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Resumo

A ortese motorizada de joelho ¢ uma inovagdo tecnolégica que desempenha um papel
significativo no campo da reabilitacdo e assisténcia para pessoas com comprometimento
motor ou lesdes no joelho. Esta tecnologia combina a funcionalidade das 6rteses tradicionais
com a capacidade de fornecer assisténcia motora controlada, oferecendo uma abordagem
mais avancada e personalizada para o suporte biomecanico. Neste trabalho foi desenvolvido
uma ortese motorizada de joelho utilizando um controlador de impedancia em conjunto
com um controlador Proporcional-Integral (PI). O projeto é composto por duas partes: parte
superior e inferior da perna conectados através de uma junta motorizada. A junta é feita
de aluminio, devido a sua elevada propriedade mecanica em funcédo do peso e possui um
motor Brushless DC, uma caixa de redu¢do para aumentar o torque e um rolamento para
reduzir o atrito entre pecas e garantir um movimento suave. O motor € controlado por meio
de um microcontrolador, cuja funcdo seréd gerar um sinal de controle para os motores com
base no controlador de impedancia. O projeto também possui uma Unidade de Medi¢do
Inercial (IMU) para assegurar a correta medicdo do angulo da junta. Os testes executados
foram compostos por trés modos: o primeiro, objetiva a detec¢cdo da inten¢do de movimento
do usudrio, ou seja, detecta uma forca aplicada e mantém o sentido do movimento até uma
posicao pré-definida, independente da forca ter cessado; o segundo, detecta a intencao de
movimento do usudrio e compensa o movimento utilizando o motor, isto €, enquanto a forca
¢ aplicada, o motor se move naquele sentido; e o terceiro, aplicando uma forca contraria a
intencdo de movimento e retornando ao ponto de referéncia logo ap6s. Os resultados foram
obtidos através da medicdo de angulos realizados pelo sensor Hall embutido no motor e
validados através das redundancias compostas por transferidor e IMU, além de curvas de
corrente média pelo tempo, cuja andlise mostram a aplicacio da forca e respectiva resposta

do motor.

Palavras-chave: Exoesqueleto de membros Inferiores. Controlador de Impedancia. Controle

Cinematico. Reabilitacao.



Abstract

The motorized knee orthosis is a technological innovation that plays a significant role
in the field of rehabilitation and assistance for people with motor impairment or knee
injuries. This technology combines the functionality of traditional orthoses with the ability
to provide controlled motor assistance, offering a more advanced and personalized approach
to biomechanical support. In this work, a motorized knee orthosis was developed using
an impedance controller in conjunction with a Proportional-Integral (PI) controller. The
project consists of two parts: upper and lower leg connected through a motorized joint. The
joint is made of aluminum, due to its high mechanical properties in relation to its weight,
and has a Brushless DC motor, a reduction box to increase torque and a bearing to reduce
friction between parts and ensure smooth movement. The motor will be controlled using a
microcontroller, more specifically an Arduino, whose function will be to generate a control
signal for the motors based on the impedance controller. The design also features an Inertial
Measurement Unit (IMU) to ensure correct joint angle measurement. The tests performed
were composed of three modes: the first, aims to detect the user’s intention to move, that
is, it detects an applied force and maintains the direction of movement until a pre-defined
position, regardless of the force having ceased; the second, detects the user’s intention to
move and compensates the movement using the motor, that is, while the force is applied,
the motor moves in that direction; and the third, applying a force contrary to the intention
of movement and returning to the reference point shortly after. The results were obtained
by measuring angles made by the Hall sensor built into the motor and validated through
redundancies made up of a protractor and IMU, in addition to average current curves over
time, the analysis of which shows the application of force and the respective motor response.

Keywords: Lower Limb Exoskeleton. Impedance controller. Kinematic Control. Rehabilita-
tion.



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Exosqueleto unilateral de membro inferior desenvolvido pelo grupo GRA-

CO/UnB . . . . . e
Figura 2.2 - Marcha humanaeseusciclos.. . . . .. ... ... ... ... .. ...,
Figura 2.3 - Planos anatémicos do corpo humano. . . . ... ... ... ... . ...
Figura 2.4 - Movimento de flexdoeextensdo. . . . . .. ... . ... ... ... ...
Figura 2.5 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor com um grau de liberdade. . . . . . .
Figura 2.6 — Exosqueleto bilateral de membro inferior BLEEX. . . ... ... . ...
Figura 2.7 — Esteira de reabilitacdo de membro inferior Lokomat. . . . . . ... ...
Figura 2.8 - HAL Single Joint Type. . . . . . . . . . . . i i i iiiii e
Figura 2.9 — Exoesqueleto de cotovelo EXO-C. . . . . . . ... ... ... ... ....
Figura 2.10-Exosqueleto unilateral de membro inferior desenvolvido pelo grupo GRA-

CO/UNnB . . . . e
Figura 3.11-Motor EC90flat . . . . . . ... .. ... ... .. . . . ..
Figura 3.12-Reducgdo planetaria GP52C . . . . . . . . ... ... ... ... ...,
Figura 3.13-Controlador ESCON 50/5 . . . . . . . . . ... .. ...
Figura 3.14-Estrutura mecanicacombase. . ... ... ... ... ... .......
Figura 3.15-Estrutura mecanica com suporte fixador. . ... ... ... ... ....
Figura 3.16-Base do Exoesqueleto. . . . . . . . ... .. ... ... ... . ...
Figura 3.17-Componentes de suporte. (a) barra ajustdvel com uma junta de 1 DOF;

(b) Conector das pernas; (c) Placa rigida com furos de fixagdo. . . . . . .
Figura 3.18-Suporte de fixacdo ao troncodo usudrio. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 3.19-Componentesdo atuador . . . . . ... ... ... ... .. .......
Figura 3.20-Gonidmetro fixadoa ortese. . . . . . . . . . . . . . ... ...
Figura 3.21-Arquiteturadecontrole. . . . . . . . ... ... ...
Figura 4.22-Componentes da junta de atuacdo em aluminio. . . ... ... .. ...
Figura 4.23-Componentes das conexdes de aluminio. . . ... ... ... ... ...
Figura4.24-Base da Ortese. . . . . . . . . . . v i it
Figura 4.25-Ortese com suportes de fixacdo. . . . . . ... ... ............
Figura 4.26-Ortese motorizada dejoelho. . . . . ... .. ... .. ... .......
Figura 4.27-Ortese combase. . . . . . . . . . .. .. i
Figura 4.28-Sistema de Instrumentagdo da ortese. . . . ... . ... ... ... ...
Figura 4.29-Gréafico de angulacio pelo tempo do gonidometro digital. . . . . ... ..
Figura 4.30-Gréafico primeiro experimento. Em vermelho a corrente do motor e em

azul o Angulomedidonajunta. . . . . .. ... ... ... ...
Figura 4.31-Grafico segundo experimento.Em vermelho a corrente do motor e em

azulo dngulomedidonajunta. . . . . .. ... ... ... 0.

14
16
17
17
18
22
22
23
24

25
26
27
28
29
29
30

30
30
31
32
33
35
35
36
37
37
38
38
39

40



Figura 4.32-Gréfico terceiro experimento.Em vermelho a corrente do motor e em azul

oangulomedidonajunta. . . . . . . ... ... oL oL
Figura .33 — DataSheet Motor EC90flat . . . . ... ... ... ... .........
Figura .34 — DataSheet Reducdo GP52C . . . . . . . .. ... ... ... ... ....



Lista de tabelas

Tabela 2.1 - Torque de extensdo de joelho medido na posi¢do sentada ereta . . . . . 18
Tabela 3.2 — Especificaces do motor EC90flat . . . .. ... ... .......... 27
Tabela 3.3 - Especificacdes da caixa de reducado GP52C . . .. ... ... ... ... 27

Tabela 3.4 - Especificacdes do controlador ESCON 50/5 . . . ... .......... 28
Tabela 3.5 — Especificacées do Arduino NANO



ABS
AD/DA
AVC
BLEEX
DOF
FPGA
GPIO
IBGE
IMU
LEIA
PI

PID
PSO
PWM
SoC

Lista de abreviaturas e siglas

Acrylonitrile butadiene styrene.......... ... o i i 29
Analogico/Digital - Digital/Analégico ... 20
Acidente Vascular Cerebral ........ ... ... i 13
Berkley Lower Extremity Exoesqueleton........................oooa... 21
Degree of Freedom - Graude Liberdade .......................ooooiat. 24
Field Programmable Gate Array - Arranjo de Porta Programdavel em Campo 24
General Purpose Input Output - Entrada/Saida de Uso Geral .............. 20
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica............................. 13
Inertial Measurement Unit - Unidade de Medida Inercial................. 20

Laboratorio de Sistemas Embarcados e Aplicacoes de Circuitos Integrados 14

Proporcional-Integral ........... ... .. 32
Proporcional, Integrativo, Derivativo ............ ...t 14
Particle Swarm Optimization - Otimizacido por Enxame de Particulas ..... 24
Pulse Width Modulation - Modulagdo por Largurade Pulso............... 20

System-on-Chip - Sistemaemum Chip.......... ...t 24



1

Sumario

Introduga@o . . ... ... ... . . ... 13
1.1 Objetivos . . . . . . . e e 14
1.1.1 ObjetivoGeral . . ... .. ... ... 14
1.1.2 Objetivos Especificos . . . . . .. ... ... . o .. 15
1.2 Organizacdododocumento . . . . . . . . . ... ... ... 15
Fundamentacao Tedrica . . . . . . . ... . . . ... ... 16
2.1 Biomecanica de membrosinferiores . . .. ... ... ... ... . ..., 16
2.1.1 Basede dados biomecanicas . ... ... ... ... ... ..... 17
2.2 Modelo Massa-Mola-Amortecedor . . . . .. .. ... ... ......... 18
2.3 Técnicas de Controle de Exoesqueletos . . . . . . ... ... ... ...... 19
231 ControlePI . . . . . . . ... e 19
2.3.2 ControledeImpedancia . . . . . ... ... ... ... ........ 19
2.4 Sensorese Atuadores . . . . .. ... e e e 19
24.1 ServoMotores . . . . . ... e e e e e 19
2.4.2 Microcontrolador . . . . ... . ... ... 20
243 Arduino. . . . . .. 20
2.4.4 Inertial Measurement Unit . . . . . . . . . . . ... 20
2.4.5 Sensores Halle Encoders . .. ... ... ... ... .. ....... 20
2.5 EstadodaArte . . . . . . . . ... e 21
2.5.1 BLEEX . . . . . e e 21
2.5.2 Lokomat . . .. . ... ... e e 21
2.5.3 HALSingleJoint . . . . . . . . . . e 23
2.54 Prototipo EXO-C . . . . . . . . . e 23
2.5.5 Projeto ExoesqueletoUnB. . ... ... ... ............. 24
Metodologia . . . . ... ... ... . ... .. e e 26
3.1 Materiaiseferramentas . . . . . . . . . ... ... . 26
3.1.1 Atuadorese Controladores . . . . ... ... ... .......... 26
3.1.2 Componentes Mecanicos . . . . . . ... ... ... ... ... .. 28
3.1.3 Instrumentacdo . . . . . . .. ... ..o 31
3.2 Ferramentasde Software . . ... ... ... ... ... ... ... ..., 31
321 ESCONStudio . .. .. ... . ittt 31
322 Fusion360 . . ... ... ... . e 32
3.2.3 Comunicacdo com o Controlador ESCON . . . . ... ... ..... 32
3.3 ControledeImpedancia . . . . . ... ... ... ... ... ... 33



3.4 Proposta de Ensaios Experimentais . . . . . .. ... ... ... ....... 33

Resultados . . . . . . . . . . . ... . e 35
4.1 Producdoe MontagemdePecas . . . . .. ... ... ... ... ... ... 35
4.2 Testes Experimentais . . . . . . . . . . . . ..o e 38
Conclusbes . . . . ... . . . . i e 42
5.1 Trabalhos Futuros . . .. .. .. ... .. ... ... . .. . ... 43
Referéncias . . ... ... . . . . . @ e e 44

Anexos 46



13

1 Introducao

Pessoas com deficiéncia sdo aquelas que tém impedimentos de longo prazo de na-
tureza fisica, mental, intelectual ou sensorial, os quais encontram diversas barreiras que
dificultam a sua participa¢do plena e efetiva na sociedade em igualdade de condicdes com
as demais pessoas. De acordo com o censo (IBGE, 2010), cerca de 13,2 milhoes de brasileiros
apresentam algum tipo de deficiéncia motora, sendo as principais: monoplegia, hemiplegia,
paraplegia e tetraplegia .

A hemiplegia é caracterizada pela paralisia de um dos lados do corpo afetando,
principalmente, o tobnus muscular (minima contragdo muscular partindo do repouso), a coor-
denacio e o equilibrio. Geralmente é causada por AVC (Acidente Vascular Cerebral), paralisia
cerebral ou em alguns casos doencgas infecciosas, por exemplo, a meningite (MASSOCO;
LUCINIO; SANTOS, 2013).

A recuperacdo ¢ feita através de reabilitacdo com fisioterapia e possui grande foco na
restabelecimento da capacidade de caminhar. Normalmente para auxiliar na caminhada
¢ utilizado algum tipo de mecanismo para suplementar a marcha, tais como bengalas ou
andadores em conjunto, em alguns casos, com ortese na perna afetada (MASSOCO; LU-
CINIO; SANTOS, 2013). Mesmo utilizando tais aparatos, a marcha humana ¢é prejudicada,
sobrecarregando os membros superiores e causando problemas de postura. Uma tecnologia
assistiva em desenvolvimento € o exoesqueleto unilateral para membros inferiores que possui
o intuito de ajudar tanto na reabilitacdo de pacientes, quanto para locomog¢ao de pessoas com
deficiéncia fisica. Ele atua principalmente na coordenacdo dos movimentos e na extensao
de forca exercida nas articulagoes.

Para a construcio de um exoesqueleto deve-se levar em consideracdo pontos impor-
tantes, como: dimensionamento de esforcos mecanicos, dimensionamento de atuadores e
instrumentacao do sistema. O exoesqueleto serd submetido a esforcos mecanicos diversos,
o que leva a necessidade de uma estrutura mecanica robusta, porém, leve o bastante para
ser utilizado pelo usudrio. O dimensionamento dos motores e desenvolvimento do circuito
eletro-eletronico deve assegurar a autonomia do equipamento, em termos de seguranca e
confiabilidade, tudo isso em conjunto com sistemas suficientemente pequenos para garantir
a portabilidade do equipamento. A instrumentacdo € relevante para garantir que o sistema
de controle esteja de acordo com a atuagdo dos motores.

O exoesqueleto desenvolvido no laboratério LEIA do Grupo de Automacgdo e Con-
trole (GRACO) da Universidade de Brasilia pode ser observado na Figura 2.10, e conta com
diversas frentes de desenvolvimento. O modelo mecanico utilizado foi proposto por (MA-
RAFA, 2021) utilizando motores EC90 e caixa de reducdo planetaria da Maxon. O controle
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e movimentacdo dos motores, tal qual a instrumentacdo via encoder foi desenvolvido por
(RODRIGUES, 2017). O modelo cinematico e o sistema de controle PID foi desenvolvido por
(KOENDIJBIHARIE, 2017). Por fim, a implementacio de um pré-compensador Fuzzy-PID
para o controle cinematico do exoesqueleto foi desenvolvida por (MEDEIROS, 2023). Até o
momento, os controladores citados anteriormente ndo foram integrados ao exoesqueleto,
visto que € necessario a insercdo de sensores na malha de realimentacio, inserir controlado-
res de forca para cada junta, além de resolver aspectos ergondmicos de acoplamento entre o

exoesqueleto e o usuario.

Figura 1.1 - Exosqueleto unilateral de membro inferior desenvolvido pelo grupo GRACO/UnB

Fonte: Marafa (2021)

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a construcdo de uma 6rtese motorizada para articu-
lacdo do joelho, incluindo base e estrutura mecanica, além de desenvolver um sistema de
controle de impedancia utilizando encoders para definicdo da posi¢do angular e a corrente
do motor para estimar o torque aplicado possibilitando identificar intencées de movimento

do usuério.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalhos sdo listados a seguir:

« Construcao da estrutura mecanica da értese a partir da adaptacdo do protétipo atual
desenvolvido por (MARAFA, 2021);

« Desenvolver um sistema microcontrolado para comunicac¢do com o controlador ES-
CON 50/5 dos motores Maxon;

« Embarcar no microcontrolador o controle de impedancia;

» Instrumentar a ortese e realizar a leitura dos sensores Hall no microcontrolador, a fim

de estimar a posicado e velocidade angular da junta.

« Integrar o sistema de controle com uma IMU para validar os resultados de bancada.

1.2 Organizacao do documento

O restante deste trabalho € divido em quatro capitulos. O Capitulo 2 expde a funda-
mentacado tedrica necessdaria para o desenvolvimento do trabalho, incluindo uma revisao
da literatura sobre tecnologias assistivas de membros inferiores. O Capitulo 3 apresenta
a arquitetura proposta do sistema microcontrolador que realiza a integracdo de sensores
e a implementacdo do controlador de impedancia. Este capitulo também apresenta um
planejamento de experimentos e testes realizados. O Capitulo 4 apresenta os resultados
obtidos a partir dos teste executados. Finalmente, o Capitulo 5 aborda as conclusdes obtidas

e lista provaveis melhorias para o projeto.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Biomecanica de membros inferiores

A marcha humana € caracterizada por um ciclo padrdo que ndo muda entre indivi-
duos. Este ciclo é composto por duas fases principais, a fase de apoio, quando o pé estd em
contato com o solo e a fase de balanco, quando o pé estd no ar. As fases estido representadas
na Figura 2.2. A fase de apoio compde 60% do ciclo e € iniciada com o contato do calcanhar
no chio e finaliza com a saida dos dedos do chdo, ambos movimentos do mesmo pé. Os
outros 40% do ciclo s@o constituidos pela fase de balanco, que se inicia com os dedos do pé
saindo do chio e termina com o contato do calcanhar com o chio (LUCA, 2016).

" " 5 " - "> "~
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e ol
[’ s 3 M.\

2 L A~ Tibialis
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Figura 2.2 - Marcha humana e seus ciclos.

Fonte: Luca (2016)

O movimento de flexdo e extensao do joelho ocorre no plano sagital do corpo, ou seja,
no plano que divide o corpo em parte esquerda e direita, na Figura 2.3 podemos observar
os planos que dividem o corpo. O movimento de flexdo é caracterizado pela aproximacao
do calcanhar a coxa e a extensao ¢ definida pelo movimento contrario, ou seja, o calcanhar
se afastando da coxa (FREIRE, 2019). O movimento tem um alcance de 135° em média

(MARAFA, 2021). Na Figura 2.4 é ilustrado o sentido dos movimentos de flexdo e extensao.
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Sagittal Plane
;/ Coronal Plane

Transverse Plane

5

Body Planes

Figura 2.3 — Planos anatomicos do corpo humano.

Fonte: Marafa (2021)

Flexao

Extensio

Figura 2.4 - Movimento de flexdo e extensdo.

Fonte: Freire (2019)

2.1.1 Base de dados biomecanicas

No livro Biomechanics and motor control of human movement (WINTER, 2009)
apresenta-se um estudo da marcha humana em diversos cenérios e se fornece uma base
de dados biomecanica. Neste trabalho foram utilizados dados de dois tipos de cendrios de
marcha humana. O primeiro cenério trata-se da marcha humana durante uma caminhada
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em terreno plano. O segundo cendrio, reproduz a marcha humana subindo escadas. As
informacdes utilizados do joelho incluem a posi¢ao, velocidade, aceleracdo angular, o torque

e a duracdo do movimento.

No trabalho de (BOHANNON; GAJDOSIK; LEVEAU, 1986) foi feito um estudo do
torque isocinético de flexdo e extensdo do joelho em dois cenérios, primeiramente na posicdo
sentada ereta e também na posicdo sentada semi-reclinada. Como resultados foram obtidos
dados de posicdo, torque e tempo para executar o movimento. Na Tabela 2.1 é possivel

observar resultados que foram utilizados como referéncia neste trabalho.

Tabela 2.1 - Torque de extensdo de joelho medido na posi¢io sentada ereta

Posicdo do teste _Pico 60 4 30 1%
X S X S X S X S X S
Sentado 91,8 19,2 88,5 18,0 80,0 19,7 60,7 154 37,6 12,0
Fonte: (BOHANNON; GAJDOSIK; LEVEAU, 1986)

2.2 Modelo Massa-Mola-Amortecedor

A perna humana pode ser simplificada em um sistema massa-mola-amortecedor
de um grau de liberdade, levando em consideracdo que haverd apenas um eixo possivel de
aplicacdo de torque. Este sistema pode ser observado na Figura 2.5, no qual 7, € o torque
aplicado na barra, M,, € a massa da barra, k,, € a rigidez do material do qual € composto a
barra e b, se trata da resisténcia ao movimento. A Equacao 2.1 define o torque aplicado, no
qual x é a posicao, x é a velocidade e X € a aceleracio.

T = MX + Bx + Kx (2.1)

Figura 2.5 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor com um grau de liberdade.

Fonte: Souza (2017)
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2.3 Técnicas de Controle de Exoesqueletos

2.3.1 Controle PI

O controlador PI (Proporcional-Integrado) ¢ uma das muitas técnicas de controle que
permite que um sinal de erro seja reduzido. A parte proporcional do processo € responsavel
por reduzir as oscilacdes do sinal de saida. A parte integral auxilia o sinal a se aproximar do
valor de referéncia rapidamente. Cada uma de suas partes sdo controladas por parametros
com o objetivos de se aproximar da entrada desejada, obtendo maior precisio no controle de
sistemas e também estabilidade (MEDEIROS, 2023). A Equacdo 2.2 determina o método de
controle PI, no qual u(¢) € o sinal de controle, e(t) o sinal de erro e as varidveis K, e T}, que
precisam ser ajustadas de forma a aprimorar o controle (KOENDJBIHARIE, 2017).

u(t) =K, T

1

o(t) + — f e(r)dr] 2.2)
0

2.3.2 Controle de Impedancia

O controle de impedancia foi desenvolvido a partir da necessidade de uma interacio
mais segura entre seres humanos e maquinas. Este controle ¢ baseado em um sistema massa-
mola-amortecedor e é definido de acordo com a Equacdo 2.3, onde M K e D sdo a massa,
admitancia da perna humana e rigidez do material utilizado na ortese, respectivamente, X é
a posicao desejada e x a posi¢do atual. O termo x € a derivada da posicdo atual, ou seja, a
velocidade e por fim X é a segunda derivada de x, resultando na aceleracdo (ABU-DAKKA;
SAVERIANO, 2020).

MX=K(X—-x)—Dx+rt (2.3)

A partir da manipulacgdo algébrica da Equacdo 2.3 podemos estimar o torque ne-
cessario (r) em um sistema para alcancar uma dada posi¢do X, como pode ser visto na
Equacdo 2.4.

T=Mx —K(% —x) + Dx (2.4)

2.4 Sensores e Atuadores

2.4.1 Servo Motores

Um servo motor € constituido de um motor e um circuito controlador que € respon-
sével por medir a posicao e velocidade do rotor de forma a controld-lo com precisdo em um
sistema de malha fechada. Para isso é necessario um transdutor de posicao, composto por um
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potencidometro ou um encoder incremental. Como o motor possui um circuito controlador, o

usudrio necessita apenas de um PWM e definir o sentido de rotacdo (BRAGA, 2017).

2.4.2 Microcontrolador

Microcontroladores sdo dispositivos programéaveis desenvolvidos com o objetivo de
gerenciar acoes e eventos, sendo utilizados principalmente para o controle de sistemas
embarcados, possuindo uma grande versatilidade em seu uso. S3o compostos, em geral,
por unidade processadora, memorias, conversores AD/DA, controle temporal entre outros
(BRAGA, 2017).

2.4.3 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma de hardware open source, projetada com base no mi-
crocontrolador Atmel AVR, que pode ser programado através de uma linguagem similar ao
C/C++. Foi criado com o intuito de fornecer uma plataforma de prototipagem eletronica de
facil acesso, unindo software e hardware (OLIVEIRA; ZANETTI, 2015). A placa Arduino é
composta principalmente, por microcontrolador, memoria RAM, armazenamento secundé-
rio (memoria flash) e clock. As placas Arduino apresentam pinos chamados GPIO, os quais
podem ser utilizados com entradas e saidas digitais ou analogicas.

2.4.4 Inertial Measurement Unit

A IMU ¢ um conjunto de sensores que registram as grandezas de aceleracdo linear
e de velocidade angular com base nos fendmenos fisicos, como as forcas gravitacionais e
inerciais da matéria. Seus sensores sdo do tipos MEMS (Microelectromechanical Systems),
transdutores de escala micrométrica responsaveis pela conversio de energia cinética em
energia elétrica. Para obter uma medida mais precisa, comumente ¢ utilizado técnicas de
fusdo sensorial, ou seja, combinar os dados de diferentes sensores para melhorar a leitura.
Para esta aplicacgdo utiliza-se o filtro de Kalman, o qual foi desenvolvido no intuito de atenuar
o efeito de ruidos me medicdo através do software, utilizando medicées ao longo do tempo
para gerar resultados que se aproximem dos dados reais que foram medidos (SANTOS
OLIVEIRA; GONCALVES, 2017).

2.4.5 Sensores Hall e Encoders

O sensor Hall é um dispositivo que detecta a presenca ou intensidade de um campo
magnético. Ele funciona com base no efeito Hall, o qual est4 relacionado ao surgimento
de diferenca de potencial em um condutor elétrico na presenca de um campo magnético
(BRAGA, 2017).
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O encoder ¢ um transdutor de posicao que comunica em cddigo a posicao relativa do
rotor. A obtencdo desse cddigo ¢ dada a partir de um sensor 6ptico, composto de emissor de
luz e sensor de luminosidade, posicionado simetricamente em ambas as faces de um disco
de plastico transparente com tracos opacos (BRAGA, 2017).

2.5 Estado da Arte

O desenvolvimento das tecnologias assistivas avanca cada vez mais, nao sé na area
meédica, sendo utilizado para fisioterapias e auxilio a locomocao, mas também sendo usado
para fins militares, aumentando a forca e tenacidade de soldados. A drtese motorizada
pode ser considerada um robd vestivel, ajudando o usudrio a melhorar sua performance
fisica, autonomia ou até recuperacdo. Neste ambito podemos citar alguns exemplos de
equipamentos semelhantes ja existentes, cada um com sua especificidade.

2.5.1 BLEEX

O BLEEX (Berkley Lower Extremity Exoesqueleton) é um exoesqueleto de membros
inferiores desenvolvido na Universidade da Califérnia para aumento de forca, resisténcia
e carga. Seu sistema ¢ embarcado em um PC104 e possui sete graus de liberdade em cada
perna. Ele possui duas fontes de energia, uma bateria, responséavel por alimentar os circuitos
eletronicos e um motor a combustao, responsavel por alimentar os atuadores hidraulicos
(KAZEROONTI; STEGER; HUANG, 2006). O equipamento pode ser visto na Figura 2.6.

O objetivo principal do projeto era a constru¢do de um exoesqueleto ergondmico,
de facil manuseio e autoalimentado para aprimorar a forca e resisténcia do usudrio. De
acordo com (KAZEROONTI; STEGER; HUANG, 2006) o exoesqueleto permite a uma pessoa
confortavelmente agachar,inclinar, balancgar para os lados, rotacionar, andar, correr em des-
niveis, sejam subindo ou descendo, e passar por cima ou por baixo de obstrucdes carregando
equipamentos e suprimentos.

2.5.2 Lokomat

O Lokomat ¢ um dispositivo médico robético composto por dois bracos e uma esteira
com sistema de suporte de peso corporal desenvolvido para o treino de marcha. Os bragos
roboticos sdo fixados a perna e quadril do paciente utilizando tiras de elastico em volta da
cintura, coxa e perna. O movimento € feito através de acionadores lineares com uma poténcia
de 150W integrados a estrutura do dispositivo (ALASHRAM; ANNINO; PADUA, 2021). Na
Figura 2.7 temos o dispositivo citado.

A seguranca do equipamento segue os principios e padrdes dos regulamentos para
equipamentos médicos e conta com, por exemplo, limites mecanicos nos acionadores para
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Figura 2.6 — Exosqueleto bilateral de membro inferior BLEEX.

Fonte: Kazerooni, Steger e Huang (2006)

s U, "o |

Figura 2.7 - Esteira de reabilitacio de membro inferior Lokomat.

Fonte: Hocoma (2023)

ndo comprometer a integridade do paciente. O software do dispositivo faz o gerenciamento
das posic¢des e forcas utilizando sensores redundantes, de forma garantir que o equipamento
esta trabalhando em um intervalo seguro para o paciente (RIENER et al., 2010).
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2.5.3 HAL Single Joint

Os sistemas HAL (Hybrid Assistive Limb) sdo equipamentos vestiveis que detectam a
intencdo de movimento do usudrio e executam esse movimento em conjunto com ele, para
auxiliar a funcdo fisica do mesmo.

O modelo Single Joint, ilustrado na Figura 2.9, é dedicado ao auxilio no tratamento
de lesdes de uma unica junta, como joelho, calcanhar ou mesmo cotovelo. E composto por
um motor e sensores que detectam sinais da pele que indicam a intencdo de movimento do

usuario.

Figura 2.8 - HAL Single Joint Type.

Fonte: Cyberdine (2023)

2.5.4 Prototipo EXO-C

O EXO-C desenvolvido por (MIRANDA et al., 2012) é um exoesqueleto de cotovelo
com um grau de liberdade motorizado. O atuador desse equipamento ¢ um motor Maxon
EC32 de 80 watts em conjunto de uma redug¢do planetaria 18:1 e controlado por um EPOS2
24/5 também da Maxon. A forca aplicada no eixo é detectada por um extensometro fixado a
estrutura de aluminio posicionada no braco do usudrio. A principal vantagem deste prototipo
€ a possibilidade de jun¢do com orteses comerciais como a értese Omo-Neurexa Ottobock.
Este prototipo utiliza um poténciometro para definir a posicao e alimentar um controlador
de impedancia em conjunto com a forca detectada pelo extensometro.
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Figura 2.9 — Exoesqueleto de cotovelo EXO-C.
Fonte: Miranda et al. (2012)

2.5.5 Projeto Exoesqueleto UnB

O laboratorio LEIA (Laboratorio de Sistemas Embarcados e Aplicagdes de Circuitos
Integrados) da Universidade de Brasilia desenvolveu o projeto do exoesqueleto de membros
inferiores, incluindo variados trabalhos de graduacio e mestrado para cada area de estudo
do projeto.

Em (KOENDJBIHARIE, 2017) temos a analise da cinematica inversa do modelo
mecanico do exoesqueleto, como também o desenvolvimento do controlador PID, utilizando
dois métodos distintos para o calculo dos pardmetros: Ziegler-Nichols e Particle Swarm
Optimization (PSO).

No trabalho de (RODRIGUES, 2017) ¢é feita a implementacdo de uma interface
de controle que possibilite o acionamento dos motores, assim como a instrumentacdo de
sensores de posicao e encoders, por meio de uma plataforma SoC que contém uma FPGA
integrado com um processador baseado em arquitetura ARM.

(MARAFA, 2021) modelou e desenvolveu uma estrutura mecanica capaz de suportar
um usudrio de até 1,78m de altura e 100kg de peso. A estrutura possui 5 DOF’s, sendo 2 no
quadril, 1 no joelho e 2 no tornozelo, os quais sdo todos rotativos e ainda possuindo duas
juntas ativas, do quadril e joelho.

(MEDEIROS, 2023) implementou um pré-compensador para auxiliar no controle
do exoesqueleto em conjunto com a otimizacdo do controlador PID por meio de algoritmos
bioinspirados tais como: otimizacio por enxame de particulas (PSO), Nondominated Sorting
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Genetic Algorithm IT (NSGA-IT) e Multi-Objective Differential Evolution (MODE).

Figura 2.10 — Exosqueleto unilateral de membro inferior desenvolvido pelo grupo GRACO/UnB

Fonte: Marafa (2021)
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3 Metodologia

3.1 Materiais e ferramentas

3.1.1 Atuadores e Controladores

O motor utilizado neste trabalho é¢ o motor EC90 flat da marca Maxon em conjunto
com um encoder MILE e uma caixa de reducdo planetaria GP 52C. O motor EC90 flat pode
ser controlado a partir do controlador ESCON 50/5, o qual € configurado através da interface
ESCON Studio. As especificacdes do motor EC90 flat podem ser vistas na Tabela 3.2. O motor
pode ser visto na Figura 3.11 a seguir.

Figura 3.11 - Motor EC90 flat

Fonte: Maxon (2023a)

As especificacdes da caixa de reducdo GP 52C sdo apresentadas na Tabela 3.3 e o

componente pode ser visualizado na Figura 3.12.

Além do encoder MILE, o motor possui sensores Hall, os quais so responséveis pela
instrumentacdo do motor, fornecendo velocidade e posi¢do do rotor.

O controlador empregado foi o ESCON 50/5, mostrado na Figura 3.13. Pode ser
utilizado para o controle de motores de até 250W e suas especificacoes estdo presentes na
Tabela 3.4.

A logica programacional serd implementada em um Arduino Nano, o qual possui
um microprocessador ATmega328 (KURNIAWAN, 2019), suas especificacoes estdo listadas
na Tabela 3.5. O Arduino NANO foi escolhido para este trabalho principalmente por seu
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Tabela 3.2 - Especificacoes do motor EC 90 flat

Tensdo Nominal [V] 24

Corrente Nominal Maxima [A] 6,39

Velocidade Nominal [rpm]| 5000

Torque Nominal [mN.m] 457
Eficiéncia Maxima [%] 85
Poténcia [W] 160
Didmetro do Motor [mm]| 90
Peso [g] 635

Fonte: (MAXON, 2023a)

Figura 3.12 - Reducdo planetaria GP 52C
Fonte: Maxon (2023c¢)

Tabela 3.3 - EspecificacGes da caixa de reducdo GP 52C

Reducao 113:1
Eficiéncia Maxima [%] 75
Peso [g] 770

Torque Maximo Continuo[Nm] 30
Fonte: (MAXON, 2023c)

tamanho reduzido, facilitando a insercao na estrutura e também a facilidade de prototipagem
eletronica oferecida.
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Figura 3.13 - Controlador ESCON 50/5

Fonte: Maxon (2023b)

Tabela 3.4 - Especificacdes do controlador ESCON 50/5

Tensdo de Operacdo Nominal [V]  10- 50
Maxima Corrente de Saida [A] 15 (<20s)

Corrente de Saida Continua [A] 5
Peso [g] 204
Eficiéncia Maxima [%] 95

Fonte: (MAXON, 2023b)

Tabela 3.5 - Especificacées do

Arduino NANO
Tensio de Operagio [V] 5
Tenséo de Entrada [V] 7-12
Pinos Digitais I/O 14
Pinos Analogicos 8
Memoria Flash [kB] 32
SRAM [kB] 2

Velocidade de Clock [MHz] 16

Dimensoes [mm)] 18 x45
Fonte: (KURNIAWAN, 2019)

3.1.2 Componentes Mecanicos

A estrutura mecanica utilizada para este trabalho foi fundamentada no trabalho de

(MARAFA, 2021) e ¢ composta por uma base de apoio, uma junta atuadora onde ¢ fixado
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o motor e a barra conectora. Na Figura 3.14 observa-se a estrutura da ortese acoplada a
base. Também foi desenvolvido um suporte para a fixacdo do equipamento em uma perna
humana, para futuros testes, o mesmo pode ser visto na Figura 3.15. O suporte foi produzido
utilizando impressao 3D e tem como composicdo o ABS.

Figura 3.14 - Estrutura mecinica com base.

Fonte: Autor

Figura 3.15 - Estrutura mecanica com suporte fixador.

Fonte: Autor

A base de apoio ¢ composta de uma placa de ago com uma encaixe para um tubo
de aco no qual fixa-se o exoesqueleto e possui rodizios para facilitar o deslocamento, caso
necessario. Na Figura 3.16 apresenta-se uma visualiza¢do do componente.
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Figura 3.16 - Base do Exoesqueleto.

Fonte: Autor

Os suportes localizados na parte superior do exoesqueleto, os quais sao fixados ao
tronco do usudrio, podem ser visualizados na Figura 3.17. Os suportes sdo compostos por: (a)
Uma barra ajustavel com uma junta de 1 DOF; (b) O conector das pernas e; (c) Uma placa
rigida para a montagem com furos de fixacdo. Ao final, o suporte ¢ montado de acordo com

@ ®)

a Figura 3.18.

Figura 3.17 - Componentes de suporte. (a) barra ajustdvel com uma junta de 1 DOF; (b) Conector
das pernas; (c) Placa rigida com furos de fixacao.

Fonte: Marafa (2021)

Figura 3.18 - Suporte de fixacdo ao tronco do usudrio.

Fonte: Marafa (2021)
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Os componentes das juntas de atuacdo podem ser observados na Figura 3.19, os quais
sdo compostos por: fixador de motor(c), rolamento(d), caixa de rolamento(e), conexdo de
rotor(f), brago interno(h) e brago externo(g). As pecas foram produzidas em aluminio para

uma maior resisténcia mecanica e durabilidade.

Figura 3.19 - Componentes do atuador

Fonte: Marafa (2021)

3.1.3 Instrumentacao

A instrumentacdo do equipamento foi feita realizada de duas formas: sensores Hall
do motor e gonidémetro utilizando IMU. Para a caracterizacdo do sensor Hall, utilizou-se
um programa bésico de incremento de um contado a cada pulso, sendo comprovado que
para cada revolugdo do motor o sensor Hall pulsa 23 vezes. Empregando este valor como
base e sabendo que a proporc¢do da caixa de reducdo planetaria GP 52C é de 113:1, podemos

converter a quantidade de pulsos em angulos utilizando a seguinte expressao,

ulseCount * 360
P (3.1)

N motor_steps * reduction
onde pulseCount é a quantidade de pulsos detectados, motor_steps é a quantidade de pulsos

por revolugdo do motor e reduction € a proporc¢ao de reducao.

O gonidmetro foi desenvolvido com base no sensor MPU-6050 e pode ser visto na
Figura 4.28b.0 sistema foi desenvolvido para obter uma medicdo direta da real angulacdo da
parte inferior da perna. Além do sensor foi instalado uma tela para visualiza¢do do angulo
que estd sendo medido.

3.2 Ferramentas de Software

3.2.1 ESCON Studio

O ESCON Studio € o software responsavel por configurar o controlador ESCON 50/5 e
também monitorar o comportamento do motor. A configuracdo ¢ iniciada com a insercdo das

especificacdes do motor e, em seguida, a definicdo do modo de operacdo do motor. O software
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Figura 3.20 - Goni6metro fixado a ortese.

Fonte: Autor

oferece trés modos de operacdo: (a) Current Control, modo no qual o software controla o
motor através de corrente, o que torna um modo dedicado a aplicagées onde controlar o
torque é importante, por exemplo, em controle dinamico; (b) Speed Control (Open Loop), o
software controla o motor através de um parametro de velocidade e ndo possui realimentacao;
(c) Speed Control (Closed Loop), o software controla o motor através de um parametro de
velocidade utilizando realimentacdo para um ajuste fino da saida aplicando método de
controle PI. Uma das utilidades do ESCON Studio é o Regulation Tunning, ferramenta que

faz o ajuste dos pardmetros do sistema de controle interno do hardware.

3.2.2 Fusion 360

O Fusion 360 € um software de design e fabricacdo de produtos utilizando recursos de
modelagem, renderizacdo, animacdo, simulacdo de movimento, simulacéo de tensoes, entre
outros recursos. O Fusion 360 oferece integracdo com ferramentas de fabricagao, permitindo
que os projetos sejam preparados para a producao, seja através de usinagem CNC, impressao
3D ou outros métodos de fabricagao.

3.2.3 Comunicacao com o Controlador ESCON

A comunicacgdo entre o Arduino e o controlador ESCON ¢ feita através das entradas
digitais e analdgicas existentes no controlador. Utilizando o ESCON Studio ¢ possivel confi-
gurar cada entrada digital e analdgica para exercer uma funcdo especifica. Neste trabalho
utilizou-se duas entradas digitais e uma entrada analdgica em conjunto com a leitura de um

dos sensores Hall.

A primeira entrada digital é responsavel pela funcdo "enable”dos motores, ou seja,
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por ela € controlada a ativacdo ou desativacdo dos motores, sendo ativado no nivel légico
alto. A segunda entrada digital é responséavel por controlar a direcdo do motor, de forma que
no nivel 16gico baixo o motor ird se mover em sentido horario e no nivel 16gico alto o motor
se movera no sentido anti-horario. A entrada analégica controla a velocidade do motor, para
isso deve-se receber um valor de 0 a 255 na forma de PWM com uma frequéncia de 53,6kHz.

Por fim, a saida analdgica fornece um valor de -4V a +4V proporcional a corrente do motor.

3.3 Controle de Impedancia

O controle de impedancia inicia-se com a aquisicio da posi¢do atual da planta (x(t)),
a posicdo deseja (X) e o torque que esta sendo exercido no motor (z,,). Com a constante
de torque fornecida pelo fabricante e a leitura da corrente no motor que € feita através do
controlador ESCON 50/5, € possivel calcular o torque resultante. A etapa seguinte € composta
pelos parametros de rigidez, massa e admitincia da perna humana os quais sao alimentados
ao controle de impedancia, baseado na Equacdo 2.4, obtendo-se uma posicao resultante, a
qual é enviada para o gerador de PWM, que ird produzir um sinal proporcional e enviara
para o controlador ESCON 50/5. Ap06s o ajuste PI o sinal é enviado para o atuador e também
¢ registrado a resposta ao torque, fechando a malha de controle.

Controle de Impedancia Controlador ESCON Pl

d d
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Figura 3.21 - Arquitetura de controle.

Fonte: Autor

3.4 Proposta de Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram fundamentados nas bases de dados de marcha
humana presentes em (WINTER, 2009) e divididos em trés etapas citadas abaixo:

« Experimento 1: Neste experimento serdo utilizadas referéncias da base de dados para
determinar posicoes pré-definidas e o inicio do movimento € a intencdo de movimento
imprimida na drtese. Apds captar uma intencdo de movimento em um sentido, a értese
ird se mover até uma posicao pré-determinada.
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« Experimento 2: Neste experimento a drtese ird seguir a intencao de movimento continu-
amente em velocidade constante, ou seja, a értese acompanha o movimento enquanto

hé aplicacgdo de forca.

« Experimento 3: Neste experimento serd definido um set point no qual a ortese ird fazer

uma forc¢a contréria a intencdo de movimento, sempre tentando voltar ao ponto inicial.

A validacdo dos resultados serd feita através da gravacdo do equipamento em funcio-
namento utilizando uma IMU fixada ao mesmo e também um transferidor de angulo, de
forma que seja possivel aferir as distancias percorridas e poder compara-las com as posicoes

indicadas pelas duas base de dados.
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4 Resultados

4.1 Producao e Montagem de Pecas

A etapa de construcao do trabalho consistiu na montagem da estrutura mecanica,
com a fabricacdo das pecas da junta em aluminio. Na Figura 4.22 uma foto do resultado final
das pecas.

Figura 4.22 - Componentes da junta de atuagio em aluminio.

Fonte: Autor

A proxima etapa foi a obtencgdo das barras de aluminio para a confec¢do das conexdes
entre juntas, do suporte superior e da junta de conexdo entre o suporte e a perna. Na
Figura 4.23 temos as barras preparadas para a montagem.

Figura 4.23 - Componentes das conexdes de aluminio.

Fonte: Autor
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A base da ortese foi construida fora do laboratdrio pois exigia ferramentas pesadas
para o corte da chapa de aco. Na Figura 4.24 uma visualizacio da base finalizada.

Figura 4.24 - Base da Ortese.

Fonte: Autor

O suporte de fixacdo a perna foi manufaturado com impressora 3D utilizando ABS.
A fixacdo do suporte a perna também possui fitas eldsticas com fechos de pléstico para uma
melhor regulagem da fixagao.

O motor, controlador e microcontrolador foram anexados a uma base impressa em
ABS e fixados a estrutura, como pode ser visto na Figura 4.25.

Com isso a etapa de montagem do protétipo foi concluida, na Figura 4.26 € possivel
observar o teste de fixacdo da drtese. Na Figura 4.27 temos a ortese fixada na base para
desenvolvimento.
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Figura 4.25 - Ortese com suportes de fixacdo.

Fonte: Autor

Figura 4.26 - Ortese motorizada de joelho.



38

Figura 4.27 - Ortese com base.

Fonte: Autor

4.2 Testes Experimentais

Seguindo os procedimentos experimentais citados anteriormente, foram executados
trés testes de operacdo diferentes para a értese. Para a validacio dos testes foi utilizado
o sistema de instrumentacdo mostrado na Figura 4.28 transferidor de angulo fixado na
junta, como pode ser observado na Figura 4.28a, onde o angulo de 90° foi utilizado como
referencial e também um gonidmetro digital desenvolvido neste trabalho, fixado de acordo
com a Figura 4.28b. As leituras de corrente do motor foram adquiridas através do software
ESCON Studio na forma de grafico, onde o eixo das ordenadas ¢ a corrente média medida
no motor e o eixo das abscissas € o tempo.

(a) Transferidor fixado a ortese. (b) Goniémetro fixado a ortese.

Figura 4.28 - Sistema de Instrumentacdo da ortese.
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Para iniciar os testes foi feita uma verificacdo de funcionamento do gonidmetro
digital, no qual percorreu a extensdo total de movimento da ortese, iniciando na referéncia
de 90°, ou seja, a Ortese perpendicular ao chdo, simulando o movimento de extensdo até
um angulo de aproximadamente 170°, em seguida, reproduzindo o movimento de flexao,
a ortese foi movida até o angulo de aproximadamente 65° e posteriormente voltando ao
angulo de referéncia. O grafico obtido a partir deste teste pode ser observado na Figura 4.29.

Movimento de flexdo e contragao do joelho no exoesqueleto
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Figura 4.29 - Grafico de angulacio pelo tempo do gonidémetro digital.

Fonte: Autor

O primeiro experimento utilizou dois pontos de ajuste, 45° e 80°, partindo do ponto de
referéncia 90°. Quando uma intencdo de movimento € detectada pela értese, primeiramente,
o sinal é interpretado para definir qual sentido de aplicacdo da forca, em seguida a értese ird se
mover até um dos pontos de ajuste, de acordo com este sentido. No link Primeiro Experimento
€ possivel assistir ao teste em execucdo. O grafico pode ser visualizado na Figura 4.30, onde
nota-se inicialmente um pico acentuado na curva vermelha, caracterizando a forca imposta
na ortese, em seguida uma curva negativa crescente de forma linear, devido ao momento
crescente em resposta ao angulo de inclinacdo que estd aumentando, até finalmente o motor
alcancar o ponto de ajuste e executar uma rapida desaceleracio. A curva em azul nos mostra
a variacdo angular da junta, por ser um movimento com velocidade constante temos uma

curva que se aproxima bastante de uma reta.
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Figura 4.30 - Grafico primeiro experimento. Em vermelho a corrente do motor e em azul o angulo
medido na junta.

Fonte: Autor

O segundo teste pode ser visualizado no link Segundo Experimento e consiste na
identificacdo de uma inten¢do de movimento e a compensagao da forca utilizando o motor,
ou seja, quando identificada uma forca, o microcontrolador calcula em qual sentido ela esta
agindo, em seguida ativa o motor no mesmo sentido para auxiliar no deslocamento da ortese.
Observando o grafico na Figura 4.31 temos uma curva com um pico inicial, estabelecendo o
inicio da deteccdo da inten¢do de movimento, em seguida o motor apresenta uma curva com
irregularidades, justificadas pela variacdo da forca imposta pelo usudrio e gradativamente

menos corrente ¢ utilizada até o momento de parada.
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r 120

g

Angulo
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T
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Figura 4.31 - Grafico segundo experimento.Em vermelho a corrente do motor e em azul o angulo
medido na junta.

Fonte: Autor
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No terceiro teste, enquanto hd uma for¢a agindo na ortese, o motor faz uma forca
contraria ao movimento como uma resisténcia, e assim que essa for¢a cessa, a ortese retorna a
sua posicdo inicial. O teste estd disponivel no link Terceiro Experimento. No gréfico ilustrado
na Figura 4.32 € possivel observar primeiramente uma zona com alta demanda de corrente,
caracterizando a resisténcia ao movimenta imposta pelo motor, em seguida, apds o fim da
aplicacdo de forca, o motor tem um pico de corrente, motivado pela alteracdo do sentido de
rotacdo e posteriormente uma corrente quase constante com uma rampa de desaceleragao,

refletindo o retorno da ortese a sua posicdo inicial.

2.00 4
1751 r120
150 4 115
1.25 4

110
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Angulo
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r 100

0.001 L ao

T T T T T
0 2 4 6 8
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Figura 4.32 - Gréfico terceiro experimento.Em vermelho a corrente do motor e em azul o angulo
medido na junta.

Fonte: Autor
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5 Conclusoes

O objetivo inicial do projeto foi construir uma 6rtese motorizada para a articulagdo
do joelho utilizando o controle de impedancia no intuito de obter um controle mais preciso
e seguro para o usudrio. O prot6tipo possui uma junta motorizada que tem a finalidade de
imprimir o movimento na parte inferior da perna e também detectar intencées de movimento
por parte do usuario. Durante os testes verificou-se que a estrutura mecanica basica da ortese,
composta por articulacio e conexdes de suporte, atendem bem aos requisitos do projeto
permitindo uma boa resposta, tanto para detectar forcas aplicadas quanto para imprimir um

torque.

Apesar das vantagens de pecas manufaturadas em impressora 3D, observou-se que €
necessario utilizar materiais com maior resisténcia a esforcos mecéanicos, uma vez que, as
pecas fabricadas em ABS apresentaram uma estrutura fragil devido a repetidos esforcos na
conexao do eixo do motor. Outro ponto a se observar na fabricacdo das pecas € a precisdao da
usinagem, pois um erro de fabricacdo pode ocasionar medidas inconsistentes ou até mesmo

impossibilitar a montagem do projeto.

O método de controle de impedancia se mostrou muito efetivo, uma vez que, mesmo
com a discrepancia de movimento causado pelo encaixe das pecas, conseguiu identificar pe-
quenas forcas aplicadas na ortese como pode ser visto, por exemplo, no grafico da Figura 4.30,
onde € possivel observar o pico da forca exercida.

Este trabalho apresentou resultados satisfatérios no &mbito da construcio e controle
da ortese motorizada, dispondo da base de dados biomecanicas foi possivel observar diversas
similaridades nos resultados de posicdo angular e torque durante os movimentos de extensao

e flexdo da junta.

A ortese motorizada foi um dos varios trabalhos relacionados ao projeto do exoesque-
leto iniciado no laboratério LARA. Apesar dos resultados satisfatdrios, o projeto pode ser
aperfeicoado e otimizado em diversos aspectos e sdo listados na secao seguinte "Trabalhos

Futuros".
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5.1

Trabalhos Futuros

« Otimizac¢do do posicionamento de cabos para assegurar a utilizacdo do equipamento;

Desenvolver uma estrutura robusta o suficiente para acomodar os componentes do
projeto e aprimorar a fixagdo do projeto ao paciente.

Aperfeicoar a fabricacdo das pecas da junta para reduzir erros decorrentes de encaixes
frouxos;

As pecas manufaturadas com ABS tem uma vida tutil inferior a pecas fabricadas em
aluminio e, tendo em vista que as pegas sdo submetidas a esforcos repetitivos, o desgaste
de pecas em ABS ¢ bastante elevado, tornando necessario a fabricacdo das partes
mecanicas do projeto em aluminio.

Utilizar o projeto como plataforma de testes para o exoesqueleto;

Aprimorar o controle de impedancia: Realizar testes variando a massa anexada a
ortese;

Com os testes adicionando massa na modelagem do problema seria possivel aprimorar

o controle de impedancia adicionando a varidvel de peso da perna do usuério.
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EC 90 flat @90 mm, brushless, 160 watt

M5x5.8
V1 5.4 0.2 6.5 274 max. V2 tiet/desn]
3
— H
| — o
g
o ) 5 &3
°9 <9
Ll q e o= =
ﬁ - u—zﬂ%
0.2 max. 300 +10
sl
PIN & PIN 6 PIN 3 PIN &
PIN 1 PIN 3
M13 PIN 1 PIN 2
Il Stock program Part Numbers

[] standard program
Special program (on request)

V1 with Hall sensors| 586655 515458 505592 580047
V2 with Hall sensors and cables| 607321 607322 607323 607324

Motor Data
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage \ 12 24 36 60
2 No load speed rpm 3170 3170 3070 2600
3 No load current mA 1320 658 420 197
4 Nominal speed pm 2710 2720 2640 2200
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 458 457 453 460
6 Nominal current (max. continuous current) A 12.8* 6.39 4.09 21
7 Stall torque? mNm 7400 7910 7580 6410
8 Stall current A 208 m 68.9 296
9 Max. efficiency % 85 85 85 85
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.0577 0.216 0523 203
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.058 0.232 0.554 215
12 Torque constant mNm/A 356 7.2 10 217
13 Speed constant rpm/V 268 134 86.8 441
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.435 0407 0412 0412
15 Mechanical time constant ms 14.4 135 137 137
16 Rotor inertia gcm? 3170 3170 3170 3170
Operating Range Comments
Thermal data n[rpm] Il Continuous operation

17 Thermal resistance housing-ambient 1.75 K/W

18 Thermal resistance winding-housing 371 KW In observation of above listed thermal resistance

19 Thermal time constant winding 69.8s (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
20 Thermal time constant motor 260s 5000 temperature will be reached during continuous
21 Ambient temperature -40..+100°C 4000 operation at 25°C ambient.
22 Max. winding temperature +125°C = Thermal limit.
2 Mechanicgl data (preloaded ball bearin%%)o0 3000
ax. spee rpm :
24 Aoxia pioy at axial load 014 mm 200 [ Shortterm operation )
25 Radial play preloaded The motor may be briefly overloaded (recurring).
26 Max. axial load (dynamic) 34N 1000
27 Max. force for press fits (static) 440N o —— Assigned power rating
(static, shaft supported) 8000 N 0 600 M [mNm]
28 Max. radial load, 10 mm from flange 100N 0.64 8.6 1[A]
Other specifications
29 Number of pole pairs 11
30 Number of phases 3 "
31 Weight of motor 630 g LukaSll Modular System Details on catalog page 46
Values listed in the table are nominal.
Connection V1 V2 (sensors, AWG 24) ggr;ertﬁ;‘y Gearhead ] I | | ¢ qu,—deez{gl(;lfw
Pin 1 Hall sensor 1 Hall sensor 1 4-30N I - & 2¢ch \ ’
Pin2  Hall sensor 2 Hall sensor 2 SV Nm [ channe's
Pin3 Vi 4.5..24 VDC Hall sensor 3 Page 410-411 Page 463
Pin 4 Motor winding 3 N
Pin5  Hall sensor 3 Vi 4.5...24 VDC Recommended Electronics:
Pin 6 N.C. Notes Page 46
Pin7 Motor winding 1 ESCON Mod. 50/4 EC-S 501
Pin8 Motor winding 2 ESCON Mod. 50/5 501
V2 (motor, AWG 16) ESCON Mod. 50/8 (HE) 502
Pin1 Motor winding 1 ESCON 50/5 503
Pin 2 Motor winding 2 ESCON 70/10 503
Ping Motor winding 3 DEC Module 50/5 505
Wiring diagram for Hall sensors see p. 59 Note: The cable alignment relative to the EPOS4 Mod./Comp.50/5 510
Connector Part number mounting holes of the gearhead is not EPOS4 Mod./Comp. 50/8 5611
Molex ~ 46015-0806  43025-0600 defined. EPOS4 Mod /Comp. 50/15 514
Molex 39-01-2040 EPOS4 50/5 515
Connection cable for V1 - . - EPOS4 79/15 515
Universal, L = 500 mm 339380 *In combination with EPOS4 positioning EPOS4 Disk 60/12 517
to EPOS4, L = 500 mm 354045 controllers, the connector technology
*Calculation does not include saturation effect limits the nominal current (max.
(p.71/178) continuous current load) is limited to 11 A.
March 2021 edition / subject to change maxon EC motor 307

Figura .33 - DataSheet Motor EC90 flat
Fonte: Maxon (2023a)

EC flat
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Planetary Gearhead GP 52 C @52 mm, 4.0-30.0 Nm

Ceramic Version

Planetary Gearhead straight teeth

Output shaft stainless steel

B Bearing at output preloaded ball bearings

gg DIN 6885-Akx4x20 Radial play, 12 mm from flange max. 0.06 mm

T Axial play at axial load <5N 0Omm

[N >5N max. 0.3 mm

] Max. axial load (dynamic) 200N

o 9 Max. force for press fits 500N

o Direction of rotation, drive to output =

oy Max. continuous input speed 6000 rpm

ﬁ Recommended temperature range -15...+80°C

0 Extended range as option -40..+100°C

DIN 332-D M4 315 0.4 M LOON Number of stages 1 2 3 4
0_‘ A o max. Max. radial load, 12 mm

29.5 1, L1 max. M 1_4 from flange 420N 630N 900N 900N

Il Stock program
[ standard program
Special program (on request)

Part Numbers

223080 | 223083 INPFELEL)

Gearhead Data

1 Reduction 3.5:1 12:1 43:1 91:1 150:1 319:1 546:1

2 Absolute reduction A Y 34, 91 2401/ ¢ 637/, 546
10 Mass inertia gcm? 20.7 17.6 17.3 16.7 17.3 16.8 16.4

3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 10 10 10 10 10
I W PETOETM 223084 [ 223090 | 223095 [ 223099 [ 223105 [ 223110 ]

1 Reduction 4.3:1 15:1 53:1 113:1 186:1 353:1 676:1

2 Absolute reduction EA Yy 637/, 338/, 4459, 28561 676
10 Mass inertia gcm? 12 16.8 17.2 9.3 17.3 9.4 9.1

3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 8 10 8 8
I TS 223091 | 223006 [ 223101 [ 223106 [ 223M1 |

1 Reduction 19:1 66:1 126:1 230:1 394:1 756:1

2 Absolute reduction 169, 1183, 126 8281/ 1183, 756
10 Mass inertia gcm? 9.5 16.7 16.4 16.8 16.7 16.4

3 Max. motor shaft diameter mm 8 10 10 10 10 10
223086 [ 223002 | 223008 [ 223102 [ 223107 [ 223112 |

1 Reduction 21:1 74:1 156:1 257:1 441:1 936:1

2 Absolute reduction 21 147/, 156 Ly, 441 936
10 Mass inertia gcm? 16.5 17.2 9.1 17.3 16.5 9.1

3 Max. motor shaft diameter mm 10 10 8 10 10 8

1 Reduction 26:1 81:1 285:1 488:1

2 Absolute reduction 26 2 S 4394,
10 Mass inertia gcm? 9.1 9.4 16.7 9.4

3 _Max. motor shaft diameter mm 8 8 10 8

4 Number of stages 1 2 3 3 4 4 4

5 Max. continuous torque Nm 4 15 30 30 30 30 30

6 Max. intermittent torque at gear output Nm 6 225 45 45 45 45 45

7 Max. efficiency % 91 83 75 75 68 68 68

8 Weight g 460 620 770 770 920 920 920

9 Average backlash no load ° 0.6 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1 Gearhead length L1 mm  49.0 65.0 78.5 78.5 92.0 92.0 92.0

‘ overall length ‘ ‘ overalllength __| >

maxon Modular System

+ Motor Page  + Sensor Page Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (sensor/brake) + assembly parts
RE 40,150 W 151 120.1 136.1 149.6 149.

RE 40,150 W 151 MR 479 131.5 1475 161.0 161.0 1745 174.5 174.5
RE 40, 150 W 151 HED_ 5540 486/489 140.8 156.8 170.3 170.3 183.8 183.8 183.8
RE 40, 150 W 151 HEDL 9140 493 174.1 190.1 203.6 203.6 217.1 217.1 217.1
RE 40,150 W 151 AB 28 535 156.2 172.2 185.7 185.7 199.2 199.2 199.2
RE 40,150 W 151 AB 28 536 164.2 180.2 193.7 193.7 207.2 207.2 207.2
RE 40,150 W 151 HED_ 5540 486/489 AB 28 535 173.4 189.4 202.9 202.9 216.4 216.4 216.4
RE 40, 150 W 151 HEDL 9140 493 AB 28 536 184.6 200.6 2141 214.1 227.6 227.6 2276
RE 50, 200 W 152 157.1 1731 186.6 186.6 200.1 200.1 200.1
RE 50, 200 W 152 HED_5540 487/489 177.8 193.8 207.3 207.3 220.8 220.8 220.8
RE 50, 200 W 152 HEDL 9140 494 219.5 235.5 249.0 249.0 262.5 262.5 262.5
RE 50, 200 W 152 AB 44 540 219.5 235.5 249.0 249.0 262.5 262.5 262.5
RE 50, 200 W 152 HEDL 9140 494 AB 44 540 232.5 248.5 262.0 262.0 275.5 275.5 275.5
EC40,170W 239 129.1 1451 158.6 158.6 1721 1721 1721
EC40,170W 239 HED_5540 487/489 152.5 168.5 182.0 182.0 195.5 195.5 195.5
EC 40,170 W 239 Res 26 496 156.3 1723 185.8 185.8 199.3 199.3 199.3
EC40,170W 239 AB 32 537 171.8 187.8 201.3 201.3 214.8 214.8 214.8
EC 40,170 W 239 HED_5540 487/489 AB 32 537 190.2 206.2 219.7 219.7 233.2 233.2 233.2
EC 45,150 W 240 160.3 176.3 189.8 189.8 203.3 203.3 203.3
EC 45,150 W 240 HEDL 9140 493 175.9 alfchls) 205.4 205.4 2189 2189 2189
EC 45,150 W 240 Res 26 496 160.3 176.3 189.8 189.8 203.3 203.3 203.3
EC 45,150 W 240 AB 28 536 167.7 183.7 197.2 197.2 210.7 2107 210.7
EC 45,150 W 240 HEDL 9140 493 AB 28 536 184.7 200.7 214.2 214.2 227.7 227.7 227.7
EC 45,250 W 241 1931 209.1 222.6 222.6 236.1 236.1 236.1
EC 45,250 W 241 HEDL 9140 493 208.7 2247 238.2 238.2 251.7 2517 251.7
EC 45,250 W 241 Res 26 496 1931 209.1 2226 222.6 236.1 236.1 236.1
410 maxon gear March 2021 edition / subject to change

Figura .34 — DataSheet Reducdo GP 52C
Fonte: Maxon (2023c¢)



