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RESUMO

Com a evolucéo da tecnologia, uma area que vem buscando melhorias € a
area da saude. Esse projeto trata das dificuldades de pacientes que sofrem com a
falta ou a redugdao dos movimentos em seus membros inferiores, e que por este
motivo necessitam de atividades de fisioterapia, necessitando um profissional da
area para a realizacéo destas atividades, que acaba sofrendo as adversidades dos
esforcos musculares para a realizagdo de movimentos em seu paciente. O objetivo
desse projeto tenciona a implementagédo de um braco robético, acionado por motor
elétrico, em uma cadeira de reabilitacdo fisica, bem como os calculos para a
realizacdo do dimensionamento do torque necessario para movimentar a estrutura.
Com um estudo mais aprofundado nesse assunto, o resultado obtido foi uma
estrutura para reabilitacao fisica funcional, com uma modelagem matematica e em

CAD 3D eficazes, bem como o acionamento elétrico e programacao.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva, Robotica, Engenharia Mecénica.
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1 INTRODUCAO

Com a demanda de tecnologias para o desenvolvimento de novas solucdes
para os desafios que surgem diariamente, diversas areas fundamentais para o ser
humano veem a necessidade de melhorias. Areas indispensaveis para nossa
sociedade como a seguranca, com aplicacdo de cameras de monitoramento e
alarmes, o transporte, com aplicativos que facilitam e barateiam nossa locomocao,
a educacao, com recursos de midia e plataformas que facilitam o aprendizado, vem
sendo modificadas para que atendam cada vez mais as nossas necessidades e até
nos tragam uma certa comodidade.

Uma area sem duavida mais importante, devido a sua complexidade e
necessidade por parte da populacédo é a da saude, essencial e fundamental para
todos nés. Sendo essa uma area muito abrangente e que demanda de profissionais
qualificados, vé-se nela a busca de aplicacdes de novos métodos para as solucdes
decorrentes do cotidiano.

Dentro dessa area, existem varias ramificacdes e diferentes especializacoes,
umas mais complexas que outras, mas nenhuma menos importante que outra. Um
desses segmentos é a fisioterapia, que atende as necessidades por parte das
pessoas que sofreram algum acidente ou por algum outro motivo perderam o0s
movimentos, totais ou parciais, de membros inferiores e que por esses motivos,
passam a necessitar de reabilitacdo fisica. Sendo assim, necessitando de
atividades repetitivas especificas de movimentacao desses membros atingidos para
uma possivel recuperacao, e, da mesma forma, para o auxilio dos profissionais que
exercem essa profissdo, facilitando assim o atendimento a esses pacientes
(GARDIN, 2019).

Tendo em vista o facil acesso, o projeto estara voltado para a implementacéo
de um motor elétrico em uma estrutura de reabilitacéo fisica com cunho pneumatico
ja existente, com intuito similar, porém de uma metodologia diferente, possibilitando
a utilizacdo da estrutura em locais onde néo exista fonte de ar comprimido. Também
trard o desenvolvimento dos calculos relacionados a posicéo e velocidade dessa
estrutura, através da modelagem cinematica pelo método de multiplicacdo de

matrizes de transformagdo homogénea de D-H.
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1.1 TEMA

Implementacdo de um braco robdtico e seus respectivos célculos de

movimentagéao para a reabilitagdo de membros inferiores.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho é delimitado pelo levantamento de referencial tedrico, seguido
de célculos e implementacéo do protétipo, voltado para uma possivel utilizacdo em
reabilitacdo fisica para pacientes com problemas de movimentagdo nos membros

inferiores.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O projeto baseia-se em uma implementacdo de um motor para a
movimentacdo de um braco robdtico em uma cadeira para reabilitacdo fisica de
membros inferiores, estes ja construidos, e também os respectivos célculos da
posicdo e velocidade desse braco.

Para a reabilitacéo fisica de um individuo com dificuldades de movimentacgao
nos membros inferiores recomenda-se a realiza¢cdo de movimentos repetitivos. Para
tornar essa préatica mais simples, para o paciente e profissional de salde, pretende-
se implementar um motor em uma estrutura pneumatica ja existente, automatizando
0 processo.

Conforme a situacdo apresentada, objetiva-se responder a questdo: é
possivel realizar a movimentacao de um braco roboético de acionamento pneumético
utilizando um motor elétrico com baixo custo, mantendo a mesma eficiéncia do

sistema anterior?
1.4 HIPOTESES

Nesta etapa, serdo desenvolvidas as possiveis respostas ao problema
formulado que seréo verificadas durante o estudo.

Tendo como base o problema citado, foram consideradas algumas
suposicoes:

a) Seria possivel a utilizacdo de um motor elétrico para a movimentacao do

elo do robd com as caracteristicas do projeto?
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b) Uso de um motor de corrente continua (DC), utilizado na movimentacéo
de vidros elétricos automotivos, apresenta melhor versatilidade quanto aos
locais de utilizacdo em referéncia ao acionamento pneumatico?

c) Aplicacdo do método de D-H para o equacionamento pode ser um

facilitador para o controle do rob6?
1.5 JUSTIFICATIVA

Com o crescimento exponencial de tecnologias, principalmente no decorrer
da ultima década, cada dia mais cercados por novidades tecnoldgicas que vém para
auxiliar no nosso cotidiano e também, em alguns casos, realizar tarefas antes feitas
por seres humanos.

Essas mudancas que a tecnologia traz ndo sédo aplicadas somente em
comodidade ou bem estar, como, muitas vezes, pode parecer. Elas vém sendo
aplicadas com propdsitos muito maiores que simplesmente jogos mais realistas e
smartphones que se tornam cada vez mais relevantes na nossa vida, mas sim em
areas indispensaveis. Pode-se citar a seguranca, com inumeras formas de
prevencao de acidentes devido a sensoriamento, a educagao, com disponibilidade
de plataformas de aprendizado online e uma, sendo a mais fundamental area: a
saude. Diversos recursos que a tecnologia oferece vém sendo aplicados nessa
area, conforme dificuldades que surgem e também o0s novos desafios que sdo
enfrentados, tanto pelos pacientes quanto pela parte que presta o atendimento.
Uma dessas dificuldades que € enfrentada, e ndo é um problema recente, é a
reabilitacdo fisica de pacientes que sofreram alguma lesdo e/ou fratura, ou
porventura outro motivo que leva a dificuldade na movimentacao de seus membros
inferiores. Essas dificuldades, geralmente sdo amenizadas e/ou curadas com o
movimento repetitivo do membro afetado. Para que isso possa se realizar, € preciso
um profissional especializado para efetuar os movimentos corretamente, o que
resulta no esforgo fisico do profissional durante o atendimento.

Com a intencdo de melhorar essa situacdo, o projeto justifica-se pela
implementacdo de um meio de amenizar esse desgaste sofrido pelo profissional, e

também viabilizar a recuperagéo do paciente.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é implementar em um braco robético um motor para
efetuar a sua movimentacdo, bem como desenvolver os calculos necessarios
referente ao braco roboético para a aquisicdo do valor do torque necessario para

movimentar a estrutura.
1.6.2 Objetivos Especificos

Destaca-se, como objetivos especificos do projeto:

a) aplicar o método de D-H para o equacionamento;

b) definir o modelo de motor mais adequado para realizar o movimento;
c) realizar o desenho tridimensional da cadeira em software CAD;

d) desenvolver o mecanismo para movimentagdo de membros inferiores;

e) realizar os devidos testes necessarios para a validacéo do projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do projeto, serdo abrangidos temas de importancia para o
desenvolvimento deste trabalho, com objetivo principal na descricdo da robotica
aplicada, bem como o embasamento tedrico para a resolugdo das equacdes de

posicdo e velocidade.
2.1 PROJETOS SEMELHANTES

Neste topico, serdo abordados projetos anteriores de cunho semelhante, com
objetivo de compreender qudo ampla essa area tem se tornado e, também, trazer

um estudo um pouco mais aprofundado sobre o assunto, conforme tabela 1:

Tabela 1 — Projetos semelhantes
Autor Titulo Objetivo

_ Projeto e a construgéo de
Projeto de uma estrutura )
B _ - um mecanismo para
Joao Pedro Rodrigues pneumatica para . .
. N . auxiliar na reabilitagédo de
Gardin reabilitagéo fisica de o
o membros inferiores com
membros inferiores _ -
um sistema pneumatico.

Modelagem matemética
de um rob6 SCARA com
acionamento pneumatico e

Véania Luisa Behnen | o _ SCARA com 3 graus de
identificacdo experimental

Descrigdo da modelagem

matematica de um robd

o liberdade e acionamento
das principais nao o
_ . pneumatico.
linearidades
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_ o Demonstrar a importancia
A importéancia da "
. da modelagem matematica
modelagem matematica na .
) para uma solucéo
Roberta Georgen engenharia: estudo de _ N
. robotizada, utilizando um
caso de robotica para _
L estudo de caso a aplicacao
reabilitacéo .
na reabilitacéo fisica.

Fonte: Autor, 2020

Cada autor acima citado trara auxilio com suas respectivas pesquisas, tanto

na area do desenvolvimento matematico quando na robotica, cada qual com uma



tematica ligeiramente voltada para uma area especifica, porém, com ideias a

contribuir para o atual projeto.
2.2 ROBOTICA

Conforme Mataric (2014), para compreender o que €é a robdtica,
primeiramente tem-se que entender o que € um robd. Um robd é um sistema que
atua autonomamente, que sente o ambiente (através de sensores) e tem a
capacidade para agir sobre ele, para cumprir algum objetivo, ou seja, ele deve estar
no meio fisico. Existem também maquinas tele operadas, ou seja, operadas a
distancia por seres humanos, porém estas ndo podem ser consideradas robds.
Sendo assim, a robotica pode ser definida como o estudo da capacidade de um

robd sentir e atuar fisicamente de forma autbnoma e voluntaria.
2.2.1 Hist6ria da robdtica

Para Mataric (2014), a robdtica surgiu com a teoria do controle, originada nos
tempos da Grécia antiga ou antes, sendo esta teoria amplamente abordada no
cunho mecanico para constru¢cdo de maquinas e o estudo das suas propriedades
fisicas, inclusive durante a Revolugdo Industrial, com a maquina a vapor, teoria de
controle € um dos fundamentos de engenharia que estuda diversas das
propriedades de sistemas mecanicos automatizados. No século XX, a matematica
classica foi sendo utilizada para a solucéo desses sistemas, dando origem a teoria
de controle. Porém, a matematica ficou mais complicada de ser aplicada quando os
mecanismos comecaram a agregar componentes elétricos e eletrénicos.

Enquanto a teoria do controle estava crescendo e se expandindo, surgia
entdo, em meados de 1940, durante a Segunda Guerra Mundial, um novo campo
que se relacionava com a robdtica. Norbert Wierner (1954) interessou-se em usar
0s principios da teoria de controle para compreender ndo so sistemas artificiais, mas
também os bioldgicos, nomeando esse novo estudo de cibernética (MATARIC
2014).

Segundo Wiener (1954), além da transmissdo de mensagens, havia um
campo mais abrangente que ndo incluia somente estudo da linguagem das

mensagens, mas também o estudo destas para comandar as maquinas, baseando-
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se no sistema bioldgico, desde o nivel neural. Assim, a cibernética tomou como sua
base o estudo da comunicacéo e do controle dos sistemas biolégicos.

Conforme Mataric (2014), em 1956, durante uma conferéncia na
Universidade de Dartmouth, que surgiu o campo da Inteligéncia Artificial. Essa
conferéncia teve como objetivo a discussdo da possibilidade de implantar
inteligéncia em maquinas e contou com a presenca de grandes pesquisadores do
ramo, como Marvin Minsky, John McCarthy, Allan Newell e Herbert Simon.

Para Coppin (2013), IA faz a utilizacdo dos métodos fundamentados no
comportamento inteligente de humanos para solucionar problemas de maior

complexidade.
2.2.2 Estrutura de robos

Segundo Santos e Gorgulho (2015), um rob6 tem pelo menos 6
componentes:

e base fixa: normalmente estética;

e braco articulado: frequentemente chamado de manipulador mecénico;

e efetuador final: na forma de garra ou de outra ferramenta especifica;

e unidade de controle: o computador do robd;

e dispositivo de programacao: por exemplo, joystick e teclado;

e fonte de energia: hidraulica, pneumatica ou elétrica.

Graus de Liberdade (GDL) de um sistema “sdo iguais ao numero de
parametros independentes (medidas) necessarias para definir uma Unica posicao
no espaco em qualquer instante de tempo” (NORTON, 2011, p. 48). Esse sistema
€ composto por elos e juntas, responsaveis por sua movimentacao.

Um elo, é uma estrutura rigida com, no minimo, dois pontos de ligacéo (nés)
para outros elos. Conforme Norton (2011), podem ser classificados, em:

¢ elo binario: possui dois pontos de ligacao;

e elo terciario: possui trés pontos de ligacéo;

e elo quaterciario: possui quatro pontos de ligacao.

As juntas sdo elementos responsaveis por conectar dois ou mais elos atravées
dos nés, e permitir a estes o0 movimento.

Para Santos e Gorgulho (2015), as juntas sao divididas em 3 categorias,

conforme figura 1:
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Figura 1 — Tipos de juntas

T1ILE

(a) Junta Prismatica b) Junta Rotativa (c) Junta Esférica

Fonte: adaptado de Santos e Gorgulho, 2015

e junta prismética: Movem-se em linha reta, sem rotagdo, formadas de duas
hastes que deslizam entre si;

e junta rotacional: giram em torno de uma linha ficticia, conhecida como eixo
de rotacéo;

e junta esférica: Atua como o arranjo de trés juntas rotacionais, com rotacao

em torno de trés eixos distintos.
2.2.3 Tipos de rob0s

S&o geralmente classificados pelo tipo de junta que forma o seu sistema de
articulacéo, e possibilita caracterizar alguns atributos em comum, como o0 espaco
de trabalho e o tipo de aplicacdo (SANTOS; GORGULHO, 2015).

e robd cartesiano (TTT): os elos possuem somente movimentacdo
translacional, possuindo boa rigidez mecénica, porém baixa capacidade
de posicionamento devido a pouca orientacdo angular;

e robd cilindrico (RTT): difere da anterior pois a primeira junta é rotativa,
tendo ainda rigidez mecénica, porém apresentando menor resposta no
posicionamento horizontal;

e robd esférico (RRT): € constituido por dois dos elos com movimentos
rotacionais e um translacional, tendo menor rigidez mecéanica, porém
maior disposi¢cao no eixo radial;

e robd scara: Mesma configuracdo do esférico, porém com o acréscimo de
Selective Compliance Assembly Robot Arm, normalmente usados para
manusear pequenos objetos, possui alta rigidez dinamica para
movimentos verticais e baixa para horizontais;

e robd articulado (RRR): Neste caso, os trés elos do robd sdo rotativos,
possibilitando a este modelo maior posicionamento e orientagao, porém,

menor rigidez mecanica.



2.2.4 Robdtica para reabilitacao fisica

O conceito de usar maquinas para a finalidade de reabilitacdo fisica surge
em meado de 1910, com a patente de Theodor Budingen, que criou um aparelho,
alimentado por motor elétrico, para auxiliar pacientes que sofrem de doenca
cardiaca a caminhar (KHALILI; ZOMLEFER, 1988).

2.3 TIPOS DE ATUADOR PARA UM ROBO

Segundo Santos e Gorgulho (2015), para alterar a movimentacdo de um
respectivo corpo, é preciso que uma forca externa aja sobre ele, e para gerar essa
forca, € indispensavel o uso de um dispositivo motor, podendo ser eles hidraulico,
pneumatico ou elétrico, cada qual com suas caracteristicas, fazendo com que cada

um seja mais apropriado para diferentes tipos de aplicacao.
2.3.1 Sistemas de acionamento

As primeiras principios hidraulicos remontam a Antiguidade, para fins de
irrigacdo na bacia do rio Tigre e Eufrates, na Mesopotamia, e na Babilonia para fins
de coleta de esgoto, e com isso evoluindo conforme as necessidades de cada
época. Seus principios foram estudados também por Arquimedes, Leonardo da
Vinci, Galileu Galilei, entre outros estudiosos, cada qual com sua parcela de
contribuicdo para a formacao da hidraulica conhecida hoje.

Conforme Filho e Santos (2018), um fluido € um elemento que pode escoar,
adequando-se rapidamente ao contorno do meio que o contém. Tanto a hidraulica
quanto a pneumatica fazem uso de fluidos como meio de transferéncia de energia,
respectivamente o 6leo e o ar.

Para Netto e Fernandez (2018), a hidraulica é o estudo do comportamento
dos fluidos, tanto em repouso (hidrostatica) quanto em movimento (hidrodinamica).

Segundo Santos e Gorgulho (2015), o acionamento hidraulico foi a primeira
forma de acionamento utilizada em um robd industrial. Seu funcionamento consiste
em um motor, um equipamento compressor faz que a presséo do fluido utilizado
aumentada a tal ponto que produza o deslocamento no motor, e 0 seu controle se
da através das valvulas, que trabalham com o controle dessa pressao produzida.

As principais aplica¢des da hidraulica estdo onde se necessita 0 uso de um

sistema com uma for¢ca consideravelmente grande, comparado com os demais
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sistemas, nas mais diversas areas, como em veiculos, construcao civil e até na
aviacdo (FILHO; SANTOS, 2018).

Para Filho e Santos, a pneumatica € a ciéncia que estuda a conduta dos
gases (ar) na transmissdo da energia. O ar € comprimido e levado via tubulacdo ao
lugar da acédo, podendo ser por expansdo ou aplicacdo da forca diretamente. E
frequentemente usado nos efetuadores finais do robd, além da aplicabilidade na
industria, entre outros ramos (SANTOS; GORGULHO, 2015).

J& o acionamento elétrico, conforme afirma Franchi (2014), transforma a
energia elétrica em energia cinética (mecanica), com a passagem da corrente

elétrica pelo mesmo, que assegura que ocorra a movimentagéao do eixo do motor.
2.3.2 Vantagens e desvantagens

Conforme mostrado no tépico anterior, cada tipo de acionamento possui uma
aplicabilidade mais especifica, conforme a necessidade e as caracteristicas do

sistema (Tabela 2).

21



Tabela 2 — Vantagens e desvantagens dos tipos de acionamentos

Sistema de
Acionamento

Vantagens

Desvantagem

O fluido utilizado (6leo)
mantém as partes metalicas
lubrificadas e auxilia na

dissipacgéo do calor;

Componentes robustos e
caros;
Baixas velocidades do
fluido;

Hidraulico
e Controle de grandes cargas; Sujeito & vazamentos e
e Precisdo de posicionamento]  polui¢céo;
e velocidade; Fonte de energia mais
cara;
e Custo relativamente baixo; Custo do ar comprimido;
e Facil implantacéo e e Impurezas e umidade
manipulacao; provocam desgastes nos
L e Seguranca; componentes
Pneumatico -
o Altas velocidades del pneumaticos;
trabalho; Escape de ar;
Menor precisao de
posicionamento
e Fonte energética de baixol e Ndao mantém  torque
custo; constante;
Elétrico |e Controle preciso; Ocorréncia de danos

Estrutura de facil

manutencao;

guando sobrecarregado o

motor;

Fonte: adaptado de Filho e Santos (2018) e Santos e Gorgulho, 2015

2.3.3 Sistema de acionamento elétrico

Conforme Franchi (2014), para entender como funciona o motor de corrente

continua (DC), tem-se que entender o funcionamento de seus componentes

principais:

e estator: conhecido também como campo, “é a parte fixa, formada por

pacotes de laminas de aco onde sdo enrolados os condutores que

constituem as bobinas para a formacéo do campo magnético” (FRANCHI,

2014, p. 42).
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e rotor: chamado de armadura, é o componente do motor que se movimenta,
fornecendo o movimento mecéanico e também, assim como o estator, €
formado por laminas de a¢o, onde tem duas bobinas, que sdo conectadas
a fonte de energia pelo coletor (comutador), permitindo a movimentacao.
As escovas, por serem feitas de material condutor, quase sempre grafite,
conduzem
a energia exterior para o coletor, onde ocorre atrito.

Para ocorrer o funcionamento de um motor DC é necessario um campo
magnético no estator e no rotor, este campo magnético é criado através de uma
corrente continua aplicada no estator, mais precisamente nas bobinas, e também
no rotor, criando um campo magnético em cada um. O movimento do rotor é dado
entdo pela forca de atracdo entre os polos destes campos magnéticos que se
atraem e repelem-se a medida que o rotor gira, conforme podemos observar na
figura 2 (FRANCHI, 2014).

Figura 2 — Funcionamento de um motor DC

Estator - campo fixo

Campo variavel

Sentido de rotacéo

Fonte: adaptado de Franchi, 2014

2.3.3.1 Motor de passo

Para Brites e Santos (2008) os motores de passo sdo dispositivos de
caracteristica eletromecanica, que convertem 0s pulsos elétricos recebidos em
movimentacdo mecanica, gerando pequenas variagcdes angulares. O rotor é
movimentado em incrementos angulares, chamados de passos, e quando o pulso
elétrico é recebido em uma sequéncia definida, o motor gira em determinada
direcédo. Ja a velocidade do rotor € definida pela frequéncia dos pulsos e do angulo
de rotacéo.

A principal vantagem do motor de passo € quando se precisa realizar um

movimento com certa precisdo, ou seja, quando se precisa maior controle de



variaveis como angulo e posicdo, ndo sendo caracterizado por altas velocidades
(BRITES e SANTOS, 2008).

2.3.4 Microcontrolador PIC (Peripheral Interface Controller)

Conforme Gimenez (2015), microcontroladores sao, de uma forma geral, um
circuito integrado capaz de integrar as partes de um microcomputador, contendo 0s
recursos necessarios para se tornar um sistema digital programavel, tais como o
microprocessador, memoérias e portas de entrada/saida. Uma das vantagens dos
microcontroladores € o0 seu baixo custo, devido a sua producdo em larga escala
pelas diversas fabricantes.

Existem varios tipos e modelos de microcontroladores, um deles € o PIC, de
fabricacdo da Microchip Technology Inc. Uma grande vantagem da familia PIC é
gue os seus modelos possuem as instrucdes e a pinagem de uma maneira parecida,
mantendo a maioria das suas caracteristicas basicas (SOUSA e SOUZA, 2012).

O PIC é muito utilizado em diversas éareas, tais como em automacao
residencial e predial, equipamentos eletronicos de controle de portdes automéaticos
e controle de elevadores, na eletrbnica embarcada, como computadores de bordo
e alarmes de carro, e na automacao industrial, aplicados em bracos robdéticos e
controladores de acesso, por exemplo (GIMENEZ, 2015).

Esses microcontroladores séao divididos em dois grupos, as portas A e B,
cada uma contendo oito pinos, conforme a figura 3, e os pinos de alimentacéo, o
pino Vss para a alimentacdo negativa (GND) e o Vdd para a positiva (+5Vvdd).

Como os modelos possuem a pinagem parecida, temos como exemplo o PIC
18F1220, para exemplificar de melhor maneira a pinagem de um microcontrolador

PIC, conforme figura 3.
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Figura 3 — Pinagem microcontrolador PIC

RAO/ANO €»[] 1 18 |1 4> RB3/CCP1/P1A
RA1/AN1/LVDIN <> [] 17 0 4> RB2/P1B/INT2
RA4/TOCKI «»[] 16 [] 4+» OSC1/CLKI/RA7

MCLR/NVPP/RAS —» [ 15[] 4+» OSC2/CLKO/RAB
14 [1 4— Vpp/AVpp

RB7/PGDIT10SI/

130+ o bKBI3

121 » RBEPGCIT10S0/
T13CKIP1C/KBI2

[ «> RBS/PGM/KBI1

RB4/ANG/RX/

DT/KBIO

VSS/AVSS —'C

PIC18F1220

RA2/AN2/Vper. 4[]
RA3/AN3Npers 49 (]
RBO/AN4/INTO 4[]

RB1/ANS/TX/
ciiNT1 "5

1

pury

© O N OO O s W N

100 >

Fonte: Adaptado de Sousa e Sousa, 2012

Onde: = representa 0s pinos que sdo somente de entrada e < de entrada e

de saida.
2.3.5 Plataforma Arduino

Conforme Junior e Silva (2015), com o propésito da reducédo de tempo de
projeto para sistemas microcontrolados, surgem as plataformas padronizadas, entre
as mais difundidas a plataforma ARDUINO, criada na Italia no ano de 2005. Desse
modo, Arduino € uma plataforma open-source para a prototipagem eletrdnica, no
qgual o hardware e o software sao acessiveis para serem adaptados e controlados

conforme a necessidade do projeto, conforme figura 4.

Figura 4 — Plataforma open(—GsN%L)che IARDUINO
erra igital

Referéncia analégica

Serial (TX)

110 dlgl:a|s (2-13) Serial (RX)

USB — \ Reset

__ Interface ICSP
(In-Circuit Serial Programmer)

———————————————

.cc

Alimentagao Microcontrolador
externa

(7-12v) ! R i e e i ATmega328

L

Entradas
analdgicas (0-5)

Fonte: Adaptado de store.arduino.cc.
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2.4 FISIOTERAPIA

Segundo Coffito (2013) apud Mayworm (2016), a fisioterapia € a ciéncia que
se ocupa do estudo, tratamento e prevencdo de disfun¢gées no nosso corpo,
decorridas devido a genética, traumatismos ou doencgas.

Este também define o fisioterapeuta como o profissional que atua com o
propésito de promover a saude motora, com destaque no movimento e funcao,
desde prevencéo, tratamento e recuperagdo de pacientes que sofreram alguma
disfuncéo e/ou doenca que afeta a sua saude funcional. Determina também que o
profissional pode atuar em conjunto com demais profissionais ou autonomamente,
podendo atender tanto individuos especificos quanto em grupos maiores de
pessoas (BARROS, 2003 apud MAYWORM, 2016).

2.5 ERGONOMIA

A origem da ergonomia, enquanto disciplina, surgiu no ano de 1949, com o
engenheiro Kenneth Murrell, membro da Ergonomic Research Society, primeira
sociedade voltada para a ergonomia no mundo. Conforme essa sociedade, a
ergonomia é voltada ao estudo da relagdo do homem com o seu trabalho, com os
egquipamentos e o ambiente em que estes se encontram, para entdo ser aplicada
uma solucdo, baseada nos conhecimentos anatbmicos e fisiolégicos, para
problemas decorrentes dessa relacdo (PINHEIRO e CRIVELARO, 2014).

Conforme ABRAHAO (2009), para a melhor utilizacdo desses conhecimentos,
a International Ergonomics Association (IEA) classifica em trés formas diferentes a
aplicacao da ergonomia:

e ergonomia fisica: Voltada para o estudo da postura do individuo no
trabalho, direcionada as caracteristicas fisicas do ser humano, como
anatomia e fisiologia;

e ergonomia cognitiva: Refere-se ao estudo quando o ser humano esta
envolvido com sistemas, mais especificamente o volume mental de
trabalho que ele recebe, ou seja, esta € voltada aos processos mentais do
ser humano no trabalho, como memoaria e raciocinio;

e ergonomia organizacional: Inclinada a gestdo organizacional, como

correta definicdo de deveres e tarefas;
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2.6 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica € o campo que analisa e realiza a simula¢cdes de
sistemas para conhecer o seu comportamento previamente, sendo muito aplicada

em diversas areas, como fisica, economia e na engenharia (PORSCH, 2012).
2.6.1 Cinemaética Direta

Para Craig (2006), cinematica € a ciéncia que descreve o deslocamento
(movimento), desconsiderando as forcas causadoras. Dentro desse estudo, a
posicdo, velocidade e aceleracdo no que se refere a qualquer variavel, fazendo
referéncia a todas as propriedades em relagcdo a movimentacédo de um manipulador.

Para Niku (2010), quando temos um robd com estrutura conhecida, como o
comprimento dos elos e seus angulos, para sabermos a sua posicdo e sua

orientagcdo a qualquer instante, usamos a cinematica direta.
2.6.2 Parametros de Denavit-Hartenberg

Para determinarmos a respectiva posi¢cao e orientacdo de uma determinada
estrutura, temos uma série de parametros a serem seguidos, conforme mostrado
em Sciavicco e Siciliano (1996), que descreve 0s seguintes passos:

1. Primeiro passo: determinacédo dos elos e das juntas de um rob6;

2. Definir os eixos do sistema de referéncia dos elos de acordo com a

convencao de D-H.

a. Localizar os eixos Z ao longo dos eixos das juntas, de forma que o eixo
Zi-1 € 0 eixo da junta j;

b. Localizar a origem do sistema O; na intercessao da junta i+1 € a normal
comum entre 0s eixos Zi1 e Zi

c. Localizar os eixos Xi ao longo da normal comum entre 0s €ixos Zi-1 e Zi
com direcdo da junta i para a junta i+1;

d. Localizar os eixos Yi para que sistema siga a regra da méo direita.

3. Determinar os Parametros D-H, sendo eles:

a. ai- distancia entre Zi.1 e Zi medida ao longo do eixo X;;
b. ai- Angulo entre o eixo Zi1 e 0 eixo Zi, medido em torno do eixo X;;

c. di- posicao entre Xi1 e Xi, medida sobre o eixo Zi.i;
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d. 6i- angulo entre o eixo Xi-1 € 0 eixo Xi, medido em torno do eixo Zizi;
Os autores citados apresentam em seus exemplos um manipulador com trés

graus de liberdade, cujos os parametros sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — ParAmetros D-H para robds com 3 GDL

Elo 0i ai di ai
Elo1l 01 L1 D1 o1
Elo 2 02 L2 D2 02
Elo 3 03 Ls D3 03

Fonte: Adaptado de Sciavicco e Siciliano, 1996

4. Célculo das matrizes de Transformacdo Homogénea: relaciona o

movimento de um elo; ao anterior i.1, conforme equagéo (1) (SICILIANO et

al., 2009):
Coi —SOiCai  SOiSai  alCHi [1]
Qi1 = S6i  COiCai —COiSai  alSOi
l 0 Sai Cai di
0 0 0 1
5. Célculo da matriz de Transformacdo Homogénea, que relaciona o
efetuador final com o elo zero do robé:
T = A9. AL A% 2]

2.6.3 Matriz Jacobiana

A cinematica diferencial pode ser definida como a relacéo entre velocidade e
o efetuador final do rob6, diferentemente da cinematica direta, que relaciona as
variaveis articuladas com a posicao final do efetuador, conforme equacdo 3
(SICILIANO et al., 2009).
] }:)x_
N |
= [2]= iz e Bl e g

Wy
_WZ_

Sendo que:



=7, %(z-7) 4]

P P

2.6.4 Modelo Dinamico

Um rob6é manipulador é um sistema de corpos rigidos e as equacbes de
movimento de tais sistemas sdo conhecidas ha muito tempo. O problema real na
dindmica do robd € pratico, ou seja, encontrar féormulas para as equacdes de
movimento que conduzam a algoritmos computacionais eficientes (BALAFOUTIS,
PATEL, 1991).

Para determinar este modelo dindmico para descrever as caracteristicas do
movimento de um manipulador roboético, torna-se necessario a obtencédo de uma
equacao que forneca uma descricao do relacionamento entre os torques do atuador
da junta e o movimento dessa estrutura. Existem vérias alternativas para
encontrarmos o0 modelo dindmico para manipuladores roboéticos, entre eles as
metodologias de Lagrange, Newton-Euler e Gibbs-Appell, como alternativas de
ferramentas para a formulagdo matematica.

Neste trabalho sera abordada a metodologia para formulacdo do modelo
dindmico de Lagrange, com base no que apresenta Sciavicco et al. (2009), onde as
equacbes do movimento podem ser derivadas um modo sistematico
independentemente do quadro de coordenadas de referéncia, assim, o0
Lagrangeano do sistema pode ser definido como uma funcdo das coordenadas
generalizadas, sendo o conjunto de variaveis q;, comi=1...,n chamado coordenas
generalizadas, que descrevem as posi¢cdes dos elos de um manipulador, tem-se:

L=K-U [5]
Onde K representa a energia cinética e U representa a energia potencial

desse sistema. Para a equacéo de Lagrange, temos a seguinte expressao:

d ((’)L) oL [6]
dt\ag,) dq; {i

Onde ¢; é a forca associada com as coordenadas g;, que estabelece relacao
entre a forca aplicada no efetuador final e as respectivas posicéo, velocidade e
aceleracéo das juntas, fazendo-se possivel a derivada desse modelo dinamico do
efetuador final com base nas energias potencial e cinética produzido pelo sistema
(SICILIANO et al., 2009).
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A energia cinética resultante, desconsiderando a presenca de um rotor na
junta, € dada pela soma da energia de cada elo e do movimento do atuador, também

individualmente, conforme a equacéao [7]:

K = Zn:(Kll) a4

Onde K;, € a energia cinética produzida respectivamente pelos elos.

Segundo SICILIANO et al., (2009), a energia cinética pode ser descrita como:

1 T ek
Ky, = 2 fPiT p; pdV [8]

Vii
Para V; temos o volume do link i, para p; temos a velocidade linear e p

representa a densidade de cada porcdo de volume. Entdo, a energia cinética para
0 movimento de translacéo e rotacdo de cada elo é dada, respectivamente, por [9]
e [10]:

1 .
2 my,pi; Py; [9]

Onde m;, representa a massa do elo representado.
1 T i pT
E w; Ri IliRi 4 [10]

Onde R; representa a matriz da rotacdo para o elo representado e I{i € a

matriz que retrata o tensor de inércia do centro de massa do elo. Obtendo a soma
das duas energias presentes no elo, respectivamente as equacgdes [9] e [10], temos

que a energia total no elo respresentado é:

1 T 1 T i pT
K, = 5 MuPy, Py + 5 Wi R; I R; w; [11]
Para a representacdo da energia potencial, utiliza-se o mesmo principio da

energia cinética, ou seja, a soma-se a energia dos elos, dada por:

U= Z(Ull) [12]

Considerando a forca gravitacional, que é dada por:

U, = _mliggpli [13]
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2.6.5 Tensor de Inércia

Para Craig (2006), fala-se de momento de inércia quando se tem o estudo
de um corpo com 1 GDL, por exemplo, 0 movimento rotativo em um Unico eixo.
Quando temos um corpo rigido com a possibilidade de movimentacdo nas trés
dimensdes, existem muitos eixos de rotacdo possiveis, para tanto, calcula-se o

tensor de inércia, que descreve a distribuicdo de massa desse objeto.

Figura 5 — Tensor de inércia de um corpo retangular
Z

a
o
C y
X
e
b
Fonte: Adaptado de Craig, 2006
Para um corpo rigido, temos:
Ixx Ixy Ixz
I'= Ly Ly Iy, [14]
sz Izy Izz

Para um corpo rigido, com formato retangular conforme figura 5,
considerando que o sistema de referéncia se encontra no centro geométrico do
corpo, em forma de tensor tem-se:

m

— (b? 2 0 0

12( + c?)

I = 0 @+ ¢ 0 [15]
12
m
0 0 —(a? + b2
17 (a® + b?)



3 METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se em um cunho bibliografico, com levantamento de
pressupostos para a formulacdo do referencial teérico que servird de base de dados
para a execucgéo do projeto.

A partir deste, o projeto voltou-se para a pesquisa-a¢ao, caracterizada como
pesquisa em associacdo com a execucao/acao do projeto, visando a melhoria das
condi¢des de tratamento de um paciente com dificuldades para movimentagdo nos
membros inferiores e também do profissional da area que ira auxilia-lo.

Para Gil (2002), a pesquisa-acéo é ligeiramente controversa quando se trata
do envolvimento do pesquisador e acdo por parte de todos os envolvidos com o
projeto, sendo muitas vezes vista como desprovida de clareza. Porém, vem sendo
reconhecida pela sua utilidade por parte de pesquisadores.

Para Marconi e Lakatos (2003), método de pesquisa € o agrupamento de
praticas sistematicas e racionais para se alcancar um obijetivo, identificando erros e
contribuindo nas decisdes do cientista.

Segundo Prodanov e Freitas (2013), o método da pesquisa € um meio para
chegar a um determinado objetivo, sendo a finalidade dessa ciéncia a busca do
saber. Pode-se entdo afirmar que o método cientifico se resume ao agrupamento
dos processos com a finalidade de alcancar o entendimento e o saber.

Foram realizados os céalculos necessarios conforme o método D - H, como o
calculo da posicdo e velocidade, e posteriormente com essas determinadas
informac@es, a simulacéo do valor de torque a partir da simulacdo computacional,
para entdo, a partir deste ultimo, ser possivel a escolha do motor adequado para a
estrutura.

Para melhor visualizagdo do funcionamento do motor escolhido para a
estrutura, foram elaborados os desenhos de CAD 3D e 2D necessarios, e também
a execucao do levantamento de custos de algumas pecas que seriam utilizadas no
projeto, conforme o modelo 2D.

Algumas das pecas foram manufaturadas, afim de agilizar o processo e
também garantir a precisao e qualidade das mesmas, e algumas ja se encontravam
a disposicdo devido ao projeto pneumatico anterior, tendo que, em alguns casos,
apenas serem feitos ajustes. Os elementos de fixagdo, como porcas, parafusos e

arruelas, por se tratarem de itens tabelados, foram adquiridos no comeércio local.
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A etapa seguinte consistiu na elaboracdo do projeto elétrico, onde ha a
simulacéo e o desenvolvimento do esquema de acionamento elétrico, a partir de um
software para a simulagdo de circuitos elétricos, no qual podemos observar os
materiais e também os componentes elétricos/eletrénicos que serdo necessarios
para a execucdo da pratica do mesmo.

A partir da simulacdo em software do acionamento elétrico, foi realizado a
montagem do sistema para o acionamento, utilizando os componentes conforme a
mesma. Para tanto, foi utilizada uma plataforma Arduino para a realizacdo da
programacao do circuito, estabelecendo como o0 acionamento da estrutura devera
se comportar.

A proxima etapa consistiu da montagem do motor elétrico, fixando-o na
armacédo da cadeira, para a realizagdo da movimentacao da estrutura, juntamente
com a do membro inferior do usuario de forma automatica.

Por fim, realizou-se os testes necessarios para a validacdo da modelagem e
calculos do projeto e a identificacdo de possiveis erros e/ou melhorias decorrentes

no projeto.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O meétodo aplicado para a realizacdo desse projeto € descrito por Bruno
Munari em 1981, no livro Das Coisas Nascem Coisas. Segundo Munari (1981), o
problema néo se soluciona sozinho, porém, traz consigo 0os componentes para a
sua solucédo, sabendo sua funcéo e como utiliza-los.

Esses componentes da solucdo do problema podem ser conferidos,

conforme a figura 6:

Figura 6 — Metodologia de processo

Recolha

Problema Experimentacéo Modelos Verificagéo

de Dados

Definicao Componente Materiis e Analise de

Tecnologias Dados

do do
Problema Problema

Solugéo

Fonte: Adaptado de Munari, 1981
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Nesse tépico sdo apresentados 0s materiais e recursos utilizados para a
execucao do projeto, dando énfase nos meios computacionais e suas aplicacoes
para a elaboragéo do trabalho, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Recursos utilizados
Nome Descricdo/ Aplicacéao no projeto

Destinado a executar célculos de matrizes, voltado
para o célculo numérico. Utilizado no projeto para a
matematica - MATLAB resolucao da equacgédo do torque, e também a simulacao
do valor do atrito do sistema.

Utilizado para simulacéo tridimensional de modelos,
bem como auxilia na criagdo de protétipos, agilizando a
Software CAD 3D  |manufatura. Foi utilizado para a simulagéo da estrutura
da cadeira, bem como o dimensionamento dos seus
componentes.

E uma ferramenta destinada a criacdo de planilhas
eletrbnicas, muito utilizada para controlar fluxos de

Software de simulacao

Excel valores. No projeto foi empregado para o controle dos
custos e materiais a serem comprados/manufaturados.
Plataforma open-source para a prototipagem
Arduino eletrbnica. Foi utilizado para a realizacdo do controle do
motor.
E um tipo de maquina elétrica que converte a energia
Motor DC

provida de uma corrente continua em energia mecanica,
TGO0315003E — 24V |gerando um torque de saida. Foi empregado como
dispositivo de acionamento da estrutura de reabilitacéo.
Software Simulacdo de| Software para projetos eletrénicos, composto por de
ferramentas, simula¢cdes e possibilita projetos de placas
de circuito impresso. Foi empregado na simulacdo do
esquema elétrico do acionamento do motor.

Circuitos Eletrbnicos -

Proteus

Fonte: Autor, 2020



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste tdpico serdo expostos os resultados adquiridos através da metodologia
apresentada no capitulo anterior. Serdo mostradas todas as partes do projeto,
mostrando cada etapa realizada até a concepcao final do protétipo.

4.1 MODELAGEM MATEMATICA

Para o correto dimensionamento do motor a ser utilizado na estrutura, foram
desenvolvidos os célculos fundamentais para encontrar o torque necessario para o

acionamento do braco robdtico.
4.1.1 Calculo da posicéo

Conforme citado no capitulo anterior, para o calculo da posicéo da estrutura
em determinado momento, é preciso, primeiramente, definir os elos e juntas e

também os pardmetros de D-H, mostrados na figura 7:

Figura 7 — Determinagéo dos elos e juntas do braco robético

Yy

Z, X,

Fonte: Autor, 2020

Conforme tabela 3 que representa os parametros de D-H, analisando as
variaveis a partir da figura 7, pode-se concluir que:
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Tabela 5 — Parametros de D-H paraoelo 1
Elo ‘ Bi ‘ ai ‘ di ‘ ol

Elol‘el‘Ll‘O‘O
Fonte: Autor, 2020

Para encontrar a equacdo da posicdo, utilizaremos as variaveis, e nao
valores inteiros para as variaveis na qual seu valor difere de 0. Aplicando os valores

dos parametros da tabela 5 na equacéo [1], tem-se que:

c61 —S61C0  SO1S0O [1co1
1 _ |S61 co1Co0 — (0150 [1561
=1 S0 co 0 [16]
0 0 0 1
Resolvendo a equacao, tem-se:
co1 - 5601 0 [1co1
1 _ |S61 co1 0 [1561
=1 0 1 0 [17]
0 0 0 1

Como tem-se somente um elo no brago robédtico, ndo é necessario realizar
multiplicacéo de matrizes, caso que se aplica para dois ou mais elos. Tem-se entéo,

como resultado para a equacgéao da posicao do braco robdético:

Px = l1cosf1
Py = l1senf1 [18]
Pz=0

4.1.2 Calculo da velocidade angular e linear

Para realizar o calculo da velocidade, primeiramente foi necessario identificar
0 que se pede na equacgdo [4], sendo necessario a retirada de dados da matriz de
posicéo, realizada anteriormente:
0 [1cosO1 0
7= 0f; 7= [1senf1|;e 2= 0
° 1 0 ° 1o
Substituindo os dados retirados na equacéao [4], tem-se:
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0 [1cosO1 0
Jp1q = |0 X | |{1senB1|— |0 [19]
1 0 0

Aplicando a regra de Sarrus para a resolver a multiplicacdo da matriz e
encontrar o determinante, tem-se que:

Jp1q = — l1senf11 + llcos61] [20]

Substituindo a equacao [20] na equacéo [3], obtém-se:

— (l1senf1)
[1cosfO1

v=| o |4 [21]
0
1

Tem-se entéo, para a velocidade linear:

_ ~[1send1.6
Py =] l1cos61.6 [22]
0
E a velocidade angular:
0
W, = 0] [23]
6

4.1.3 Calculo do Torque

A partir das escolhas das coordenadas, conforme descrito na figura 15, e dos

calculos de posicéo e velocidade, baseados nos parametros D-H, tem-se que:

. 1 71 1
, —l1senf1.6 0 co1 —S61 O Lx Ly —l
Pu=|l1cos61.6 |[Wi=|[0| Ry =S61 C61 oO|ely=|-Lx Ly —L,
0 6 0 0o 1 L -l g
y zZ

Substituindo em [11], tem-se:
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11 _11 _Il
1 xx xy Xz
= Emzil[—llsenﬁl.é l1cosf1.6 0] _I;x 131)3/ _13172
_Izlx _Izly _Izlz
11 _Il _11 [24]
1 c1 —-S61 0 xx xy x| [ €A1 SO61 0110
sl o 6l|ser co1 0 —lyx Ly, —Ly||-s61 €61 of |0
0 0 -t _[Zly —1}, 0 0 1iLe
Multiplicando, obtém-se:
K, = 1m (—lzsenzel 62 + 12cos201 62)
15 2 1% 1 Y1 1 Y1
1 Ia%x _I%y _I;%z 0 [25]
+ E[O 0 9] _I;x 13113/ _13112 [0]
—lzx  —ly | O
Ainda, simplificando 526, + C?6, = 1, tem-se:
0
Ky = —m 202 + ~[-1%.6 —1,.0 14.6]|o 126]
11_2 1“1V 2 zx * zy - zZZ - 0
Por fim, para a energia cinética, tem-se:
_ ez Lo [27]
Kll - 2 mllll 91 + 2 IZZ'BI
g _ [1senf1
Para a energia potencial, sabendo que g,= 0 e Py =|llcosO1 |,
0 0
substituindo em [13], tem-se:
[1cosO1
U,=-my[g 0 0] |l1send1 [28]
0
Efetuando a multiplicacdo, tem-se, para a energia potencial:
U, = —my,.g.l1cos01 [29]

Substituindo a equacdo de energia cinética [27] e de energia potencial [29]

na equacao [5], obtém-se entdo a equacdo Lagrangeana para o sistema:



1 . 1 .
L= (E my, 1267 + > 1212.612) — (—my,.g.11cos61) [30]

Realizando as derivadas parciais de m;, . g.l1cos61, de L em relacdo a 0,

2 - : X x4 (D o
(i), e de% my 12 6F + % 1%,.6%,de L emrelacdo a 6, (ﬁ) e a derivag&o no tempo
i 13

% (%), e substituindo as mesmas na equacao [6], tem-se que:

fi = mlll% 9.1 + I;Z él - (_mll'g' llsenel) [31]

Simplificando 6; e substituindo I}, por ?(a2 + b?), tem-se a equacgdo do

2
torque do sistema:

a) 2 m 2 2
7, = 0,(my 17 + E(a + b%)) + my,.g.l;send; [32]

A partir dessa equacao € possivel definir o torque necessario para que ocorra
a movimentacgdo da estrutura, considerando um determinado angulo 6, e também
considerando uma massa de 4,30 kg, para a simulacdo de um paciente utilizando a
cadeira.

Para o célculo da massa da estrutura em forma retangular, tem-se:

- a.b.c [33]

Onde p representa a densidade do material, v o volume, a, b e ¢ as

m m
-
respectivas dimensdes do material, e m a massa.

Como a estrutura possui mais de um componente, e cada qual possui
recortes e dobras, o calculo for feito desconsiderando dimensdes de furos, chanfros,
raios e componentes de fixagdo, como parafusos, porcas e arruelas.

Sabendo que a estrutura é feita de Aco SAE 1020, temos entdo que a
densidade do material é 7.860 kg/m?3, e as dimensdes dos componentes, que se
encontram no Apéndice A. Substituindo os valores na equagéo [33], temos uma
massa de aproximadamente 3,5 kg.

Simulando a equagdo [32] no software matematico, substituindo m, pelo

valor encontrado da massa e acrescentando uma massa de 4,3 kg, ou seja, o total
de massa sera de 7,8 kg, representando um paciente utilizando a cadeira, e
considerando um angulo minimo de 15°, onde iniciara o0 movimento e um angulo

maximo de aproximadamente 65°, onde o movimento sera finalizado, e também
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levando em conta um valor de 1,5 para o atrito do sistema, obtemos um valor de

11,6 N.m para o torque necessario para realizar o movimento da estrutura.
4.1.4 Célculo da engrenagem de reducédo

Para a realizacdo do dimensionamento da engrenagem de reducao,
primeiramente foi comparado o valor de torque que o motor dispunha, e o valor de
torque final que a estrutura demandaria.

De acordo com as informacfes consultadas do motor elétrico, conforme figura
8, este possui 3 N.m de torque, e conforme célculos realizados anteriormente, a

estrutura necessita de um torque de 11,6 N.m.

Figura 8 — Informacdes técnicas do motor

DC 12V no terminal do motor

DC 24V no terminal do motor

A MAX

A MAX

90 + 10 RPM

90 + 10 RPM

X

4.5 A MAX

62 + 10 RPM

52 + 10 RPM

10+25N*m

10+25N*m

S0A MAX

154 MAX

1M Ohm min

1M Ohm min

AC 600V entre o revestimento e o terminal

por 1 segundo

Fonte: Adaptado de Rebeck Enterprise

Sabendo que a engrenagem presente no motor possui um diametro de 21 mm,
moddulo 2, 8 dentes e 4,5 mm a altura do dente, a engrenagem de reducao foi
calculada para aumentar o torque disponivel em torno de 4,28 vezes mais, para
atender a necessidade da estrutura. Ou seja, a engrenagem redutora foi feita com
um diametro externo de 89,94 mm, modulo 2, 43 dentes e 4,5 mm a altura do dente,

conforme figura 9:



Figura 9 — Engrenagem de reducao

k405

ESCALA 1,500
= 89,04 - —

Fonte: Autor, 2020

4.2 MODELAGEM DO PROTOTIPO

Neste tdpico, sera abordado como foi feita a modelagem do protétipo e seu
desenvolvimento, ao que se refere a estrutura, tanto 3D quanto em 2D, ambas
necessarias para a simulagdo do funcionamento da estrutura bem como para a
manufatura e compra de pecas/elementos de fixagcdo necessarios, através da

visualizacdo dos desenhos técnicos individuais de cada elemento.
4.2.1 Modelagem em software do protétipo

Para que ocorresse o desenvolvimento do protétipo, foi utilizado um software
de modelagem 3D, tanto para a modelagem quanto simulacdo do projeto. Esta
partiu de um protétipo jA existente, porém com cunho pneumatico, ou seja, a
estrutura existente foi adaptada para receber um sistema de acionamento elétrico.

Para a realizacao deste, foi utilizado uma cadeira do tipo escolar, e adaptada

a estrutura na mesma, conforme figura 10:
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Figura 10 — Montagem da estrutura

Fonte: Autor, 2020

A fixacdo da estrutura da-se por meio da estrutura principal, mostrada na
figura 11, que é fixada embaixo da cadeira, e que também possibilita a troca de lado

do restante da estrutura, conforme a necessidade do paciente.

Figura 11 — Estrutura de fixagdo principal

Fonte: Autor, 2020

Quanto a estrutura responsavel pelo apoio do membro inferior, para realizar
0 movimento, trata-se de um tubo quadrado aco SAE 1020, com um suporte feito
em chapa do mesmo material, para o paciente apoiar a panturrilha, mantendo o

mesmo de forma confortavel na cadeira. Essa estrutura é fixada na cadeira por meio
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de um eixo, o que é soldado na estrutura para transmitir 0 movimento recebido para

o restante da estrutura, conforme figura 12, chamado de conjunto suporte_perna.

Figura 12 — Suporte para a perna

Fonte: Autor, 2020

A fixacdo da estrutura do suporte para a perna, mostrado na figura 12, na
cadeira, da-se por meio dos conjuntos mostrados na figura 13, fixadas a partir do

eixo soldado que permite o0 movimento da estrutura quando acionado o motor.

Figura 13 — Estrutura de fixacdo do suporte para a perna asm001 e montagem_laterall

Fonte: Autor, 2020

Para a fixacdo do motor e da engrenagem, fora criado uma estrutura
chamada suporte_engrenagem, utilizada para a fixacdo do motor e também para
gue a engrenagem deste tenha o contato necessario com a engrenagem redutora,
fixada no eixo da estrutura suporte_perna, que transmitira 0 movimento para a

execucao do movimento da perna do paciente, de acordo com a figura 14:
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Figura 14 — Estrutura para fixagdo do motor

Fonte: Autor, 2020

A estrutura € montada conforme figura 15, com um eixo soldado, e duas
buchas que permitem o movimento do mesmo no furo da estrutura, e também a

engrenagem, responsavel por transmitir o movimento para o eixo.

Figura 15 — Estrutura de movimentacao montada

Fonte: Autor, 2020

4.3 AQUISICAO DOS MATERIAIS E MONTAGEM

Neste tOpico, serdo expostos 0s elementos necessarios referentes a
montagem da cadeira, tanto pecas, elementos de fixacdo e
ferramentas/equipamentos necessarios para que esta ocorresse, trazendo também
como ocorreu a montagem da estrutura a partir dos conjuntos montados no software
CAD.



4.3.1 Materiais e pecas utilizadas

Depois da modelagem desse protétipo e identificado qual motor seria usado
na estrutura, foi realizado uma listagem de materiais que foram manufaturados e
componentes que foram comprados, bem como 0s componentes que ja estavam
disponiveis na instituicdo, como algumas pecas da cadeira.

Para um melhor controle dos custos do projeto, 0s componentes
manufaturados, feitos em uma empresa terceirizada, foram listados na tabela 6,

bem como suas quantidades e respectivos valores.

Tabela 6 — Itens manufaturados

Componente Quantidade |Custo unitario| Custo Total
Eixo 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Engrenagem de reducéo 1 R$ 115,00 R$ 115,00
Suporte para engrenagem 1 RS 15,00 RS 15,00
interna
Suporte para engrenagem 1 RS 22,00 RS 22,00
externa
Pinos 3 R$ 4,00 R$ 12,00
Total: R$ 189,00

Fonte: Autor, 2020

Alguns dos itens da montagem da cadeira ja estavam disponiveis na
instituicdo, feitos e utilizados no projeto pneuméatico da mesma. A relacéo dos itens

utilizados pode ser conferida conforme tabela 7:

Tabela 7 — Itens aproveitados
Descrigcdo do componente Quantidade

Travessa Suporte 1

Chapa Lateral Direita

Chapa Panturrilha

Chapa Suporte

Suporte Eixo Direito

Tubo Suporte

Chapa Lateral Esquerda

N N I

Suporte Eixo Esquerdo

Fonte: Autor, 2020
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Quanto aos materiais que foram adquiridos no comércio local, tratam-se

basicamente de elementos de fixacdo, por se tratarem de elementos padronizados,

sdo de pequeno custo e acessiveis para e compra. Estes podem ser vistos na tabela

8, conforme descricdo e quantidade utilizadas:

Tabela 8 — Elementos de fixacdo utilizados

. . _ Valor
Caodigo Item Quantia | Valor unit.
Total
Parafuso Francés M6 X 20
PRO031 16 R$ 0,30 R$ 4,80
mm
Parafuso Francés M10 X 35
PRO050 2 R$ 0,80 R$ 1,60
mm
Parafuso Francés M10 X 70
PR0O063 2 R$ 1,40 R$ 2,80
mm
PR0O002 |Parafuso Allen M6 X 20 mm 8 R$ 0,40 R$ 3,20
Parafuso Sextavado M14 X
PR0O015 1 R$ 12,00 |R$ 12,00
160 mm
PO0001 Porca M6 16 R$ 0,20 R$ 3,20
PO0003 Porca M10 4 R$ 0,60 R$ 2,40
- Porca M10 Borboleta R$ 0,60 R$ 1,60
- Arruela M6 24 R$ 0,10 R$ 2,40
ARO0003 Arruela M10 4 R$ 0,20 R$ 0,80
Total de Itens 79 Total: R$ 34,80

Fonte: Autor, 2020

Quanto ao motor utilizado no projeto, este foi obtido por empréstimo, tendo

gue ser devolvido apds o0 uso do mesmo.

4.3.2 Recursos

utilizados para montagem

Para realizar a fixagcdo dos conjuntos na cadeira, e também a adaptacéo de

algumas pecas ja existentes para acoplar novos componentes, foram utilizados os

seguintes equipamentos e ferramentas, conforme a tabela 9:
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Tabela 9 — Ferramentas e equipamentos utilizados na montagem
Descricao

Aparelho de solda MIG
Chave Allen 8
Chave Allen 4

Chave de boca 10
Chave de boca 13
Chave de boca 17

Furadeira

Fonte: Autor, 2020

Para que a montagem fosse realizada, foi necessaria a adaptacdo de
algumas pecas, como a adicao de furos para fixacdo de mais componentes, bem
como o aumento de outros, sendo utilizada uma maquina furadeira, para a
realizacdo das modificacdes citadas.

Para a realizacdo da montagem da estrutura, foi fixada a travessa suporte na
cadeira, responsavel pela fixacdo do restante da estrutura, tanto do lado esquerdo
qguanto do lado direito, utilizando os parafusos que foram colocados na montagem
3D, e as respectivas chaves para a montagem. Esta montagem foi chamada de
cadeira_suporte.

A proxima etapa foi a realizacdo da montagem do conjunto
montagem_laterall que representa a estrutura do lado esquerdo e asm001, que
representa a estrutura do lado direito, através do processo de solda e montagem
por parafusos, que realizam a funcéo de suporte do motor e também suporte para

a estrutura, que sustentard os membros inferiores do paciente, conforme figura 16:
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Figura 16 — Montagem estruturas laterais

Fonte: Autor, 2020

Em seguida foi realizada a montagem do conjunto suporte_perna,
responsavel pelo movimento da perna. Este entdo foi fixado no conjunto asm001,
através do eixo soldado e dos elementos de fixacao descritos no Apéndice A.

Apés a fixacdo da estrutura principal de movimentacdo, foi montado a
estrutura suporte_engrenagem, responsavel pela fixacdo do motor, e também,
devido a necessidade de possiveis ajustes ocasionados pelo encaixe das duas
engrenagens (a engrenagem do motor e a engrenagem redutora), fora montado o
motor e a engrenagem de reducdo neste mesmo momento. A montagem final da

estrutura, pode ser conferida na figura 17:



Figura 17 — Montagem final da estrutura

Fonte: Autor, 2020

4.4 ACIONAMENTO ELETRICO

Para o acionamento da estrutura, foi necessario a utilizacdo de um software
para a simulag&o de circuitos e, posteriormente, um software para a programacao
utilizada para que este realize o0 movimento da estrutura, conforme sera visto neste

tépico.
4.4.1 Programagao

A realizagdo da programacédo para o acionamento do motor foi realizada a
partir da interface prépria do Arduino, conforme consta no Apéndice B.

Conforme programacgédo, foi tomado o cuidado da realizacdo de testes
condicionais para a deteccao de erros, tais como o usuario acionar ambos os botdes
ao mesmo tempo, o que pode gerar danos no motor (se forcado excessivamente),
e também a colocacdo de dois sensores de fim de curso, para a realizacdo do
controle de posicdo da estrutura. Quando esta chegar no limite superior e acionar o
botdo fim de curso, o programa recebe esse sinal e ndo permite que a estrutura
continue sendo acionada nesse sentido, da mesma forma acontece com o limite

inferior.
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Esse sistema evita que 0 motor seja exposto a sobrecargas, como
aconteceria se o fim de curso fosse uma estrutura mecanica, onde nao ocorreria a

acdo de desativar o motor assim que ele chegasse na posi¢ao final.
4.4.2 Esquema elétrico

Para que o acionamento elétrico ocorresse, foi primeiramente feita a
simulacdo em um software de simulacdo de projetos eletrbnicos, conforme
apresentado no Apéndice C.

Conforme simulacao, foram conectados nas portas digitais 5 e 6 do Arduino
os botBes de acionamento, respectivamente 0 que aciona para cima e 0 que aciona
para baixo. Nas portas 7 e 8 foram conectados os sensores de fim de curso.

As portas 11 e 12 foram conectadas na ponte H, essa conectada no motor,
sendo responsavel pelo controle do mesmao.

Para realizacdo dos testes praticos, foram utilizados os seguintes

componentes, conforme tabela 10, com seus respectivos custos:

Tabela 10 — Itens para acionamento elétrico

Quantidade ltem Custo Unitario Custo Total

2 Botdes de acionamento R$ 5,00 R$ 10,00
2 Sensores fim de curso R$ 33,00 R$ 66,00
1 Protoboard R$ 00,00 R$ 00,00
1 Ponte H R$ 00,00 R$ 00,00
1 Arduino R$ 00,00 R$ 00,00
20 Jumpers R$ 00,00 R$ 00,00
4 Resistores 330 Q R$ 00,00 R$ 00,00

Total: R$ 76,00

Fonte: Autor, 2020

Os componentes sem custos citados ja estavam disponiveis.
A montagem dos componentes da tabela 10 foi realizada de acordo com o

esquema elétrico simulado, mostrado na figura 18:
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Figura 18 — Esquema elétrico

Fonte: Autor, 2020.

4.5 TESTES ESTRUTURAIS

Apo6s a finalizacdo da montagem estrutural do projeto, o proximo passo foi a
realizacdo dos testes funcionais. Para isso, o projeto contou com dois voluntarios
para realizar os testes, com estaturas e massas corpéreas distintas, uma vez que o
protétipo deve atender a diferentes pacientes.

Abaixo, nas figuras 19 e 20 as imagens que demonstram os testes.

Figura 19 — Teste 1

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 20 — Teste 2

Fonte: Autor, 2020.

Para a validacdo do valor de torque maximo, foi utilizado pesos como teste,
este tendo o valor de 4,3 kg, sendo acionada a estrutura com estas pequenas

cargas sobre o escosto da panturrilha, conforme figura 21 e 22:

Figura 21 — Validag&o do torque maximo

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 22 — Peso utilizado

Fonte: Autor, 2020.

Com a realizacdo destes testes, permitiu-se concluir que o prototipo atende
a necessidade dos diferentes biotipos, apresentando-se funcional para pessoas de
diferentes estaturas.
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CONCLUSAO

No decorrer do desenvolvimento deste projeto, o objetivo foi a adaptacdo de um
motor de corrente continua em uma estrutura de reabilitacéo fisica para pacientes
com dificuldades motoras, com pouco custo, para auxiliar no processo de
reabilitacdo dessas pessoas que necessitam de fisioterapia para a retomada de
seus movimentos nos membros inferiores, sendo esta acionada por um motor
elétrico.

Referente utilizacdo dos parametros D-H para a formulagdo das equacdes
necessarias para a simulacéo do torque necessario para o motor, mostrou-se eficaz
0 emprego deste método para alcancar o torque necessario para o acionamento da
estrutura.

Referente manufatura de pecas e componentes necessarios para a montagem
e adaptacdo da estrutura, essa mostrou-se factivel, utilizando materiais em aco
carbono, com processo de fabricacdo dominado pela industria metalmecéanica, uma
das areas mais pujantes da regido.

Uma das dificuldades encontradas foi da adaptacdo do motor na estrutura, em
relacdo da transmissdo do movimento para a estrutura que seria responsavel pelo
movimento do membro, sendo esta optada pela utilizacdo de uma engrenagem de
reducao, que além de transmitir o movimento em questéao, também aumenta a forca
transmitida para o acionamento da estrutura.

Com a execucao de testes do protétipo, constatou-se que possiveis melhorias
podem ser feitas em um projeto futuro, como a utilizacdo de um motor de passo,
mas, de forma geral, os objetivos citados no inicio do projeto foram alcancados.

Como sugestdes para futuros trabalhos, indica-se que seja estabelecido um
sistema de controle eletronico, que seja utilizado um motor mais robusto e a reducao
da massa da parte mével da estrutura, porém, sem que ocorra a reducdo de sua
resisténcia a esforcos mecénicos. Sugere-se também que, para o acionamento
eletronico, seja utilizado outro microcontrolador, tendo em vista que para esse tipo

de trabalho, o uso do Arduino nédo seja o ideal.
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APENDICE A — DETALHAMENTO DE PECAS E CONJUNTOS

Neste apéndice encontra-se detalhadas as pecas e conjuntos utilizados na

montagem do protétipo, conforme tabela 11:

Tabela 11 — Pecas e conjuntos

Cdédigo/Descricao Nome Quantidade| Material

0001 Travessa Suporte 1 AISI 1020

- Chapa Lateral Direita 1 AISI 1020

0012 Chapa Panturrilha 1 AISI 1020

0026 Chapa Suporte 1 AlSI 1020

0004 Suporte Eixo Direito 1 AISI 1020

PRTO0006 Tubo Suporte 1 AISI 1020

- Suporte Engrenagem Externo 1 AISI 1020

PRT0012 Engrenagem de redugéo 1 AISI 1020

0024 Chapa Lateral Esquerda 1 AISI 1020

0023 Suporte Eixo Esquerdo 1 AISI 1020

- Pino 3 AISI 1020

- Suporte Engrenagem Interno 1 AlSI 1020

- Eixo Engrenagem 1 AISI 1020
Suporte_perna Conjunto suporte para a perna 1
Cadeira_suporte Cadeira com a travessa suporte 1
Montagem_laterall Montagem lateral esquerda 1
asmo001 Montagem lateral direita 1
Suporte_engrenagem Suporte para engrenagem 1
Montagem_final Montagem Final 1

Fonte: Autor, 2020
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APENDICE B — PROGRAMA UTILIZADO

int botao_cima = 5; // setando os pinos que serdo usados no Arduino
int botao_baixo = 6;
int botao_limite_cima = 7;

int botao_limite_baixo = 8;

int motor_ A =11;

int motor_B = 12;

int tempo = 10; // variavel para tempo entre leituras

void pracima(){ // aciona o suporte_perna para cima
digitalWrite(motor_A, HIGH);
digitalWrite(motor_B, LOW);

}

void prabaixo(){ // aciona o suporte_perna para baixo
digitalWrite(motor_A, LOW);
digitalWrite(motor_B, HIGH);

}

void para(){ //desativa o motor
digitalWrite(motor_A, LOW);
digitalWrite(motor_B, LOW);

}

void setup() {
pinMode(botao_cima, INPUT);
pinMode(botao_baixo, INPUT);
pinMode(botao_limite_cima, INPUT);
pinMode(botao_limite_baixo, INPUT);

pinMode(motor_A, OUTPUT);
pinMode(motor_B, OUTPUT);
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digitalWrite(motor_A, LOW);
digitalWrite(motor_B, LOW);
}

void loop() { / testes condicionais

if (digitalRead(botao_cima) == 1 && digitalRead(botao_baixo) == 1){

telse{
if (digitalRead(botao_cima) == 1){
if (digitalRead(botao_limite_cima) == 0){
pracima();
delay(tempo);
para();
}
}
if (digitalRead(botao_baixo) == 1){
if (digitalRead(botao_limite_baixo) == 0){
prabaixo();
delay(tempo);
para();
}
}
}
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APENDICE C - ESQUEMA ELETRICO
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