2,5

1,5

Forga do atuador

0,5

-2 -1 0 1 2
Sinal Extens6metro

Figura 25 - Forca do atuador de acordo com a magnitude
do sinal do extensémetro, no caso em que
a magnitude do sinal EMG é baixa

Em uma situacdo em que o sinal de EMG ¢ alto, caracteriza-se a intencao
do usuario de flexionar o cotovelo. Se o sinal do extensémetro é zero, o esforco
do usuério € suficiente para sustentar a carga. Essa ndo é uma situacéao ideal,
pois causara fadiga muscular. Dessa forma, € necessaria a atuacdo do
exoesgueleto no movimento do usuario. Porém, quanto maior for a carga que o
usuario deseja elevar, mais negativo sera o sinal do extensémetro. Por esse
motivo, quanto mais negativo o sinal do extensémetro, maior é a forca que o
atuador deve exercer sobre a estrutura. Quando o sinal do extensdmetro é
positivo, o braco do usuario estd elevando a carga por conta propria e se

movendo mais rapidamente do que o exoesqueleto. Dessa forma, € necessario
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ativar o atuador, para que a forca para elevar a carga seja transferida para o

exoesqueleto.

Nivel EMG: Alto
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Sinal Extensometro

Figura 26 - Forca do atuador de acordo com a magnitude
do sinal do extensdmetro, no caso em que
a magnitude do sinal EMG ¢ alta
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9. Resultados e Discussdes

Os objetivos propostos com a montagem mecanica foram alcancados. As pecas
foram fabricadas de acordo com o projeto mecéanico e acopladas ao atuador

adquirido.

Figura 27 - Estrutura do exoesqueleto

Foram realizados testes de carga para avaliar a capacidade de carga do
exoesqueleto. Os testes foram realizados da seguinte maneira:

Foram realizadas seis baterias de teste, cada uma com sete tomadas de
medicdo de tempo, através de um crondmetro, tanto para os tempos de subida
(flexdo) como de descida (extensdo). Cada movimento tinha a amplitude de 90°,
com as posicdes limite sendo a posicdo em que braco e antebraco estdo

alinhados e paralelos a forga da gravidade e a posicdo em que o brago esta
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paralelo a forca de gravidade e o antebraco perpendicular em relagéo ao braco.
O primeiro teste foi feito sem nenhuma carga aplicada ao exoesqueleto e a cada
bateria de teste subsequente foi adicionado uma carga de 10N, até uma carga
maxima de 50N. Dos sete valores obtidos em cada bateria, 0 maior valor e 0
menor valor foram excluidos e foi feita uma média com os cinco valores
restantes. A partir desse valor foi obtida a velocidade do exoesqueleto e,

consequentemente, a curva Carregamento x Velocidade.

Tabela 3 - Medidas de tempo de subida, com diferentes
carregamentos, em uma amplitude de movimento de 90°,
e a respectiva velocidade de rotacdo em cada caso

Tempo de subida (s)
Carga Média | Velocidade de
(N) t1 | t2 | t3 | t4 | t5 | t6 | t7 (¢) Rotagdo (°/s)
0 1,79 (1,83 | 195|149 | 1,7 | 186 | 19| 1,816 49,55
10 19 (186 | 1,7 | 185|187 | 184 |19 | 1,854 48,54
20 1,89 (205|172 | 19 | 175|212 | 2 1,908 47,17
30 203 | 25 |18 (189|194 |18 | 18| 1,916 46,97
40 196 1,71 | 1,74 | 1,97 | 1,92 | 2,05 | 1,9 | 1,892 47,57
50 1,81 (198|199 |181 | 1,7 | 184 | 2 1,878 47,92
Tabela 4 - Medidas de tempo de descida, com diferentes
carregamentos, em uma amplitude de movimento de 90°,
e a respectiva velocidade de rotagdo em cada caso
Tempo de descida (s)
Carga Velocidade
(kgf) t1 t2 | t3 | t4 | t5 | t6 | t7 |Média(s)| deRotagdo
(°/s)
0 169|182 | 16 | 1,7 | 1,72 | 1,74 | 1,78 1,726 52,14
10 167|185 |1,72 1,43 | 182|167 | 1,8 1,736 51,84
20 161 | 1,7 | 165|197 | 1,67 | 1,47 | 1,52 1,63 55,2144
30 163|134 |164 175|181 | 1,7 | 1,68 1,68 53,57
40 1,68 | 1,47 |1 141|169 | 164|183 | 1,72 1,64 54,88
50 164|148 169|149 | 162|167 | 1,51 1,586 56,75
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Como é possivel observar nos resultados, os requisitos propostos foram
cumpridos, tendo em vista que o exoesqueleto é capaz de suportar uma carga
de 50N, enquanto realiza um movimento com uma velocidade ainda maior que

a proposta, que era de pelo menos 30°/s.

Velocidade de Rotacao
(Subida) x Carregamento
50

49

48

a7

46

45

Velocidade de Rotagdo (°/s)

0 10 20 30 40 50
Carga (N)

Figura 28 - Velocidade de rotacdo do motor, em subida,
de acordo com o carregamento

Velocidade de Rotacao
(Descida) x Carregamento
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Figura 29 - Velocidade de rotacdo do motor, em descida,
de acordo com o carregamento

Quanto ao sistema de controle, para testa-lo, foi utilizado o software
Processing para plotar o sinal de controle do motor enquanto 0 mesmo era
controlado pelo microprocessador, com o sinal EMG como parametro de

entrada.



61

Como pode ser visto na figura 29, o sinal de controle EMG é bastante
irregular. Porém, apesar dessa irregularidade, em alguns minutos ajustando os
limites de nivel EMG para controle do motor e se acostumando aos niveis de
forca que devem ser aplicados para obter a saida desejada, € possivel alcancar
um resultado bastante consistente. Isso pode ser visto na imagem do teste, onde
foi possivel aplicar, consistentemente, os sinais de controle do motor com uma

certa frequéncia desejada.

Sinal EMG
PWM_A

H PWM B

Figura 30 - Grafico da resposta dos sinais de controle do motor,
de acordo com a magnitude do sinal EMG

Esse resultado é consistente com aquele alcancado por Lenzi, et al.
(2011), onde é postulado que os humanos podem compensar a imprecisao de
um controlador através de sua adaptacao motora.

Os custos do projeto, ndo incluindo gastos com méao-de-obra, podem ser

vistos na tabela 5.



Tabela 5 - Custos do projeto
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Quantidade | Componente Pre¢o Unitario | Preco Total
1| Tubo de Aluminio Diam. Ext. 4", esp. 1/8" RS 22,65 | RS 22,65
1| Tubo de Aluminio Diam. Int. 4", esp. 1/8" RS 23,28 | RS 23,28
2 | Velcros para fixa¢do RS 15,00 | RS 30,00
1 | Mecanismo Power Window RS 80,00 | RS 80,00
6 | Parafuso M5x30 cabeca escareada
2 | Parafuso M5x20
8 | Porca M5 RS 24,00
6 | Arruela Diametro interno 6mm
2 | Arruela Didmetro interno 6mm externo 15mm
2| Tipl22 RS 1,50 | RS 3,00
4 | IRLB3813 RS 4,80 | RS 19,20
4 | IRF4905 RS 6,50 | RS 26,00
1 | Pasta Térmica RS 3,20 | RS 3,20
8 | Dissipadores de calor para transistor RS 2,50 | RS 20,00
2 | Resistores 100Q RS 0,05 | RS 0,10
4 | Resistores 1kQ RS 0,05 | RS 0,20
4 | Resistores 10kQ RS 0,05 | RS 0,20

40 | Fios RS 0,50 | RS 20,00
1| Arduino UNO RS 119,80 | RS 119,80
1 | Muscle Sensor V3 RS 160,02 | RS 160,02
1 | Bateria 12V RS 65,00 | RS 65,00
3 | Bateria 9V - GP Greencell RS 7,90 | RS 23,70
1| Conector para bateria 9V-Arduino RS 6,00 | RS 6,00
2 | Conector para bateria 9V RS 3,00 | RS 6,00
1| Placa de circuito impresso dupla face RS 6,50 | RS 6,50
1| Tubo de estanho para solda RS 4,50 | RS 4,50
2| 741s08 RS 1,25 | RS 2,50
2| 741s04 RS 1,20 | RS 2,40
1| Acido para placa de cobre RS 8,50 | RS 8,50
1| Barra de soquete RS 1,60 | RS 1,60
1| Barra de pinos RS 0,90 | RS 0,90
2 | Soquete para Cl 14 pinos RS 1,75 | RS 3,50
2 | Soquete para pinos RS 1,50 | RS 3,00
1| Botdo ON/OFF RS 1,50 | RS 1,50
1| Multimetro RS 34,50 | RS 34,50
2 | Chave fim-de-curso RS 3,60 | RS 7,20
1 | Kit de fusiveis para carro RS 7,00 | RS 7,00
2 | Conectores 01x02 RS 0,75 | RS 1,50

Total RS 737,45
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10. Conclusoes

Esse presente Trabalho de Conclusdo de Curso se propds a desenvolver um
exoesqueleto robotico, com um grau de liberdade localizado na articulagéo
Uumero-radial, para atuacéo servo-assistida do biceps.

Como requisitos de projeto mais importantes, destacam-se: a carga
minima que o exoesqueleto deveria suportar e ser capaz de levantar de 50N e
uma velocidade angular minima de 30°/s, sob carga maxima.

Através de experimentos, foi possivel validar que o projeto atendeu aos
requisitos anteriormente propostos, sendo capaz de erguer uma carga de 50N,
enquanto se movimentava a uma velocidade proxima a 50°/s, equivalente a
489/s.

O sistema de controle, apesar de n&o ser inicialmente intuitivo, se provou
um método facil e rapido de ser implementado, enquanto que o usuario pode se
adaptar rapidamente a ele.

Vale salientar que durante o processo de especificacdo de materiais e
componentes a serem usados, os fatores de tempo gasto com projeto e
fabricacéo e verba gasta com aquisicdo ou fabricacdo dos componentes tiveram
de ser extremamente otimizados, ja que a carga de trabalho era alta e a verba
disponivel para aquisicdo de materiais era bastante escassa. Isso resultou em
um projeto de baixo custo (R$737,45, ndo incluindo mao-de-obra) porém, que
atendeu aos requisitos definidos.

Como sugestado para trabalhos futuros, pode ser listado:

- Implementar sistemas de controle variados e avaliar qual oferece o
melhor resultado.

- Implementar sensores, como acelerdmetros, giroscopios e encoders,
para que seja possivel implementar um controle em malha fechada.

- Adicionar novos graus de liberdade ao exoesqueleto.
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APENDICE A - Desenho de conjunto
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APENDICE B - Desenho de fabricacao: suporte antebraco
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APENDICE D - Desenho de fabricago: ligacdo antebraco 47
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APENDICE E - Desenho de fabricacao: ligagéo braco
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APENDICE F - Desenho de fabricagdo: bucha
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APENDICE G - Diagrama esquematico do driver do motor
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ANEXO A - Especificacbes do motor
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ANEXO B - Diagrama esquematico do Muscle Sensor V3
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