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Abstract — This present work aims to develop a mechanism to assist in the treatment of patients with compromised movements
of the lower limbs. The exoskeletons currently are tools developed by the engineering field with important role in physical therapy
medical field, and the main focus of the use of such tools in the motor rehabilitation is faster in relearming, causing the patient to
learn the correct move in a more quick and efficient. The developing device consists of tubular low-weight structures and the
coupling between the links and the mounting brackets that provide a modular feature of the system. This feature allows the exo-
skeleton is adapted to assist the movement of one or more joints of the patient. The performance of the exoskeleton is also modu-
lar and can be performed passively by means of springs and shock absorbers, or actively by actuators, especially elastic actuators
in series.

Keywords — Exoskeleton, rehabilitation robotics, rehabilitation of walking, lower limbs.

Resumo — O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um mecanismo capaz de auxiliar o tratamento de pacientes com
movimentos dos membros inferiores comprometidos. Os exoesqueletos atualmente sdo ferramentas desenvolvidas pelo campo da
engenharia com importante atuagdo na area médica fisioterapica, sendo que o principal enfoque da utilizagio de tais ferramentas
na reabilitagdo motora ¢ a maior rapidez no reaprendizado, fazendo com que o paciente aprenda o movimento correto de forma
mais ripida ¢ eficiente. O dispositivo em desenvolvimento é composto por estruturas tubulares de baixo peso e acoplamentos en-
tre os elos ¢ os suportes de fixagdo que fornecem uma caracteristica modular ao sistema. Tal caracteristica permite que o exoes-
queleto seja adaptado para auxiliar o movimento de uma ou mais articulagdes do paciente. A atuagdo do exoesqueleto também ¢
modular, podendo ser realizada de forma passiva, por meio de molas e amortecedores, ou de forma ativa através de atuadores, em
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especial atuadores eldsticos em série.

Palavras-chave — Exoesqueleto, Reabilitagdo robética, Reabilitagdo do caminhar, Membros inferiores.

1. Introducio

Traumas causados por acidentes que atingem o
sistema neural {cabe¢a e coluna) implicam em conse-
quéncias como o comprometimento de fungdes moto-
ras, como por exemplo, o caminhar. E sabido da me-
dicina que tratamentos organizados em sessdes, que
buscam o reaprendizado dos movimentos comprome-
tidos ap6s o trauma sofrido, possuem eficiéncia com-
provada, tendo como principal ferramenta a repeti-
¢ao0.

Na inten¢do de auxiliar os tratamentos fisiotera-
picos de pacientes que passaram por traumas, 0sS
quais comprometem movimentos essenciais para o
bem-estar social, a reabilitagdo robotica surge como
alternativa de introdugiio de ferramentas tecnoldgicas
em tratamentos ministrados por fisioterapeutas. Ten-
do como principal objetivo o aumento do rendimento
de um tratamento fisioterapico e, consequentemente,
uma evolug¢do mais rdpida na recuperagio de movi-
mentos pelo paciente, a reabilitagido robdtica utiliza
os estudos da mecénica dos movimentos, da modela-
gem de sistemas dindmicos e o uso de novas tecnolo-
gias, criando uma nova interagdo entre as ciéncias
exatas ¢ as bioldgicas.
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O objetivo aqui é produzir um exoesqueleto para
membros inferiores usado na reabilitagio motora de
pacientes durante sessoes de fisioterapia.

As Orteses ativas ou exoesqueletos para assistén-
cia ao caminhar de pessoas com deficiéncia sdo atu-
almente compostos por estruturas mecénicas de ele-
vado peso e volume. Como exemplo mais recente,
podemos destacar o exoesqueleto desenvolvido pelo
pesquisador Miguel Nicolelis e exibido durante a
abertura da Copa do Mundo de Futebol de 2014, no
Brasil.

Recentemente, a FDA (Food and Drug Adminis-
tration), agéncia americana que regulamenta medi-
camentos e alimentos, aprovou a comercializagdo do
ReWalk, exoesqueleto da empresa Argo Medical
Technologies (Esquenazi, 2012). O equipamento
possibilita a paraplégicos caminhar com a ajuda de
muletas e acompanhantes. O acionamento deste tipo
de dispositivo comercial é realizado através de co-
mandos fornecidos através de botdes e pela detec¢do
da inclinagdo do torso por meio de unidades de me-
dida inercial. Estes comandos disparam movimentos
simples, tais como executar uma passada ou uma
sequéncia repetitiva de passos. Desta forma, o usué-
rio deve intervir frequentemente para poder se loco-
mover, ¢xecutando comandos que resultam em mo-
vimentos simples.
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Por outro lado, dispositivos mais leves e com-
pactos vém sendo desenvolvidos e estudados pelos
principais grupos de pesquisa do mundo. O Soft Exo-
suit desenvolvido no Wyss Institute for Biologically
Inspired Engineering da Universidade de Harvard,
com apoio da DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency), ¢ um destes (Ding, 2014). Este
dispositivo é acionado por meio de cabos de aco pro-
venientes de motores localizados na parte posterior
do usuario, realizando um movimento coordenado
das juntas do quadril, joelho e tornozelo. Entretanto,
como a sustentacao do usuério ¢ do proprio equipa-
mento ¢é realizada por uma veste contendo um nume-
ro limitado de partes metdlicas, este exoesqueleto ndo
pode ser utilizado por pessoas com alto nivel de defi-
ciéncia, por exemplo, individuos com lesdo medular
completa. Esta solugdo foi proposta para ser utilizada
por pessoas saudaveis, em especial soldados, ou com
deficiéneias neuroldgicas leves.

Outro projeto coordenado pela University Hospi-
tal Balgrist e pela University of Zurich na Suica (Bar-
tenbach, 2015) busca uma solugio para a reabilita¢io
motora visando conceitos como a transparéncia, a
generalidade e modularidade do dispositivo, concei-
tos muito proximos dos idealizados para o atual pro-
jeto.

Neste trabalho é proposto um exoesqueleto para
membros inferiores que apresenta caracteristicas mo-
dulares tanto na possibilidade de se trabalhar uma ou
mais articulacdes do paciente quanto na forma de
acionamento das juntas do sistema robotico.

O artigo ¢ organizado como se segue: na Secdo 2
sdo apresentados os requisitos de projeto; na Secdo 3
¢ apresento do projeto mecénico das partes que com-
pdem o sistema; na Se¢do 4 sdo avaliadas as possibi-
lidades de atuacZo do exoesqueleto e apresentado um
modelo de atuador elastico em série; na Segdo 5 sdo
apresentadas as conclusdes e discussdes.

2. Requisitos de projeto

Para o projeto do exoesqueleto foram definidos
alguns requisitos de projeto que lhe fornecessem os
adjetivos de universal, modular e transparente para o
paciente.

2.1 Dispositivo universal

E de fundamental importincia que o exoesquele-
to a ser produzido possa ser usado pelo maior nime-
ro de pacientes. Assim, o nmero de ajustes a serem
feitos ao se trocar de paciente deve ser pequeno. Esse
requisito busca reduzir os custos dos tratamentos
auxiliados pelo exoesqueleto, pois um dispositivo
pode ser usado por mais de um paciente.

2.2 Exoesqueleto lransparente
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Por se tratar de um dispositivo que serd vestido
pelo paciente, é importante se atentar a interferéncia
que esse tera sobre os movimentos do paciente. O
objetivo é estruturar a realizagdo do caminhar com o
minimo de restrigdo a outros movimentos e sem difi-
cultar a movimentagdo quando o paciente vestir o
exoesqueleto.

2.3 Sustentagdo estrutural

A estrutura fisica do dispositivo deve ser rigida
o suficiente para ndo sofrer deformagdes plasticas ao
receber esforcos provenientes dos atuadores ¢ tam-
bém do paciente.

2.4 Juntas e atuadores independentes

Importante ponto a ser observado no projeto do
exoesqueleto é a independéncia entre as juntas ¢ 0s
atuadores, o que significa existir um sistema de aco-
plamento entre ambos. Essa caracteristica tem por
objetivo ter-se a decisdo de usar uma junta do exoes-
queleto como junta ativa, transmitindo torque para o
paciente, ou uma junta passiva, sem a presenga do
atuador, porém com possibilidade de se utilizar um
elemento passivo, como mola e amortecedor.

2.5 Exoesqueleto modular

Foi observado, analisando tratamentos realizados
por fisioterapeutas, que em alguns casos sio feitos
tratamentos pontuais nas articulagdes, nem sempre
todas as juntas sdo tratadas ao mesmo tempo. Emba-
sado nisso, ¢ importante desenvolver um exoesquele-
to modular, sendo possivel retirar as juntas que ndo
serdo usadas durante o tratamento ou deixa-las atua-
rem de forma passiva, guiadas pelos movimentos do
paciente.

2.6 Desalinhamento entre membros e dispositi-
Vo

Em muitos casos, considerando o movimento do
caminhar natural de um paciente saudavel e o possi-
vel movimento de um exoesqueleto, verifica-se um
desalinhamento entre as articulagdes do paciente € as
juntas do exoesqueleto. Tal desalinhamento ndo in-
terfere na dindmica do reaprendizado do andar, mas
interfere na naturalidade do movimento. Assim, o
exoesqueleto projetado deve ter mecanismos para
compensar tais desalinhamentos, trazendo mais natu-
ralidade ao movimento aprendido.

2.7 Angulos realizados pelas juntas

O intuito é que o paciente realize alguns movi-
mentos basicos usando o exoesqueleto como o cami-
nhar, subir e descer escadas, sentar e levantar-se. A
Tabela 1 mostra os dngulos minimos ¢ maximos rea-
lizados pelas articulagdes dos membros inferiores ao
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se realizar tais movimentos retirados das referéncias
Riener, 2002 e Roebroeek, 1994.

Tabela 1: Angulos das articulagdes para diferentes movimentos,

Movimento Quadril Joelho Tornozelo
Andar -10%/25° 10°/60° -15°/10°
e 15°/70° 10°/95° -20°/15°
escadas
Dy 200/45° 15°/90° -25°/15°
escadas
ChERe -10°/90° 10°/105° 10°/25°
Levantar

3. Projeto Mecanico

Buscando suprir todos os requisitos de projeto,
as pegas que compdem o exoesqueleto foram proje-
tadas e divididas conforme a parte do corpo em que
estardo em contato. Tais pecas estdo descritas nessa
secao.

3.1 Quadris

Na regido dos quadris foram priorizadas trés

fungdées, listadas abaixo:

e TFornecer sustentagdo ao exoesqueleto atra-
vés de um sistema de suporte do dispositivo
ao tronco do paciente.

¢ UUm mecanismo que possibilite 0s movimen-
tos de adugdo/abdugdo da articulagdo do
quadril.

» Dispositivo ajustdvel a diferentes pacientes.

A sustentagdo entre o exoesqueleto e o tronco
do paciente é feita através de uma pega composta por
um rolamento linear, a qual sera fixada a uma abra-
cadeira que envolvera o tronco do paciente na regido
dorsal. Aqui é usado um rolamento linear para permi-
tir a movimentagdo do tronco em relagcdo ao exoes-
queleto diminuindo a restricdo dos movimentos deri-
vados do caminhar como solugio do requisito de
projeto 2.6. O sistema de fixa¢do estd ilustrado na
Figura | e a peca com rolamento linear na Figura 2.
Em todas as figuras, as dimensdes estdo em milime-

tros.

Figura 1: Sistema de fixagio do tronco.
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Figura 2: Pega composta por rolamento linear.

A respeito do movimento de abdugio dos mem-
bros inferiores, existem mecanismos instalados no
interior dos elos laterais dos quadris responsaveis por
permitirem pequenos movimentos de abdugfo. Os
mecanismos sao compostos por pequenos eixos e
molas de tor¢ao como visto na Figura 3.

Figura 3: Mecanismo de adugdo/abdugio do quadril.

A possibilidade de ajustes nas medidas dos elos
¢ possivel gragas a um sistema tipo macho e fémea
usando tubos redondos e abragadeiras conhecidas
como seat-clamp para a fixagio, Figura 4. O sistema
descrito € amplamente usado na fixagdao de tubos e
foi escolhido com inspira¢do nos sistemas de fixacdo
entre canotes ¢ quadros de bicicletas, tendo como
caracteristicas mais interessantes o ajuste rapido e a
possibilidade de receber grande carga axial.

Figura 4: Sistema de unifo entre elos.

3.2 Juntas

As juntas que simulam o movimento das articu-
lagdes dos membros inferiores foram projetadas pen-
sando na independéncia entre juntas e atuadores (re-
quisito de projeto 2.4). A junta propriamente dita &
formada de duas pegas, uma fixa, onde o atuador serd
fixado ¢ outra movel, a qual o atuador movera. As
duas pegas sao ligadas por dois rolamentos de esfe-
ras.

A pega [ixa apresenta quatro furos, os quais ser-
virdo para a fixag@o do atuador, um furo central por
onde passard o eixo do atuador e rebaixos os quais
acomodardo os rolamentos de esferas. Por sua vez, a
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peca movel apresenta um rasgo chanfrado para aco-
modac¢do do eixo do atuador, quatro furos para pas-
sagem dos parafusos responsdveis pela fixacdo do
atuador a peca fixa. Esta peca também possui uma
fragilizacdo para a colocagdo de extensdmetros, dis-
positivos usados para medir as deformagdes da peca
e as forgas aplicadas ao dispositivo.

Figura 6: Montagem da junta.

Na vista explodida, Figura 5, e na montagem da
junta, Figura 6. é mostrada uma tampa circular para-
fusada na peg¢a movel com a fungdo de restringir os
movimentos laterais dos rolamentos de esferas.

As juntas foram projetadas para superar os inter-
valos de angulos listados na Tabela | e assim atender
o requisito de projeto 2.7, porém mecanismos com
fungdo de restringir tais intervalos serdo desenvolvi-
dos com a mtengdo de proporcionar maior seguranga.

3.3 FElos

Os elos que fazem a unido entre as juntas {ém
papel importante no requisito de que o exoesqueleto
a ser desenvolvido possa ser usado por mais de um
paciente. Sendo assim, os elos foram projetados pen-
sando em um sistema de ajustes de altura que pudesse
atender um grande nimero de pacientes.
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Figura 7: Antropometria, retirado de Winter, 1990.

Com o objetivo de satisfazer o requisito de pro-
jeto 2.1, fez-se o dimensionamento dos elos usando o
conceito de Antropometria, impondo que a altura do
paciente pode variar entre 1,65 m ¢ 1,90 m. A técnica
de Antropometria ¢ muito utilizada para prever o
dimensionamento de pegas a serem acopladas ao cor-
po humano. A Figura 7 mostra os valores utilizados
para se definir os tamanhos dos elos do exoesqueleto
em fungdo da altura dos pacientes (Winter, 1990).

A dindmica de funcionamentos dos elos, como
ja dito, e baseado no sistema macho e fémea e na
fixagdo através das abracadeiras seat-clamp visando
a flexibilidade de ajustes e a sustentagdo do paciente.

Os elos machos sdo tubos redondos de % de po-
legadas com parede de /8 de polegada e possuem
dois furos passantes em uma de suas extremidades
para a fixacdo nas juntas, Figura 8.

- —

Figura 8: Elos fémea e macho.

Os elos do tipo fémea sdo tubos redondos de 1
polegada com parede de 1/8 de polegada e possuem
rasgos em ambas as extremidades para a colocagdo
do seat-clamp.

No elo do tipo fémea deslizard uma pega com
um rolamento linear acoplado que fara a ligacio entre
os elos e uma abragadeira que revestird a perna do
paciente. O rolamento linear tem a fun¢ao de permitir
um leve desalinhamento entre o exoesqueleto e o
membro inferior do paciente.

Figura 9: Montagem dos elos.
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As dimensdes dos elos variam de acordo com a
posicdo que eles ocupam no exoesqueleto, porém
todas as medidas sdo baseadas na Antropometria para
pacientes entre 1,65 e 1,90 metros de altura.

3.4 Peés

O sistema de fixacdo entre o exoesqueleto e o0s
pés do paciente € feito por um par de sapatos perso-
nalizados conectados as juntas dos tornozelos.

Entre a junta do tornozelo ¢ o sapato a ser calga-
do pelo paciente existe um pequeno ajuste de altura
usando 0 mesmo sistema macho e fémea dos elos
maiores.

Os sapatos usados possuem placas de metal in-
ternas aos solados e espagos para a futura colocagdo
de sensores de forca que medem a interagdo entre o
pé do paciente e o solo durante o caminhar. Nas Fi-
guras 10 e |1, os sapatos a serem usados pelo pacien-
te estdo omitidos, mostrando apenas as placas de
mietal que serdo internas a sola dos sapatos.

Figura | 1: Montagem sistema de fixa¢do do pé esquerdo.

3.5 Abracadeiras

As abragadeiras tém a funcio de conectar os elos
do exoesqueleto ao corpo do paciente. A configura-
cao escolhida por perna foi de uma abracadeira na
altura da coxa (abragadeira superior) do paciente e
outra na altura da panturrilha (abragadeira inferior).

As abragadeiras, feitas de material polimérico,
sao fixas a uma unidade de rolamento linear, mostra-
da na Figura 9, que permitira a rotagdao em torno do
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eixo axial do elo e a translagdo também na diregdo
axial do elo.

Também existird uma peca de fixagdo similar
nos quadris fazendo a conexdo entre o exoesqueleto e
a lombar do paciente.

Figura 12: Abragadeira de fixag&o superior.

Figura 13: Abragadeira de fixagdo inferior.
3.6 Montagem Final

A Figura 14 mostra a montagem final do exoes-
queleto de membros inferiores, considerando a sua
atuacdo em todas as articulagdes das pernas no plano
sagital.

Figura 14: Exoesqueleto montado.

4. Atuadores

Umas das principais caracteristicas do exoesque-
leto proposto neste trabalho ¢ a sua modularidade
com relagio ao tipo de acionamento de suas juntas.
Tal caracteristica € possivel, pois a ligacdo entre os
elos ¢ feita por juntas independentes, o que geralmen-
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te ndo é encontrado nos demais exoesqueletos ja pro-
postos.

Desta forma, o exoesqueleto pode ser acionado
tanto por um dispositivo passivo quanto por um atua-
dor ativo. No caso passivo, pode-se acoplar & junta,
por meio de um dispositivo fixado a ela, um conjunto
de mola e amortecedor que introduza certa resisténcia
ao movimento. Ou, no caso de se utilizar algum me-
canismo de bloqueio e desbloqueio da mola, armaze-
nar energia na mola e libera-la quando necessario.

Com relagdo a atuagio ativa, sistemas roboticos
destinados a ter contato direto com seres humanos,
sendo o caso dos exoesqueletos e robds de reabilita-
¢do, devem possuir mecanismos que garantam uma
interagdo estavel e complacente com o usudrio. Na
referéncia Robinson, 1999 foi proposta uma configu-
racdo de atuador que consiste na inclusdo de uma
mola entre a saida do redutor e a carga, denominado
Atuador Elastico em Série - AES. A mola pode ser
utilizada para determinar a forga aplicada, e assim,
realizar controle de forca ou impedancia, garantindo
a estabilidade e complacéncia requerida.

No ambito deste projeto ¢ proposto um atuador
elastico em série rotacional para a atuagdo das juntas.
O equipamento proposto é constituido de um motor
de corrente continua (Maxon motor EC 90 flat), um
redutor de velocidade do tipo Harmonic-Drive (1:50)
e, como elemento eldstico, uma mola torcional cus-
tomizada, projetada e construida utilizando técnicas
baseadas no método de elementos finitos (Santos,
2014). A Figura 15 mostra a vista explodida do atua-
dor eléstico em série proposto.

Mola personalizada

Motor Maxon EC90 Flat
Enceder

Rolamento

Harmonic Drive
CSD 20 50

Figura 15: Atuador elastico em série.
5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

As pesquisas em relagdo a funcionalidade e a
eficiéncia do tratamento usando exoesqueletos de
membros inferiores ainda ndo sdo conclusivas, o que
justifica o estudo de novos dispositivos e solugdes
construtivas, além do desenvolvimento de atuadores
apropriados para o controle da interagdo entre paci-
ente e exoesqueleto.

Como atividades a serem realizadas estdo: a usi-
nagem das pegas, a montagem do exoesqueleto e
testes com pacientes visando a analisar o comporta-
mento dos dispositivos projetados ao receber esfor-
cos e a observagio da funcionalidade do dispositivo.
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Também serdo avaliados os sensores e atuadores a
serem acoplados ao exoesqueleto, em especial, o
atuador eldstico em série, 0s extensdmetros e 0s sen-
sores de contato com o solo.
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