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Resumo

O projeto consiste em realizar um estudo sobre tecnologias de reabilitacdo visando a conti-
nuacdo de um exoesqueleto de alta qualidade e acessivel a comunidade. Foram realizados
estudos envolvendo sensores inerciais para a captura de dados visando a replicacdo do movi-
mento ao membros inferiores comprometido, o estudo da marcha humana, o movimento de
motores e reflexdes a respeito da melhor maneira de simular a reabilitacdo de um usuério
em reabilitacdo apés um AVC.

Foi dado continuidade ao projeto e novos estudos e implementacdes foram realizados.

Palavras-chave: Exoesqueleto. Ortese mecanica. Reabilitacdo. Acidente Vascular Cerebral.



Abstract

The project consists of carrying out a study on rehabilitation technologies aimed at giving
continuation to a high quality exoskeleton accessible to the community. Studies were carried
out involving inertial sensors to capture data aimed at the replication of the movement of the
compromised lower limb, the study of human gait, the movement of motors and reflections
about the best way to simulate the rehabilitation of a user undergoing rehabilitation after a
stroke.

The project was continued and new studies and implementations were carried out.

Keywords: Exoskeleton. Mechanical orthosis. Rehabilitation. Stroke.
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1 Introducao

Pesquisas realizadas pelo IBGE indicam que cerca de 7,8 milhdes de brasileiros, ou
3,8% da populacdo acima de 2 anos de idade sofrem com alguma deficiéncia nos membros
inferiores, havendo assim a necessidade do surgimento de tecnologias assistivas para auxiliar
na marcha e possivelmente a reabilitacdo de tal parcela da populacio ndo s6 do Brasil como
do mundo (PAULINE ALMEIDA, 2021).

Diversos podem ser os motivos que levam uma pessoa a necessitar de reabilitacio
de seus membros inferiores, sendo as principais causas acidentes medulares e AVCs, sendo
esse ultimo responsavel por mais de 100 mil mortes por ano apenas no Brasil de acordo
com o Ministério da Saude e ¢ a segunda principal causa de mortes no mundo e a principal
causa de incapacidade em adultos. O AVC ou Acidente Vascular Cerebral ocorre quando ha
uma alteracao subita do fluxo sanguineo no encéfalo, depravando essa regido de oxigénio
e resultando em diversas complicacdes a depender da regido e do tempo que a mesma foi
comprometida. As principais consequéncias do AVC vistas em pacientes sao citadas abaixo
(MARTINS, 2020):

Alteracoes na fala;

Alteracdes de compreensao;

 Alteracdes na maneira como a pessoa pensa ou sente o mundo ao seu redor;

Alteracdes e/ou perda de movimentos e sensibilidade.

Tendo em mente as alteracdes e perdas de movimento e sensibilidade que muitas ve-
zes ocorrem nos membros inferiores é necessario ter uma solucdo acessivel para a reabilitacio
da caminhada e explorar novas possibilidades para pessoas que podem ser reabilitadas.

Como mencionado em (AGUIAR, 2017), na primeira semana apés um AVC apenas
cerca de 30% das pessoas conseguem realizar a marcha de forma independente, e apos seis
meses esse numero pode chegar a 85%, demonstrando que a capacidade de reabilitacdo

desses pacientes ndo ¢ s6 possivel como esperada.

A reabilitacdo de pessoas com dificuldade motora € de grande importancia em dife-
rentes niveis. Para o paciente simboliza a chance de retornar & uma vida ativa de maneira
plena, sem ter que lidar com olhares curiosos, perda de oportunidades e experiéncias pessoais
e profissionais. J4 para a comunidade pode representar o retorno de forca de trabalho para

diversas areas.
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Pode-se fazer um argumento para o uso de cadeira de rodas, visto que sdo uma op¢ao
atualmente muito mais acessivel financeiramente, entretanto, o usuario deve estar preparado
para ser inserido em um meio completamente desfavoravel para o seu deslocamento. Cerca
de 44% das pessoas com alguma deficiéncia ja foram impossibilitadas de comparecer a uma
entrevista de emprego, com 63% mencionando a ma qualidade das calcadas e 36% a falta
de infraestrutura e transporte publico ndo adaptado (CARMO, 2023). Dentre os problemas
de adaptacdo de transporte publico é importante ressaltar que dos municipios que contam
com Onibus intramunicipal, apenas 11,7% possuem frotas totalmente adaptadas (S. PAULO,
2018).

O presente trabalho de graduacdo visa dar continuacao aos estudos de uma perna de
exoesqueleto em desenvolvimento na Universidade de Brasilia a fim de contribuir para o

crescimento de uma tecnologia tdo necessaria.

1.1 Objetivo Geral

O projeto tem como objetivo a reproducdo de movimentos realizados por uma perna
saudavel de um usudrio em uma perna de exoesqueleto por meio da captura, armazenamento
e envio de dados aos motores elétricos responsaveis pelo deslocamento dos elos, de modo
que os movimentos do exoesqueleto seja 0 mais similar possivel ao do movimento realizado
pela perna saudavel.

Esse exoesqueleto podera ser utilizado futuramente para a reabilitacdo de pacien-
tes acometidos por um acidente vascular cerebral (AVC), podendo acelerar o processo de
reabilitacdo do paciente de forma mais dinamica e eficiente.

1.2 Objetivos Expecificos

« Estudar projetos realizados anteriormente relevantes ao projeto atual;
« Estudo das estapas da marcha humana;

« Utilizar sensores inerciais a fim de mapear a trajetdria percorrida no ciclo da marcha
humana;

« Utilizar os sensores de Efeito Hall presentes nos motores para se ter controle da posi¢ao,
velocidade e direcao dos mesmos;

« Controlar o funcionamento dos motores disponibilizados com o uso de sinal PWM em

conjunto com os sensores de Efeito Hall;

« Utilizar o microcontrolador Arduino Mega 2560 para interpretar os sensores inerciais
e de Efeito Hall.
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« Controlar a trajetoria angular percorrida pela perna de exoesqueleto.
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2 Revisao Bibliografica

Para fins de reabilitacdo de pacientes, é necessario estudar a categoria de exoesquele-
tos conhecidos como hardsuits, que consistem em estruturas rigidas e fixadas ao paciente
como ¢é o exemplo do Hardiman, que pode ser visto na figura 1, e t¢ém como objetivo fornecer
apoio extra para auxiliar na reabilitacdo ou mesmo compensar dificuldades motoras com o
uso de atuadores.

Muitos métodos j& foram desenvolvidos e aprimorados com o passar dos anos desde
a década de 1960 com a criacdo do Hardiman, considerado o primeiro exoesqueleto ativo,
mesmo que este ndo fosse para fins de reabilitacdo e sim militares e para movimentos
repetitivos na industria. O Hardiman foi projetado para que pudesse levantar cerca de
680kg com facilidade ao utilizar-se de atuadores hidraulicos e pneumaticos, entretanto o
projeto foi considerado um fracasso e o projeto final nunca chegou a ser testado em um
humano, uma vez que realizava movimentos muito bruscos e poderiam colocar o usuario
em perigo.(ELECTRIC, 2016)

|
Figura 1 - Hardiman (ELECTRIC, 2016)

E importante fazer uma retrospectiva de tecnologias anteriormente desenvolvidas e
reparar nas novidades trazidas por cada uma para assim determinar abordagens possiveis e
realistas para o projeto realizado.
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2.1 Vukobratovic

O Vukobratovic, desenvolvido no Mihajlo Pupin Institute na Sérvia e chefiado pelo
professor Miomir Vukobratovic, é considerado um dos primeiros modelos de exoesqueleto
para fins de reabilitacdo, foi desenvolvido em 1969 e possuia apenas um grau de liberdade
por perna, sendo esse atuado pneumaticamente e localizado na cintura. Em 1972 foi criado
um novo modelo que pode ser visto na figura 2 acrescido de atuadores elétricos nos joelhos
e tornozelos de ambas as pernas, totalizando trés graus de liberdade por perna.

Os atuadores utilizados no projeto ndo foram amplamente documentados, entretanto
acredita-se que foram escolhidos motores elétricos devido a sua grande precisao na realizacdo

de movimentos.

Por fim, apesar de ter uma grande importancia histérica no contexto de exoesqueletos
para reabilitacdo, o Vukobratovic ndo foi amplamente aderido ao mercado devido ao seu
alto custo e complexidade.

Figura 2 - Vukobratovic - 1972 (SOARES JUNIOR, 2015)
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2.2 Exoesqueleto de Wisconsin

Conhecido como exoesqueleto de Wisconsin teve seu desenvolvimento na Universi-
dade de Wisconsin-Madison chefiado pelo professor Brooke Slavens por volta do mesmo
periodo do modelo de Vukobratovic, entretanto foi finalizado e apresentado no ano de 1977.
Foi o primeiro modelo a apresentar sete graus de liberdade, sendo trés na cintura, um no
joelho e trés no tornozelo. O modelo utiliza motores elétricos sem escovas e sensores para
gerar feedbacks a respeito da trajetoria, e tem como grande caracteristica a sua modulariza-
cdo, facilitando o deslocamento do equipamento e permitindo diferentes configuracées para
melhor se adequar a diferentes usuérios.

O sistema de controle do exoesqueleto j4 era realizado através de algoritmos com-
putacionais, que eram responsaveis por interpretar sinais provenientes dos sensores sobre
a marcha realizada e equilibrio do usudrio, enviando sinais para os motores realizar os
ajustes necessarios para um movimento confortavel ao usudrio. Na figura 3 é possivel ver o
exoesqueleto em seus estagios iniciais e apesar da aparéncia o equipamento nao apresenta
uma grande massa.

(GRUNDMANN, 1971).

Figura 3 - Exoesqueleto de Wisconsin - (FREIRE, 2019)
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2.3 MIT - Massachusetts Institute of Technology

O modelo de exoesqueleto do MIT teve seu desenvolvimento iniciado no comeco
dos anos 2000 e liderado pelo professor Hugh Herr, um grande pesquisador da 4rea de
biomecatronica. O projeto tem como objetivo facilitar uma marcha natural a pessoas com
mobilidade reduzida, necessitando assim ser leve e confortdvel para o uso cotidiano das
pessoas. O exoesqueleto ainda segue em constante aperfeicoamento e ja passou por diversos
testes clinicos e com os resultados sendo muito promissores.

O exoesqueleto utiliza motores elétricos sem escovas para movimentar as juntas
do quadril e joelho do usuério além de sensores de forca e posicdo angular para realizar
ajustes em tempo real para facilitar o movimento natural da perna. Na figura 4 é possivel
ver a maneira como o equipamento € fixado no usudrio e o posicionamento dos atuadores.
(TRAFTON, 2007)

Figura 4 - Exoesqueleto do MIT - 2007 (TRAFTON, 2007)

2.4 HAL - Hybrid Assistive Leg

O exoesqueleto foi desenvolvido pela empresa japonesa Cyberdyne e possui modelos
comerciais tanto para a reabilitacdo quanto para o uso pessoal. O equipamento ¢é capaz de
auxiliar usuarios com a marcha e outras atividades como subir escadas.

O equipamento conta com motores elétricos e atuadores hidraulicos para a realizacio
dos movimentos e possui como grande atrativo o uso de sensores EMG (eletromiograma),
que interpretam sinais emitidos pelos musculos do usudrio sendo assim capaz de assimilar

o movimento desejado e ativar os atuadores para realizar o mesmo com a intensidade
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necessaria.

Na figura 5 € ilustrado um modelo voltado para a reabilitacdo dos membros inferiores,
entretanto, a empresa possui também modelos mais complexos envolvendo também elos
para o movimento dos membros superiores.

Figura 5 - Exoesqueleto HAL (CYBERDYNE, 2012)

2.5 Exoesqueleto do Projeto Andar de Novo

O projeto Andar de novo, chefiado por Miguel Nicolelis, ¢ um projeto brasileiro,
fruto de mais de quinze anos de pesquisa e visa a constru¢do de exoesqueletos baseando-se
no principio interface cérebro-mdaquina, onde sinais emitidos pelo cérebro do usuério sdo
captados por sensores EEG (eletroencefalografia) posicionados na cabeca do usuéario e entdo
convertidos em sinais a serem enviados aos atuadores pneumaticos na cintura e joelhos e aos
motores elétricos presentes nas juntas do tornozelo, fazendo assim com que o exoesqueleto
realize o movimento desejado.

A proposta foi considerada pela revista Scientific American como uma das dez ideias
que estdo além dos limites da ciéncia atual em uma publicacio realizada no ano de 2016.
O projeto foi apresentado ao mundo durante a abertura da Copa do Mundo de Futebol
realizada no Brasil em 2014, onde o usuério paraplégico Juliano Pinto deu o chute inicial
com o auxilio do exoesqueleto (FINEP, 2014). Na figura 6 é demonstrado o exoesqueleto
utilizado na abertura do evento citado.
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Figura 6 — Exoesqueleto do projeto Andar de Novo (FINEP, 2014)

2.6 Exoesqueleto da USP - Exoesqueleto Modular de
Membros Inferiores

O projeto foi iniciado por alunos de pés-graduacao da Escola de Engenharia de Sao
Carlos em 2013 com auxilio do governo brasileiro para o desenvolvimento de uma tecnologia
para auxiliar pacientes com diferentes formas de paralisia nos membros inferiores. Na figura
7 € possivel ver o modelo em uma versdao mais recente no ano de 2020 e o exoesqueleto
continua em constante desenvolvimento.

O projeto utiliza atuadores hidrdulicos nas juntas do quadril e joelho, e um atuador
pneumatico no tornozelo. Um grande diferencial do exoesqueleto € a sua capacidade de ser
controlado a partir de um joystick ou equipamentos similares além de sensores para permitir
correcoes devido a variagdes do equilibrio do usuério. E assim como o exoesqueleto HAL,
utiliza sensores EMG para interpretar intencées de movimento e acionar os atuadores a fim
de completar o movimento apenas com o torque que o usudario nao € capaz de exercer.
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Figura 7 - Exoesqueleto da USP - 2020 (CHAVES, 2021)

2.7 Exoesqueleto da UnB - Projeto TAO

Um projeto de exoesqueleto estd em andamento na Universidade de Brasilia, no
GRACO-ENM, visando o auxilio na marcha de pessoas com mobilidade afetada. Esse projeto
surgiu a partir de uma iniciativa do projeto EMA, que desde 2016 trabalha em um projeto
de Transparent Active Orthosis ou TAO. O objetivo de uma TAO ¢ criar alternativas menos
robustas de orteses de reabilitacdo, introduzindo op¢des mais diversificadas e acessiveis ao
mercado. (FREIRE, 2019).

O primeiro trabalho encontrado no banco de dados da Universidade de Brasilia
relacionado ao exoesqueleto em questao foi o de (RODRIGUES, 2017), que desenvolveu e
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implementou uma interface que possibilita o acionamento de motores e leitura de encoders

de posicdo por meio de uma plataforma System on chip.

Ja o trabalho de (BALDASSO, 2018) foi um estudo aprofundado da anatomia da
marcha humana e apresentou resultados muito importantes com a utilizacdo de sensores
inerciais. Visando compreender a influéncia da aceleracdo do quadril no sistema, foram
realizados dois modelos dindmicos, onde um consideraria o quadril como um referencial
inercial e o segundo leva a sua aceleracdo em consideracdo. Além disso foi realizada uma
analise dos torques em cada uma das juntas dos membros inferiores, sendo esses o quadril,
o joelho e o tornozelo em uma baixa velocidade, simulando uma marcha de reabilitacao,
sendo assim possivel determinar os atuadores a serem utilizados no desenvolvimento do exo-
esqueleto. Esse trabalho foi de extrema importincia para o trabalho realizado em sequéncia
por (FREIRE, 2019), onde com as informagdes adquiridas no trabalho de (BALDASSO, 2018)
foi possivel a construcio do exoesqueleto em si e implementacdo dos atuadores e redutores,
permitindo assim que um usudrio obtivesse suporte na posicao vertical levando em conta os

critérios de rigidez estatica e fadiga.
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Figura 8 — Exoesqueleto da UnB (Fonte: Proprio autor)

Na figura 8 € possivel notar que o exoesqueleto ja se encontra com os dois motores a
serem utilizados e o suporte de lombar para conforto do usudrio. O exoesqueleto € suspenso

e suportado por uma estrutura para que testes possam ser realizados com seguranga.
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3 Revisao teorica

3.1 Motores

Os motores utilizados no projeto sdo do modelo EC 90 (323772), que se tratam de
motores de corrente continua e sem escovas, os mesmos so acoplados a redutores planetarios
do modelo GP 52C (223095), ambos da Maxon Motors e podem ser vistos nas figuras 9 e 10
respectivamente.

Figura 9 - Motor Flat EC 90 (323772) (MOTORS, 2017)

Figura 10 - Redutor Planetario GP 52C (223095) (MOTORS, 2021)

A tabela 1 possui informagdes divulgadas pelo fabricante a respeito do motor:

Tensdo nominal [V] 24
Corrente [mA] 538
Velocidade nominal [rpm] | 2590
Torque nominal [mN.m] 444 4
Eficiencia maxima (%) 84
Poténcia [W] 90
Diametro do motor [mm] | 90

Tabela 1 - Informacdes a respeito do motor

A tabela 2 possui informacoes divulgadas pelo fabricante a respeito do redutor:
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Reducao 100:1
Eficiéncia maxima (%) 70
Peso (g) 1540
Torque méaximo suportado pelo eixo (N.m) | 50

Tabela 2 - Informacgdes a respeito do redutor

3.2 Sensores

Sensores inerciais foram utilizados na perna sadia do usudario do exoesqueleto, com o
propdsito de obter informacdes em tempo real da caminhada, sendo assim possivel reproduzi-
los na perna afetada. E necessario que os sensores sejam capazes de medir a posigdo angular
entre si e também manter o referencial com o solo. Dessa forma a posi¢do da perna e sua
inclinacdo podem ser obtidas. Sensores inerciais sdo ideais para esse tipo de aplicacdo, mais

especificamente o giroscépio.

3.2.1 Giroscopio

Giroscopios sdo sensores capazes de medir a velocidade angular de um objeto em
torno de um eixo de rota¢do. Por meio da velocidade angular obtida, € possivel extrair a
posicao angular através de uma simples integracao.

O problema desse processo de integracdo do sinal € a existéncia de erros, resultando
em uma posi¢do com acuracia comprometida, mas que para os fins do projeto, ndo sdo de
grande significancia.

3.2.2 Tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

Uma vez que o giroscépio se tornou uma tecnologia indispensavel em diversas 4reas
e produtos, como por exemplo smartphones, foi necessaria a adaptacdo do mesmo para ser

compativel com sistemas micro eletromecanicos.

O giroscopio representado na figura 11 funciona de maneira a explorar o efeito das
forcas de Coriolis, que sdo observadas ao expor uma massa vibrante a uma taxa de rotacdo
(D’ANGELO, 2015).
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Figura 11 - Organizacao de um giroscépio MEMS (LOPES, 2022)

3.2.3 MPU-6050

O MPU-6050 foi o dispositivo escolhido para a aplicacdo devido a sua disponibilidade
nos laboratdrios da Universidade de Brasilia, além disso € um dispositivo facilmente substi-
tuido e de baixo custo. No MPU-6050 estdo presentes além do giroscopio, um acelerometro e
um magnetdmetro, mas que ndo serdo utilizados no atual projeto.

Figura 12 - MPU-6050 e seus respectivos eixos de rotacdo (KATHPALIA, 2022)

O MPU 6050 necessita de uma alimentagdo de 5V tornando-o facilmente compativel

com Arduinos sem riscos de danifica-lo.

3.3 Drivers

Os drivers a serem utilizados sio os do préprio fabricante dos motores, sendo esses
do modelo Escon 70/10, que serdo configurados com a utilizagdo do software recomendado

pelo fabricante, o Escon Studio.
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Ao configurar os drivers o préprio Escon Studio aponta a configuracdo indicada de
instalacio dos motores, pontos de entradas digitais e analogicas a serem utilizados no projeto

como demonstrado na figura 13.
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Figura 13 - Disposicao do Escon 70/10 e conexao ao motor EC (MOTORS, 2017)

Os drivers irdo receber em suas entradas digitais sinais de ligar (enable), o sentido de
rotacdo e um sinal de PWM que ird realizar o controle de velocidade a partir da modulacdo

de um sinal digital.

3.4 Arduino Mega 2560

O microcontrolador escolhido foi o0 Arduino Mega 2560 que além de ser uma opcao
acessivel, atendia aos requisitos do projeto principalmente quanto & quantidade de pinos
de interrupgdo, que sdo os pinos 2, 3, 18, 19, 20 e 21, que podem ser visualizados na fi-
gura 15 e foram utilizados para a conexdo das MPUs e dos quatro sensores de Efeito Hall.
Além disso o Arduino utilizado possui disponivel uma quantidade maior de memoria flash
(256KB) quando comparado com um Arduino Uno (32KB) permitindo que c6digos maiores
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e mais complexos possam ser implementados. Na figura 14 ¢ possivel ver comparacdes mais
detalhadas entre o Arduino Mega 2560, o Arduino Uno e o Arduino Micro.

Arduine Uno Arduino Mega 2560 Arduino Micro

Price Points

Dimension
Processor
Clock Speed

Flash Memory (kB)
EEPROM (kB)
SRAM (kB)
Voltage Level
Digital I/O Pins ———
Digital 1/O with PWM Pins 6 15 7
anaioz pins | 1 S
USB Connect Standard A/B USB Standard A/B USB Micro-UsSB

Shield Compatibility ——_

3L CIVRATEITEEET Y No (a Shield/module can enable it) Mo (a Shield/module can enable it)

Figura 14 - Comparacio entre 3 modelos de Arduino (GUDINO, 2021)

Os pinos de interrupg¢do se ddo necessarios pois os sensores de Efeito Hall estdo sob
constante atualizacdo, e as interrupgoes irdo fazer com que o programa, independente da
posicdo do contador de programa, realize as operacdes necessarias sempre que ocorra uma

varia¢do do estado dos sensores, minimizando imprecisdes a respeito da posi¢do dos motores.

ARDUINO.LC '
'I'l'- MADE IN !'l'll.i |mmmmmmmm

(=) i
(i (omey 1 1) (o oo

o
.2 Moog__ul

(HTHIHHHT
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Figura 15 - Posicdo dos pinos de interrupcdo em um Arduino Mega 2560



30

3.5 Anatomia da caminhada

O ciclo de marcha humana pode ser separada em duas partes principais, a etapa de
apoio e a de balanco. A etapa de apoio de uma perna € aquela onde o peso do individuo
encontra-se apoiado ou parcialmente apoiado em tal perna, j4 a fase de balanco ¢ quando
a perna encontra-se suspensa e todo o peso do indviduo encontra-se sobre a outra perna
(MOURA, 2018).

3.5.1 Etapade Apoio

Durante o periodo de apoio, a primeira acdo € a de alteracdo do centro de massa do
corpo ou também chamado de aceitacido do peso, fazendo com que o peso se concentre na
perna que permanecerd em contato com o solo. A segunda agdo ¢ a de apoio médio, onde a
perna de apoio recebe todo o peso do corpo e a outra perna ndo estad mais em contato com
o solo. Por fim atinge-se o0 apoio terminal, onde a perna que estava em balanco entra em
contato com o solo mas ainda o peso do corpo encontra-se principalmente na perna de apoio.
O processo ocupa em média 60% do ciclo de marcha (MOURA, 2018).

3.5.2 Etapa de Balanco

Ao iniciar a etapa de balanco, a primeira acdo ¢ a de pré-balanco, onde a perna
encontra-se livre para impulsionar o corpo com auxilio do tornozelo. Entra-se entio na fase
de balanco inicial, onde o pé perde o contato com o solo. Este € seguido pelo balanco médio,
caracterizado pela passagem da perna em balanco pela perna em apoio. E finaliza-se com o
balanco final, onde o calcanhar entra em contato com o solo novamente. O processo ocupa
em média 40% do ciclo de marcha (MOURA, 2018).

A figura 16 ilustra as etapas de um ciclo de marcha de uma perna, além de demonstrar

em média o tempo ocupado por cada uma das etapas e subetapas.
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Ciclo da marcha

| |

| Fase de apoio Fase de balanco
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Aceitagéo
do peso

Apoio ’ - | Apoio _| el
oy - 1 —_—
duplo Apoio simples ™ duplo T Apoio simples

Figura 16 — Apoio e balango de um ciclo de marcha (MOURA, 2018)

->I—1— Apoio com um membro inferior _+‘4_— Avango do membro inferior —v‘

3.6 Kinovea

O movimento realizado durante um ciclo de marcha pode ser verificado com auxilio
de softwares de video. O software escolhido para se utilizar no projeto foi a versdo 0.9.5 do
Kinovea (CHARMANT, 2022), que além de ser gratuito possui ferramentas tteis para o
contexto do projeto, dentre elas as principais ferramentas utilizadas foram a de rastrear um
marcador que pode ser posicionado no video, e a ferramenta de rastrear a variacdo angular
entre dois pontos que podem ser selecionados.

O Kinovea possui uma boa capacidade de rastrear e desenhar a trajetéria desejada,
entretanto, quando utiliza-se videos com baixa resolucdo, o software pode afastar-se do ponto
desejado, para solucionar esse problema recomenda-se utilizar pontos contrastantes no video,
podendo ser uma esfera de isopor em superficies escuras ou fita isolante em superficies claras.
Mas quando isso ndo € possivel, existe a op¢ao de fazer ajustes manualmente, reposicionando
o ponto a ser rastreado no local desejado nos quadros do video onde houve deslocamento.

Para validar o software um teste foi realizado, onde foram posicionadas esferas de
isopor em posicoes da perna onde era desejado rastrear a trajetoria ao longo de um ciclo de
marcha.

« Fémur proximal (Junta do quadril com o fémur);

Centro de massa da coxa;

+ Fémur distal (Junta do fémur com o joelho);

Centro de massa da panturrilha;

Tornozelo;



o Calcanhar;

+ Terceiro metatarso (Osso localizado na juncdo entre o pé e o terceiro dedo).

Na figura 17 estdo representadas as posicoes onde as esferas foram posicionadas para o teste.

O,

Figura 17 - Posicdo das esferas de isopor na perna

No teste, para que houvesse um maior contraste, foi utilizada uma calga preta e com

um fundo preto, dessa forma o software teve maior facilidade de identificar as esferas de

isopor brancas e rastrear sua trajetoria. O resultado obtido pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Ciclo de marcha com auxilio do Kinovea (Fonte: Préprio autor)

Pode-se também verificar mais claramente a trajetoria do tornozelo durante o ciclo

de marcha através do uso de esteiras ergométricas.
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Figura 20 - trajetoria do tornozelo de uma mulher medindo 1,53m de altura (Fonte: Proprio autor)

Foi pedido para que os voluntarios andassem a uma velocidade confortavel, simu-
lando um andar casual. O homem na figura 19 andou a uma velocidade de Skm/h, ja a
mulher na figura 20 andou a uma velocidade de 4km/h.

Entretanto, note que apesar da diferenca de estatura entre ambos, a trajetéria per-
corrida é extremamente similar, diferenciando-se apenas no quesito individual de como os
voluntarios normalmente andam. J4 a diferenca de velocidades na configuracdo da esteira
ergondmica € importante para salientar que a velocidade do andar de uma pessoa € influen-
ciado pelo comprimento da perna e da velocidade angular desenvolvida pelos elos da perna,
e ndo necessariamente pela trajetoria percorrida pela mesma. Ou seja, caso duas pessoas
com comprimentos diferentes da perna desenvolvessem uma mesma velocidade angular, a
pessoa com a perna mais comprida iria percorrer uma distancia maior. E caso duas pessoas
com 0 mesmo comprimento de perna desenvolvessem velocidades angulares diferentes, a
pessoa com a maior velocidade também ird percorrer uma distancia maior em um periodo
de tempo.
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4 Desenvolvimento inicial

4.1 Testes nos motores

Existe uma bancada, que pode ser vista na figura 21, feita por (RODRIGUES, 2017)
durante seu Trabalho de Graduacio e nela estdo presentes uma fonte de 24V, um driver
ESCON 70/10 e um motor Flat EC 90 ja anexado a um redutor planetario GP 52C além de
outros componentes acrescentados por outros alunos que utilizaram a bancada no passado,
entretanto, os componentes a serem utilizados sio mencionados previamente.

Figura 21 - Bancada de testes do motor e driver (Fonte: Préprio autor)

Na bancada foi primeiramente necessario configurar o driver através do software
disponibilizado pelo fornecedor, o Escon Studio. A configuracao foi realizada de maneira
simples e majoritariamente seguindo as recomendacdes indicadas a cada passo, sendo feito
pequenos ajustes para melhor atender as especificacdes do projeto.

Na configuracgio foram especificadas caracteristicas do motor que devem se consulta-
das no catalogo do fabricante (MOTORS, 2017) uma vez que o driver é compativel com uma
variedade de motores. a polaridade dos sensores de Efeito Hall, que deve ser mantida como
a padriao da Maxon Motors, a resolucao do encoder, o modo de operagdo, que se trata de um
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loop fechado, as informacdes a serem recebidas pelas portas digitais, especificando como
irdo se comportar em caso de sinal alto ou baixo e as velocidades de giro do motor em duty
cycles de 10% e 90% que foram definidas como 100 RPM e 900 RPM respectivamente para
ambos os motores para que tenham um comportamento linear e previsivel.

Foi possivel realizar testes e confirmar a sua compatibilidade com o PWM do Arduino,
que se mostrou suficiente para fazer o controle de velocidade do motor. O motor permite duty
cycles variando entre 10% e 90% como indicado pelo fabricante, e os testes demonstraram
que ao ser anexado ao redutor, velocidades muito baixas ndo possuem torque suficiente para
movimentar o exoesqueleto, limitando assim a amplitude de velocidades que se pode obter.

Na figura 22 seguem graficos disponibilizados pelo ESCON Studio dos testes realiza-
dos, onde em vermelho tém-se o sinal PWM enviado, e em amarelo a velocidade registrada
pelo sensor de efeito hall do motor:

Scale Offset Time base
Actual Speed 53.0 rpmfdiv  -186.0 rpm Scale: 1003.349 ms/div
H PWM Input 4.0 %/ div -75.7% Offset: 0.000 ms

Figura 22 - Variacdo repentina de duty cycle (Fonte: Proprio autor)

Nesse primeiro experimento foi realizada a variacdo brusca do duty cycle do sinal de
PWM, iniciando em 0%, sendo incrementado para 60%, e por fim para 90%, com um intervalo
de 1 segundo entre os incrementos, e entao, realizando os mesmos passos inversamente para
retornar a 0%.

Com esse teste foi possivel verificar o tempo de resposta do motor, ou seja, o tempo
levado para que o motor atinja a nova velocidade desejada, e pode ser observado que a
velocidade, representada em amarelo, reage muito rapidamente a mudanca do duty cycle.

Janafigura 23 foi realizado um teste onde o duty-cycle foi incrementado gradualmente
entre 10% e 90%, e apesar de ndo acompanhar com grande precisdo a curva do sinal PWM,
apresentou resultados satisfatorios para a aplicacdo do projeto.
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Scale Offset Time base
Actual Speed 47.0 rpm/div  -185.0 rpm Scale: 1003.349 ms/div
B PWM Input 3.9 %/div -75.5% Offset: 0.000 ms

Figura 23 - Variacao gradual de duty cycle (Fonte: Proprio autor)

4.2 Teste nos sensores

Os sensores testados foram duas MPU-6050, sendo testado tanto a sua fung¢do como
acelerdmetro quanto de giroscopio. Uma estrutura simples foi construida para verificar de

maneira experimental os resultados obtidos pelos sensores:

Figura 24 - Estrutura para testar os angulos extraidos da MPU-6050 (Fonte: Préprio autor)

Pode-se notar na figura 24 a presenca de um nivel, para garantir que a superficie de
apoio encontra-se plana, um esquadro, para que o elo seja posicionado a um angulo de 90°e
por fim um transferidor, posicionado em posicao para aferir os dados coletados da MPU.

Quando iniciado o teste, o programa primeiramente calibra a MPU de acordo com
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a posic¢do inicial, designando a essa, o angulo de 0°, e a cada 10ms coleta um novo dado,

indicando a nova posicdo em graus em relacdo a inicial.

.07
.07
.08
.08
.09
.09
.08
.08
.07
.07

i Y o I e N i Y i Y o O Y i Y i [ |
oo o O o o o o O O

Figura 25 - Dados indicados pela MPU na posicao inicial (Fonte: Préprio autor)

Vé-se pela figura 25 que o sensor ndo aponta exatamente para o zero mesmo logo
apos a calibragem, isso se da pela deriva inerente do hardware, mas essa pequena variagdao
ndo apresenta grandes problemas ao projeto porque os angulos serdo tratados como inteiros,

desconsiderando a parte fraciondria das leituras.

Em seguida movimentou-se o equipamento para a posi¢do que representa um angulo

de -30°como ilustrado pela figura 26, e os resultados obtidos podem ser vistos na figura 27.
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Figura 26 - posicionamento da estrutura -30°(Fonte: Proprio autor)

E ao observar os dados notou-se uma diferenca que se deve tanto ao erro de hardware
quanto o erro humano ao posicionar o elo com o transferidor utilizado.

Com os testes realizados com o motor e os sensores a serem utilizados chegou-se a
conclusdo que os dispositivos seriam suficientes para a aplicacdo desejada.

-29.11
-206.11
-25.11
-29.11
—-29.11
-29.11
-25.11
-29.11
-29.11
—-29.11

[ o I i o Y N e Y A i A

Figura 27 - Dados indicados pela MPU na posicao -30°(Fonte: Proprio autor)
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5 Integracao dos componentes

5.1 Integracao entre o Arduino e MPUs

O Arduino Mega 2560 se comunica com as MPUs utilizando o protocolo I2C, que
permite a comunicacdo de um dispositivo mestre com diversos dispositivos escravos, sendo
esses 0 Arduino e as MPUs respectivamente. A comunicagdo ocorre através dos pinos Serial
Data (SDA) e Serial Clock (SCL), os pinos SDA e SCL do Arduino enviam aos dispositivos
solicitagdes de comunicacio e um sinal de clock, ja os dispositivos escravos recebem o sinal
de clock do mestre pelo pino SCL, sincronizando-os, e enviam o sinal solicitado através do
pino SDA.

O Arduino possui seis pinos de interrupcao, e dois deles sdo especializados para a
comunicac¢do 12C, esses pinos sdo 0 20 e 0 21, que interpretardo os sinais enviados por ambas
as MPUs, diferenciando-as através do endereco atribuido a cada um. Além disso também
foi utilizada a biblioteca MPU6050 light (FETICK, 2021), que possui fun¢des para auxiliar
a interpretacdo dos sinais recebidos dos sensores, como a funcdo para adquirir a posicao
angular dos trés eixos de rotacdo do sensor, e que pode ser facilmente instalada no préprio
ambiente de desenvolvimento do Arduino. Na figura 28 estd ilustrada a conexao realizada
entre os componentes:

HADE

G P W e

g
i B

Figura 28 — Conexao entre Arduino e MPUs

Note que a segunda MPU ndo ¢ conectada no VCC, e sim no pino ADO, isso estabelece
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a relacdo mestre-escravo, possibilitando a diferenciacio dos sinais recebidos pelo Arduino.

Com a conexio realizada € possivel posiciona-los na coxa e na panturrilha de um

usudrio e verificar as variagdes angulares em ciclos de marcha nas figuras 29 e 30:
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Figura 29 - Variagdo angular da coxa em 3 ciclos de marcha (Fonte: Préprio autor)
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Figura 30 - Variacdo angular da panturrilha em 3 ciclos de marcha (Fonte: Proprio autor)

5.2 Integracao entre o Arduino e Drivers

O Arduino deve enviar 3 sinais a cada um dos drivers, sendo 2 digitais e 1 sinal de

PWM, que serd interpretado como um sinal digital. Os dois sinais digitais compreendem
aos sinais de enable e de direcdo. A maneira como ambos serdo interpretados é configuravel
no Escon Studio, mas nesse projeto o sinal alto na entrada digital 2 do driver corresponde
ao enable e habilita o motor, permitindo que se mova. J4 a entrada 3 é responsavel pela
direcdo de giro, um sinal alto o fara girar no sentido horario e um sinal baixo o fara girar
no sentido anti-horario. O ultimo sinal ¢ enviado & entrada digital 1 e receber4 o sinal de
PWM, recebendo um sinal entre 26 e 229, correspondendo aos duty-cycles de 10% e 90%
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respectivamente, e esse sinal é responsavel por indicar ao driver a velocidade com a qual o
motor deve se mover. O sinal de PWM deve ser enviado a partir de um dos pinos do Arduino
habilitados para o envio desse tipo de sinal.

Figura 31 - Conexdo entre o arduino e as entradas digitais dos drivers

5.3 Integracao entre o Arduino e Sensores de Efeito
Hall

Os motores utilizados sdo fabricados com trés sensores de Efeito Hall e um encoder,
mas por limitacdo da capacidade de processamento do Arduino serdo utilizados apenas
os sensores de Efeito Hall devido ao ntimero reduzido de posicdes assumidas pelo motor.
Utilizando um dos sensores de Efeito Hall é possivel determinar a velocidade de giro e o
numero de voltas dadas pelo motor, uma vez que o numero de polos no motor ¢ conhecido,
entdo a cada vez que o sensor detecta a passagem dos 12 polos sabe-se que foi completada
uma volta, e o tempo decorrido dessa volta permite o calculo da velocidade do mesmao.

Entretanto, é necessario saber além do nimero de voltas dadas, o sentido da rotacio
do motor para que quando o efeito da gravidade no exoesqueleto o fizer girar no sentido
contréario ao desejado isso poder ser contabilizado. E para tal € necessario a leitura de um
minimo de 2 sensores de Efeito Hall em cada um dos motores. Isso € possivel gracas ao
posicionamento dos sensores, onde, ao detectar a chegada de um polo em um dos sensores
e comparando com o estado do segundo sensor, € possivel determinar a direcao de giro do
motor.
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Change of

Direction

Sensor 1 Output _l | | [ | [ \ | ‘ ‘ ‘ ‘ |

Sensor 2 Output | | | _ | | ‘ ‘ ‘ | _ |

Figura 32 - Sinais enviados por sensores de Efeito Hall (HARMON, 2019)

Na figura 32 € possivel notar inicialmente que quando o sensor 1 passa para o estado
alto, o sensor 2 também encontra-se no mesmo estado, indicando que polo do motor em
questdo passou primeiramente pelo sensor 2 e depois pelo sensor 1. E quando h4 uma
inversdo de sentido, indicada pela seta em vermelho, o polo passa primeiramente pelo sensor
1 e depois pelo sensor 2, indicando que o motor gira no sentido oposto.

Sendo assim, o Arduino deverd receber em pinos digitais a saida de dois sensores de
Efeito Hall por motor utilizado e utilizando a l6gica descrita ¢ feito o controle da posicao
dos motores.

Sabe-se que o motor possui 12 polos de acordo com as informacdes do fabricante, e
como dois sensores estdo sendo utilizados, uma volta do motor corresponde a 48 leituras de
variacdo de estado e sabendo que o motor est4 acoplado a um redutor de 100:1, a relacdo

entre o angulo varrido pela haste do motor e o lido pelas MPUs € a que se segue:

48 - Anguloypy
3,6

(5.1)

Anguloduhaste =
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6 Implementacao

6.1 Conceito do projeto

Para facilitar a visualizacido do projeto como um todo foi feito um fluxograma que
resume de forma simplificada o processo computacional:

Calibragem das L

MPUs "

Elo da coxa faz

movimento
contrario an Yes Passo padrao
realizacdo pela

perna sauddvel

HIGH

stado do botio ng
pé afetada

Percorre dados
coletados

No

v

[ Armazena
dados lidos
l pelas MPUs

HIGH

Estado do
botdo do pé
saudavel

Figura 33 - Fluxograma simplificado do projeto (Fonte: Préprio autor)

E a seguir, cada uma dessas etapas serdo explicadas em maior detalhe a respeito de
seu funcionamento e importancia.

6.2 Verificacao do estado do botao no pé afetado

Ao iniciar o programa a primeira verificagdo ¢ a do estado de um sensor de pressdo
digital, que estaria posicionado na sola do pé comprometido do usudrio, mais especificamente
no calcanhar, entretanto, pelo exoesqueleto ainda ndo possuir um suporte para os pés, sera
utilizado um botdo na configuracdo de normalmente aberto para fins de simulacdo e sera
acionado manualmente. Essa etapa tem a funcdo de indicar que a perna comprometida esta
sustentando o corpo do usudrio, seja parado com as pernas paralelas, seja em fase de apoio da
marcha. Independente da situacdo mencionada, o sensor indicaria estar sendo pressionado.

6.3 Elo da coxa faz movimento contrario ao realizado
pela perna saudavel

Quando o sensor na sola do pé comprometido emite um sinal HIGH, indicando que

estd pressionado, o proximo passo dado pelo usudrio serd realizado com a sua perna saudavel.
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Para que o corpo do usudrio se projete para frente e permitir um deslocamento € necessario

um movimento contrario realizado pelo motor na regido proximal do fémur:

1

Figura 34 - Movimento da perna contrario ao movimento para frente (Fonte: Proprio autor)

O deslocamento angular para tras realizado da perna representado na figura 34 é
muito préximo ao do angulo percorrido da coxa movida para frente, entretanto, o desloca-

mento para frente é realizado mais rapidamente do que o realizado para tras:
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Figura 35 - Posi¢ao final da coxa ao se deslocar para frente (Fonte: Proprio autor)

Note que a coxa que se move para frente ja atingiu sua posicao final antes mesmo
do inicio do movimento para trds da perna direita como pode ser visto na figura 35. Sendo
o restante do movimento realizado quase exclusivamente ao redor do eixo do joelho como
ilustrado na figura 36.
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Figura 36 - Posicao final da perna esquerda ao se deslocar para frente (Fonte: Proprio autor)

A estratégia utilizada para para simular tal fendmeno é fazer com que a perna que
se desloca para tras realize o mesmo movimento angular, mas com metade da velocidade
até que o sensor no calcanhar saudavel identifique um contato com o solo. Caso ambas as
pernas se movessem a uma mesma velocidade, o usuério ndo seria capaz de elevar seu pé do
solo.

6.4 Identificacao do primeiro passo

O primeiro passo do usudrio deve ser tratado de maneira diferente, uma vez que em
um cendrio de reabilitacdo o usudrio iniciaria o processo inerte e com as pernas paralelas.

O primeiro passo ¢ realizado com a perna saudavel, e uma vez que o movimento
¢ realizado para frente, os sensores nao possuem as informacées de um ciclo de marcha
completo, nao sendo assim proveitoso reproduzi-lo. Entio na situacdo de um primeiro passo
desde a iniciacdo do programa, serd efetuado um passo padrao e os dados lidos pelas MPUs
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nao serdo utilizados.

Caso seja identificado que ndo se trata do primeiro passo do usudrio, os dados lidos
pelas MPUs serdo armazenados.

6.5 Passo padrao

E necessario que o primeiro passo a ser dado pelo exoesqueleto seja um passo padrio,
isso se deve ao fato de que o primeiro passo da perna saudéavel ndo realiza um movimento
para trés, o que resultaria em dados incompletos caso os mesmos fossem coletados pelos
sensores inerciais e a replicacdo desses movimentos resultaria em um movimento que ndo
caracterizaria uma marcha natural.

E dificil definir qual seria o passo padrdo de uma pessoa, entretanto, como pode ser
visto nas figuras 19 e 20, independente do comprimento da perna do usudrio, é possivel
simular um passo que seja confortével para o mesmo apenas baseando-se em deslocamentos
angulares e ajustando a velocidade para que seja realizado com seguranca e naturalidade

para o usudrio.

O passo padrdo ¢ armazenado em uma matriz e pode ser ajustado caso necessario.

6.6 Armazenamento dos dados lidos pelas MPUs

O armazenamento dos dados € realizado a cada vez que se percebe uma variacdo
angular de 5°0ou mais do sensor da panturrilha.

Foi escolhido o sensor da panturrilha uma vez que é possivel realizar movimentos
com a coxa ndo detectaveis pelo sensor da panturrilha, como por exemplo uma elevacao
do joelho mantendo a panturrilha perpendicular ao solo. ja a escolha de utilizar a variagdao
angular ao invés de coletar os dados em intervalos de tempo se d4 ao fato de que em um
ambito de reabilitacio, ndo se consegue prever o tempo que se levara para a execucao do
passo, podendo ocasionar em uma quantidade de dados superior a suportada por um Arduino
Mega 2560.

Os dados serdo armazenados em uma matriz de tamanho definido por 150 linhas e 4
colunas um vetor de tamanho 150 para armazenar a variacdo no tempo em milissegundos
entre cada armazenagem, onde em cada linha da matriz o primeiro e o segundo elemento
deverdo ser o numero de deteccdes a serem realizadas pelos sensores de Efeito Hall para que
seja alcancada a variacio angular desejada pela coxa e pela panturrilha respectivamente de
acordo com a equagao 5.1.

J4 o terceiro e quarto elemento da linha serdo valores entre 26 e 229, representando a
intensidade do sinal PWM médio a ser enviado para a coxa e a panturrilha respectivamente
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para que seja reproduzido em um mesmo periodo de tempo o deslocamento angular realizado
pela perna saudavel.

AB - 500

RPMhaste = At -3 (6-1)
PWM = w (6.2)

A armazenagem de dados ocorre até o momento em que o sensor no calcanhar
afetado identifica um afastamento do solo, indicando o fim da etapa de balanco da perna
saudavel e também indicando que se pode comecar o movimento da perna afetada.

6.7 Gerando a trajetoria a partir dos dados coletados

Uma vez que se tem a matriz coletada durante a fase de balanco da perna saudéavel,
1é-se linha por linha da matriz contendo dados e envia os dados aos motores, ndo permitindo
0 avanco para a préxima linha até que o angulo desejado ndo seja atingido tanto pela coxa
quanto pela panturrilha.
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7 Analise dos resultados

Os processos foram implementados com sucesso e puderam ser testados individual-
mente, obtendo resultados promissores para o avanco do projeto. Os dados obtidos a partir
da leitura dos sensores inerciais foram armazenados com sucesso na memoria do Arduino e
com uma boa margem de seguranca, uma vez que um ciclo de marcha, com os pardmetros
escolhidos, gera em média 15 a 20 conjunto de dados, e o0 espaco reservado para esse arma-
zenamento suportaria até 149 conjuntos de dados, visto que a ultima linha da matriz seria

reservada para indicar o término da leitura dos dados.

Uma vez obtido o conjunto de dados, os mesmos podem ser enviados linha a linha
para ambos os drivers, responsaveis por realizar o movimento dos motores. Entretanto,
devido ao fato de as leituras dos sensores de Efeito Hall serem realizadas por pinos de
interrupg¢do e esse processo ser realizado em altissimas frequéncias, o Arduino ndo era capaz
de realizar o controle de ambos os motores simultaneamente, resultando em comportamentos
imprevisiveis como a ndo parada de um dos motores uma vez que a posicdo desejada era
atingida. Entretanto, ao ndo realizar movimentos com um dos motores por vez, o sistema

comportava-se da maneira desejada com o motor ativo.

Uma possivel solucio para a limitacao apontada do Arduino Mega 2560 seria conexdo
serial de 3 Arduinos, podendo os dois novos adicionais serem Arduinos UNO. Dessa forma
serd possivel separar o trabalho computacional e ndo sobrecarregar nenhum dos microcon-
troladores. A sugestao do autor seria manter o Arduino Mega 2560 responsdavel pela leitura
dos sensores inerciais MPU6050 e armazenar a matriz com as informacdes necessarias para
o movimento dos motores, e enviar as informacdes necessarias para o movimento do elo
da coxa para um Arduino UNO e as informacdes para o movimento da panturrilha para
o segundo Arduino UNO. Por sua vez, os Arduinos UNO irdo enviar aos seus respectivos
drivers os sinais digitais e realizardo o monitoramento dos sensores de Efeito Hall para
poder indicar para o Arduino Mega o término do movimento e receber uma nova linha com
novas informagdes uma vez que ambos tenham terminado suas respectivas trajetorias. E
necessario a utilizacao de dois Arduinos Uno devido ao nimero de pinos de interrupcao,
que sdo limitados a dois por microcontrolador, tornando-o capaz de realizar o controle de
apenas um motor. A solu¢do sugerida segue o modelo representado na figura 37.
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Figura 37 - Implementacgdo sugerida (Fonte: Proprio autor)
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8 Conclusao

Foram exploradas novas opcdes para o projeto do exoesqueleto, como a sua aplicagdo
em pacientes acometidos por AVC, além da utilizacdo de sensores de Efeito Hall para a
realizacdo do controle da posicido dos motores ao invés dos encoders disponiveis, pois os
sensores, apesar de obterem uma precisdo menor, o movimento dos elos ndo apresenta
valores significativos de imprecisdo devido a existéncia do redutor com redu¢do de 100:1.
Ou seja, um erro de 7,5 graus, que seria equivalente a uma leitura a mais ou a menos do
sensor de Efeito Hall, resultaria em um erro de 0,075 graus no eixo do motor, sendo assim

uma discrepancia ndo significativa.

Foram encontradas limitagdes no microcontrolador principalmente devido ao grande
uso dos pinos de interrupg¢ao, onde por serem acionados em uma alta frequéncia, impedia que
o contador de programa percorresse toda a extensdo das instrugoes, fazendo com que quanto
mais rapido o motor girava, e por consequéncia acionava os sensores, mais imprevisivel era
o funcionamento dos dispositivos. Uma solucdo para contornar a utilizagdo dos pinos de
interrupcdo para fazer a contagem das fracdes de revolucio, seria a implementacido de um
hardware externo, um contador responsavel por essa operaciao, onde, em uma frequéncia
menor o arduino consultaria a posicdo dos motores, o que poderia ocasionar em pequenas
imprecisdes nos movimentos mas que seriam rapidamente corrigidas aplicando rotacoes
no sentido contrario. Apesar das limitacdes encontradas no hardware utilizado, foi possivel
implementar e testar os processos individualmente, atingindo resultados satisfatorios e
promissores para o avango do projeto do exoesqueleto. Mas ainda assim ainda € necessario
que novos estudos sejam realizados antes do teste do equipamento em voluntarios.
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9 Trabalhos futuros recomendados

9.0.1 Suporte ativo para o pé

Para trabalhos futuros relacionados ao exoesqueleto, sugere-se que seja implementado
um suporte ativo para o pé do usudrio, pois uma vez que se iniciam os estudos a respeito da
marcha humana, chega-se rapidamente a conclusio de que os pés sdo de extrema importancia
para o movimento, e normalmente pacientes acometidos por AVC e tém sua perna afetada,
também ndo possuem controle do pé, que durante um ciclo de marcha da estabilidade ao
corpo e realiza o deslocamento do corpo para frente com auxilio do tornozelo.

9.0.2 Alteracdo do microcontrolador

Foram encontradas limitacées no microcontrolador utilizado, e em caso de utilizacio
de Arduinos, é necessario que seja realizada a adaptacdo para o funcionamento de 3 Arduinos
como apontado durante a anélise dos resultados 7.

Entretanto podem existir opcoes melhores disponiveis nos laboratérios da UnB, como
placas Field Programmable Gate Array (FPGA) utilizada por (RODRIGUES, 2017) e a placa
Pynk, que apresentam capacidade de ler os encoders dos motores e controlar ambos de forma
simultanea.
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ANEXO A - Cédigos

A.1 Realiza o movimento dos motores conforme o mo-

vimento das MPUs
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#include "Wire.h"
#include <MPU6050_light.h>

MPU6050 mpu(Wire) ;
MPU6050 mpu2(Wire) ;
int iterador=0;

const byte MPU_PANTURRILHA_ADDR = 0x69;
const byte MPU_COXA ADDR = 0x68;

const int COXA_ROTATE_SENSE ADDRESS 7;
const int COXA_ROTATE _MOTOR_ADDRESS = 8;
const int COXA ROTATE PWM_ADDRESS = 9;

const int PANT _ROTATE_SENSE_ADDRESS = 10;
const int PANT ROTATE_MOTOR_ADDRESS = 11;
const int PANT ROTATE PWM_ADDRESS = 12;

int z=0, z2=0;
int aCOXAState;
volatile bool aCOXALastState;
volatile bool bCOXALastState;

int aPANTState;
volatile bool aPANTLastState;
volatile bool bPANTLastState;

unsigned long timer = 0;
unsigned long timerPWM = 0;

int FracaoDeVoltaCOXA;
int FracaoDeVoltaPANT;
int Input=0;
int Input2=0;

//CONTAGEM DE VOLTAS DA COXA
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void aCOXAChanged () {
aCOXALastState = 'aCOXALastState;
if (bCOXALastState != aCOXALastState)

FracaoDeVoltaCOXA++;
else
FracaoDeVoltaCOXA ——;

void bCOXAChanged () {
bCOXALastState = !bCOXALastState;
if (bCOXALastState == aCOXALastState)

FracaoDeVoltaCOXA++;
else
FracaoDeVoltaCOXA ——;

//CONTAGEM DE VOLTAS DA PANTURRILHA
void aPANTChanged () {
aPANTLastState = !'aPANTLastState;

if (bPANTLastState != aPANTLastState)

FracaoDeVoltaPANT++;
else
FracaoDeVoltaPANT ——;

void bPANTChanged () {
bPANTLastState = !bPANTLastState;
if (b PANTLastState == aPANTLastState)

FracaoDeVoltaPANT++;
else
FracaoDeVoltaPANT ——;

//INICIALIZA O E CALIBRAGEM DAS MPUs

void initializeMPU (MPU6050% mpuToConfigure, String name) {

/1

byte status = mpuToConfigure—>begin () ;

Serial . print (name);
Serial.print(F(" status: "));
Serial . println(status);

while (status != 0) { } // stop everything if could not connect to

MPU6050

Serial . println (F("Calculating offsets, do not move MPU6050"));

delay (100);
mpuToConfigure—>calcOffsets () ;
Serial . println("Done!\n");

// gyro and accelero
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void setup() {

Serial.begin(115200);

//DECLARA O DOS PINOS DE INTERRUP O

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), aCOXAChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 2)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), bCOXAChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 3)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), aPANTChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 18)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19), bPANTChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 19)

FracaoDeVoltaCOXA = 0;

FracaoDeVoltaPANT 0;

Wire . begin () ;

mpu. setAddress (MPU_PANTURRILHA_ADDR) ;
mpu2.setAddress (MPU_COXA_ADDR) ;
initialize MPU (&mpu, "Panturrilha”);
initialize MPU (&mpu2, "Coxa");

pinMode (2 ,INPUT);
pinMode (3,INPUT);
pinMode (18,INPUT);
pinMode (19,INPUT);
aCOXALastState = digitalRead(2);
bCOXALastState = digitalRead(3);
aPANTLastState = digitalRead (18);
bPANTLastState = digitalRead(19);

analogWrite (COXA ROTATE PWM_ADDRESS, 100);

analogWrite (PANT ROTATE PWM _ADDRESS, 70);

void setRotationClockwise(int rotationSenseAddress){
digitalWrite (rotationSenseAddress , IOW); // 7 pra coxa

void setRotationCounterclockwise(int rotationSenseAddress){
digitalWrite (rotationSenseAddress, HIGH); // 7 pra coxa

void rotateMotor(int rotateMotorAddress){
digitalWrite (rotateMotorAddress, HIGH) ;

void stopMotor(int rotateMotorAddress){
digitalWrite (rotateMotorAddress, LOW);
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void loop() {

//VERIFICA ALTERA ES DO ESTADO DOS MOTORES (GIROU ?)
aCOXAState = digitalRead(2); // Reads the "current” state of the outputA

DA COXA
aPANTState = digitalRead(18); // Reads the "current”
DA PANTURRILHA
if (aCOXAState != aCOXALastState){
if (digitalRead(3) != aCOXAState)
FracaoDeVoltaCOXA++;
else
FracaoDeVoltaCOXA ——;

}
aCOXALastState = aCOXAState;

if (aPANTState != aPANTLastState){
if (digitalRead(19) != aPANTState)
FracaoDeVoltaPANT++;
else
FracaoDeVoltaPANT ——;

}
aPANTLastState = aPANTState;

mpu. update () ;
mpu?2 . update () ;

//CAPTURA VALORES DAS MPUS A CADA 100ms
if ((millis() — timer) > 100) {

z = mpu2.getAngleZ () ;

z2 = mpu. getAngleZ () ;

timer = millis();

Input = ((48%z)/3.6);

Input2 = ((48%z2)/3.6);

//Input2 = ((48%(z2-z))/3.6); //Para funcionar com
mesma perna

}

//MOVE OS MOTORES
int diff = abs(Input—FracaoDeVoltaCOXA);

if (diff<s) {
stopMotor (COXA_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
} else if (Input<FracaoDeVoltaCOXA) {

rotateMotor (COXA ROTATE MOTOR ADDRESS) ;

state of the outputA

os dois sensores na
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setRotationCounterclockwise (COXA_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;
else if (Input>FracaoDeVoltaCOXA) {

rotateMotor (COXA_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
setRotationClockwise (COXA_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;

int diffPANT = abs(Input2—FracaoDeVoltaPANT);
if (diffPANT<5) {

stopMotor (PANT_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
else if (Input2<FracaoDeVoltaPANT) {
rotateMotor (PANT_ROTATE MOTOR_ADDRESS) ;

setRotationCounterclockwise (PANT_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;
else if (Input2>FracaoDeVoltaPANT) {

rotateMotor (PANT_ROTATE MOTOR_ADDRESS) ;
setRotationClockwise (PANT _ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;

A.2 Realiza o movimento dos motores conforme sequén-

cia de dados armazenados em uma matriz

#include "Wire.h"
#include <MPU6050_light.h>

//#define outputA 2
//#define outputB 3

MPU6050 mpu(Wire) ;

MPU6050 mpu2(Wire) ;

int i =0, j = 03

int matrizPWM[150][4];

unsigned long delta_T[150];

int passoPadrao [150][4] = {
da coxa

//Para testar trajetoria

{—174, 0, 40, 0 },
{174, 0, 50, 0
{174, 0, 70, 0
{93, 0, 90, 0 }
{67, 0, 100,
{93, 0, 100,

}s
}

k]

k]

—— e

0
0

k]
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}s

//int passoPadrao [150][4] = {

{—414, 0, 50, 0 },
{’S,’O’ O’O}

//Para testar trajetoria

da panturrilha

/!
/1l
/1l
//
//
/!
//
/1l
/1
//
//
/!
/1l
/1
/1Y

const
const

const
const

const
const
const

const
const
const

{0, —186, 0, 40 },
{07 _93’ 05 35 }’

{0, —106, 0, 50 },
{0, —120, 0, 50 },
{0, —106, 0, 50 },
{0, —106, 0, 50 },

{0, 106, 0, 50 }
{0, 133, 0, 55 }
{0, 146, 0, 55 },
{0, 133, 0, 30 }
{0, 120, 0, 40 }
{0, 80, 0, 40 },
{’s’, 0, 0, 0 }

byte MPU_PANTURRILHA ADDR = 0x69;
byte MPU_COXA_ADDR = 0x68;

int
int

int
int
int

int
int
int

botao = 44;
botaoPeAfetado = 45;

COXA_ROTATE_SENSE_ADDRESS = 7;
COXA_ROTATE_MOTOR_ADDRESS = 8;
COXA_ROTATE PWM_ADDRESS = 9;

PANT_ROTATE_SENSE_ADDRESS = 10;
PANT_ROTATE_MOTOR_ADDRESS = 11;
PANT _ROTATE_PWM_ADDRESS = 12;

int z = 0, z2

volatile

volatile

volatile

volatile

unsigned

unsigned

bool
bool

bool
bool

long
long

= 0, z2anterior = 0, zAnterior = 0;
aCOXALastState ;
bCOXALastState ;

aPANTLastState;
bPANTLastState ;

timer = 0;
timerPWM = 0;

int FracaoDeVoltaCOXA=0;
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int FracaoDeVoltaPANT=O0;
int Input = 0;
int Input2 = 0;

void processMatrix(int matriz[150][4]){
int j=0;
//  Serial.print("Processa matriz");
while (matriz[j][0] != “s’){
processLine(matriz[j]);

j++;
}
}
// 0 — z coxa
// 1 — z pant
// 2 — pwm coxa
// 3 — pwm panturrilha

void processLine(int matriz[4]) {
//  Serial.print ("LINHAAA");
int zCoxaTarget = matriz[0];
Serial . println (zCoxaTarget);
int zPantTarget = matriz[1];
int pwmCoxa = matriz[2];
int pwmPant = matriz[3];
setCoxaSpeed (pwmCoxa) ;
setPantSpeed (pwmPant) ;

bool positionCoxaDone = true; //Para testar trajet ria de 1 por vez,

torne o outro TRUE
bool positionPantDone = false;
int oldCoxaFracaoDeVolta = FracaoDeVoltaCOXA ;
int oldPantFracaoDeVolta = FracaoDeVoltaPANT;
while (!( positionCoxaDone && positionPantDone)){

int fracoesCoxa = (FracaoDeVoltaCOXA—oldCoxaFracaoDeVolta);
int fracoesPant = (FracaoDeVoltaPANT—oldPantFracaoDeVolta);

// positionCoxaDone = (abs(fracoesCoxa—zCoxaTarget) < 2);
trajet ria de 1 por vez, comente o outro
positionPantDone = (abs(fracoesPant—zPantTarget) < 2);

// Serial.print("Coxa: ");

// Serial . print(fracoesCoxa);
// Serial.print("/");

// Serial.println(zCoxaTarget);

if (! positionCoxaDone){
if (zCoxaTarget > 0){
setRotationClockwise (COXA_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;

//Para testar
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rotateMotor (COXA_ROTATE MOTOR_ADDRESS) ;
Serial.print("Gira coxa horario\n");

} else {
setRotationCounterclockwise (COXA_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;
rotateMotor (COXA_ROTATE MOTOR_ADDRESS) ;
Serial.print("Gira coxa anti\n");

}
}
else {
/! Serial . print ("PAROU !");
stopMotor (COXA_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
}

if (! positionPantDone){
if(zPantTarget > 0){
setRotationClockwise (PANT _ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;
rotateMotor (PANT_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
} else {
setRotationCounterclockwise (PANT_ROTATE_SENSE_ADDRESS) ;
rotateMotor (PANT ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;
}
} else {
stopMotor (PANT_ROTATE_MOTOR_ADDRESS) ;

void setCoxaSpeed(int PWM) {
analogWrite (COXA_ROTATE PWM_ADDRESS,PWM) ;

void setPantSpeed(int PWM){
analogWrite (PANT_ROTATE_PWM_ADDRESS,PWM) ;

int Calc. PWM_COXA(unsigned long timerPWM, int Zcoxa, int Zcoxaanterior) {
int delta_COXA;
delta_ COXA = abs(abs(Zcoxaanterior) — abs(Zcoxa));
if (delta_COXA < 3)
return O;
double RPM_COXA = (delta_COXA % 500) / (timerPWM =x 3);
if (RPM_COXA <= 2)
RPM_COXA = 2;
else if (RPM_COXA >= 18)
RPM_COXA = 18;
// Serial . println (RPM_COXA) ;
int PWM_Set = map(RPM_COXA, 2, 18, 26, 229);
return (PWM_Set) ;
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}
int Calc PWM_PANT(unsigned long timerPWM, int Zpant,

int delta_ PANT;
delta_PANT = abs(abs(Zpantanterior) — abs(Zpant));
//Serial.println (delta_PANT);
double RPM_PANT;
RPM_PANT = (delta_PANT % 500) / (timerPWM # 3);
if (RPM_PANT <= 1)

RPM_PANT = 1;
else if (RPM_PANT >= 9)

RPM_PANT = 9;
int PWM_Set = map(RPM_PANT, 1, 9, 26, 229);
return (PWM_Set);

void aCOXAChanged() {
aCOXALastState = !'aCOXALastState;
if (bCOXALastState != aCOXALastState)
FracaoDeVoltaCOXA++;
else
FracaoDeVoltaCOXA ——;

//CONTROLE DA COXA
void bCOXAChanged() {
bCOXALastState = !bCOXALastState;
if (bCOXALastState == aCOXALastState)
FracaoDeVoltaCOXA++;
else
FracaoDeVoltaCOXA ——;

//CONTROLE DA PANTURRILHA
void aPANTChanged() {
aPANTLastState = !'aPANTLastState;
if (bPANTLastState != aPANTLastState)
FracaoDeVoltaPANT++;
else
FracaoDeVoltaPANT ——;

void bPANTChanged() {
bPANTLastState = !bPANTLastState;
if (bPANTLastState == aPANTLastState)
FracaoDeVoltaPANT++;
else
FracaoDeVoltaPANT ——;

int Zpantanterior) {
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void initializeMPU (MPU6050% mpuToConfigure, String name) {
byte status = mpuToConfigure—>begin();
Serial . print (name) ;
Serial . print(F(" status: "));
Serial . println(status);

// while (status != 0) { } // stop everything if could not connect to
MPU6050

Serial . println (F("Calculating offsets, do not move MPU6050"));

delay (100);

mpuToConfigure—>calcOffsets(); // gyro and accelero
Serial . println("Done!\n");

void zerarPosicaoMPU () {
mpu. update () ;
mpu2 . update () ;

z = mpu2.getAngleZ();
z2 = mpu. getAngleZ () ;
zAnterior = z;
z2anterior = z2;

void setup() {

Serial .begin(115200);

// attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), aCOXAChanged, CHANGE) ;//
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 2) //Para testar um
por vez, comente os 2 interrupts do outro

// attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), bCOXAChanged, CHANGE) ;//
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 3)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(18), aPANTChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 18)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(19), bPANTChanged, CHANGE); //
Initialize the intterrupt pin (Arduino digital pin 19)

FracaoDeVoltaCOXA = 0;

FracaoDeVoltaPANT = 0;

Wire . begin () ;

mpu. setAddress (MPU_PANTURRILHA_ADDR) ;
mpu?2 . setAddress (MPU_COXA_ADDR) ;
initialize MPU (&mpu, "Panturrilha");
initialize MPU (&mpu2, "Coxa");

pinMode (botao, INPUT);
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pinMode (2, INPUT);
pinMode (3, INPUT);
pinMode (18, INPUT);
pinMode (19, INPUT);
aCOXALastState = digitalRead (2);
bCOXALastState = digitalRead(3);
aPANTLastState = digitalRead (18);
bPANTLastState = digitalRead(19);

//  analogWrite (COXA_ROTATE_PWM_ADDRESS, 50);
// analogWrite (PANT ROTATE_PWM_ADDRESS, 50);
timer = millis();
zerarPosicaoMPU () ;

void setRotationClockwise(int rotationSenseAddress) {
digitalWrite (rotationSenseAddress, IOW); // 7 pra coxa

void setRotationCounterclockwise(int rotationSenseAddress) {
digitalWrite (rotationSenseAddress, HIGH); // 7 pra coxa

void rotateMotor(int rotateMotorAddress) {
digitalWrite (rotateMotorAddress, HIGH) ;

void stopMotor(int rotateMotorAddress) {
digitalWrite (rotateMotorAddress , LOW) ;

void recordStep () {
mpu. update () ;
mpu2 . update () ;

z = mpu2.getAngleZ () ;
z2 = mpu. getAngleZ () ;

if (abs(abs(z2) — abs(z2anterior)) >= 5) {
timerPWM = millis() — timer;
timer = millis();
il

delta_T| = timerPWM;

22=72—7;

if (abs(abs(z) — abs(zAnterior)) < 3) {
z = zAnterior;

}

matrizPWM[j][i] = map((z—zAnterior), —360, 360, —4800, 4800);
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matrizPWM[j + 1][i] = 's7;
matrizPWM[j][i + 1] = map((z2—z2anterior),—360,360,—4800,4800);
if (j !'= 0) {

matrizPWM[j][i + 2] = Calc_ PWM_COXA(delta_T[j], z, matrizPWM[j — 1][i
DE

Serial.print("Coxa: ");

Serial . println (matrizPWM[j][i + 2]);

matrizPWM[j][i + 3] = Calc PWM_PANT(delta_T[j], z2, matrizPWM[j — 1][1i
+ 1]);

Serial.print("Panturrilha: ");

Serial.println (matrizPWM[j][i + 3]);

Serial.print("Botao: ");

Serial.println(digitalRead (botao));

}

else {
delta_T[j] = 0;
matrizPWM[j][i + 2] = 0;
matrizPWM[j][i + 3] = 0;

}

zAnterior = z;
z2anterior = z2;
j++s

bool healthyFootIsOnGround () {

return digitalRead (botao)==HIGH ;

bool shouldStartWalking () {

return true;

bool primeiroPasso = true;

void loop() {

/1
/1
/1
/1
/1
/1

if (primeiroPasso){
Serial.print("Primeiro passo”);
while (healthyFootIsOnGround () )
delay(10);
while (! healthyFootIsOnGround () )
delay(10);
delay(100);
processMatrix (passoPadrao);
primeiroPasso = false;
zerarPosicaoMPU () ;
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/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1
/1

while (healthyFootIsOnGround () )
delay(10);

j=0;

while (! healthyFootIsOnGround () ) {
recordStep () ;

}

delay(100);

processMatrix (matrizPWM) ;
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