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Sansio: Um Exoesqueleto de Baixo Custo para Uso em
Transportes de carga.

Jorge Luiz Almeida dos Santos!, Vandermi Jodo da Silva?

Resumo

O desenvolvimento de tecnologias robdticas para aumento de desempenho dentro de
industrias tem sido alvo de diversos estudos. O presente trabalho visa a pesquisa e
desenvolvimento de um exoesqueleto robdtico, desenvolvido a partir da reutilizacdo de
carcacas de computador inutilizados e que seriom jogados na natureza, em conjunto com
a integracdo de técnicas de atuacdo mecdnica e automacdo. Visto que os atuadores
até entdo utilizados paraa construcdo de exoesqueletos deste porte sdo extremamente
pesados e possuem diversas limitacdes, neste trabalho a utilizacdo de atuadores mais leves,
baratos e resistentes também foram um diferencial. A pesquisa e desenvolvimento de
muUsculos artificiais construidos com tubos de latex e revestido com malha ndutica
mostraram-se promissores, necessitando de atualizagdes para trabalhos futuros, tais como
o estudo em relacdo ao acionamento destes, até entdo realizado com a utilizacdo de
compressores, e a utilizacdo de sensores para tornar o acionamento mais pratico e natural.

Palavras-Chave: Robdtica, Automacdo, Sistemas Embarcados e Exoesqueleto.

Sansdo: A Low Cost Exoskeleton for Use in Cargo Transport. The development of

robotic technologies for performance enhancement within industries has been the subject
of several studies. The present work aims the research and development of a robotic
exoskeleton, developed from the reuse of unused computer casings that would be thrown
in the wild, together with the integration of mechanical actuation and automation
techniques. Since the actuators hitherto used to construct exoskeletons of this size are
extremely heavy and have several limitations, in this work the use of lighter, cheaper and
resistant actuators was also a differential. Research and development of artificial muscles
built with latex tubes and coated with nautical mesh were promising, requiring upgrades for
future work, such as the study of their activation, previously performed using compressors,
and the use of sensors to make the drive more practical and natural.

Keywords: Robotics, Automation, Embedded Systems and Exoskeleton.

! Discente, ICET, UFAM, jorgeea.santos@gmail.com
2 professor Adjunto, ICET, UFAM, vandermi@ufam.edu.br

S1


mailto:jorgeea.santos@gmail.com
mailto:vandermi@ufam.edu.br

>

PIbit/UFAM

1. Introducao

A busca por novas tecnologias
empregadas em técnicas e
ferramentas que auxiiem os seres
humanos em suas atividades tem
motivado o estudo de cienfistas e
pesquisadores ao longo dos anos.
Esses estudos vém sendo aprimorados
e 0 avanco fecnoldgico estd sendo o
resultado disso tornando hoje a
tecnologia parte do coftidiano, da
mais simples atividade, até as mais

extensas, como construcdes de
prédios, cirurgias complexas, entre
outras atividades que hoje sdo

readlizadas de forma precisa com o
auxilio nesse contexto da tecnologia
robotica (Neto, 2006).

O desenvolvimento de
tecnologias robdticas com o intuito de
melhorar o desempenho de uma
atividade tem sido a pauta de muitos
estudos, seja em aplicacdes de uso
domeéstico, industrial, urbano, militar,
seguranca e defesa civil militar,
mostrando-se um campo bastante
promissor para pesquisa (Wolf et al.,
2009). Por possuir diversas aplicacoes
de uso, esta tecnologia pode ser
usada para basear estudos e
construcdoes de protdtipos robdticos
autbnomos ou ndo, como € O Caso
dos exoesqueletos.

Segundo (H. Kazerooni, 2008),
exoesqueletos que atuam de acordo
com o movimento humano, com o
intuito de aumentar a forca e/ou
resisténcia fazem parte de uma classe
especial de sistemas robdticos em
conjunto com mecatrénica vestivel,
denominados de Exoesqueletos para
Aumento de Desempenho Humano
(EHPAs). O uso deste tipo de aparato
permite a movimentacdo de quem o
veste para que realize atividades que
exijiam esforco fisico infenso sem se
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cansar ou causar danos ao corpo,
tornando possivel a sua utilizagcdo
para manter um movimento repetitivo
de modo mais livre e/ou até mesmo
levantar cargas de peso elevado de
forma mais segura.

Os trabalhos readlizados em
diversos setores que exigem O
fransporte de cargas pesadas de
forma manual muitas vezes exigem
grande esforco fisico, e aumenta o
risco de perturbacdes na saude do
trabalhador causando deficiéncia na

ergonomia (Renner, 2005). Nesse
sentido, uma ferramenta robdtica que
auxilie e que facilite o)

desenvolvimento de um trabalho de
forma mais segura e pratica, torna o
frabalho mais produtivo o oferece
maior qualidade e destreza quanto ao
quesito ergonomia, relacionando-se
diretamente aos custos da empresa.
A qualidade no desempenho de
exoesqueletos €&  comprometida
principalmente quanto a elaboracdo
estrutural  do  dispositivo,  sendo
restringida pela tecnologia
empregada, pois se utiliza de sistemas
de atuacdo pesados de torque e
poténcia limitados, o que dificulta a
naturalidade dos movimentos do
usudrio, e influencia diretamente de
forma negativa na utilizagdo do
dispositivo, além da falta de troca
direta de informacdes entre o sistema
nervoso do usudrio humano e o
equipamento, porém a tecnologia
neural j&@ fem novas contribuicdes na
drea, tornando a comunicacdo do
usudrio com o exoesqueleto cada vez
mais proxima do tempo real (Herr,
2009), além do que é possivel também
utilizar a tecnologia conhecida como
realidade aumentada (RA), que
possibilita criar meios de interacdo
virtuais mas na prépria realidade do
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usudario, visando sempre a
naturalidade Nnos movimentos
realizados, fornando o contato deste
com o exoesqueleto uma experiéncia
de sofisticacdo

Avancos nas  pesquisas  ja
permitem a utillizacdo de novos
mecanismos mais praticos para a
atuacdo do dispositivo, como é o
Caso dos MuUsculos Artificiais
Pneumdaticos (PAM), que consistem
em um tubo de ldtex revestido por
uma camada de fios de nylon
francados, conhecido como malha
ndautica, que quando pressurizado
gera uma deformidade em seu
comprimento, empregando forca nas
extremidades do  atuador  (Al-
Fahaamet al, 2016; Ghobj et al, 2017).
A utilizacdo de sistemas pneumdaticos

tem se mostrado satisfatoria na
aplicacdo em exoesqueletos,
necessitando contribuicdoes quanto

aos graus de liberdade e velocidade
com que 0s movimentos s@o
executados (Garcés, 2013; Ghobjet al,
2017).

Portanto, este trabalho visa a
construcdo de um exoesqueleto
baseado em robdtica modvel que
permita o humano “vestir” e realizar o
fransporte manual de  materiais
pesados, sem alterar a sua estrutura
corporal e que demande menos
custos por ser construido com material
barato, resistente e leve, tornando
vidvel a utilizacdo e otimizando o
servico dentro de uma industria ou
setores afins.

2. Material e Método

Este  capitulo tem  como
finalidade expor a metodologia
utilizada para a construcdo do
exoesqueleto  Sansdo, contendo
PASSO A pPAsso 0s processos do
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bem como 0s
utilizados no

desenvolvimento,
materiais
desenvolvimento.

Segundo (Wazlawick, 2014), a
pesquisa cientifica busca além de
analisar os dados observados, suas
causas e explicacoes, e que, portanto
sGdo os fatores determinantes desses
dados. Dessa forma, a primeira fase
engloba a pesquisa bibliografica, de
forma a embasar o tema deste
frabalho. Apds consulta em bases de
dados Nacionais e Internacionais, foi
possivel localizar um total de

Na segunda fase do projeto, foi
arquitetada uma estrutura mecdanica
visando a mobilidade dos membros
superiores.

A terceira fase consistiu da
infegracdo de técnicas utilizadas para
a atuacdo de musculos pneumdticos
e um mecanismo de injecdo de ar
pressurizado, que serd capaz de
mover o conjunto mecdanico dando
mobilidade e forca.

Na quarta fase foi desenvolvido
um sistema  para automatizar o
controle dos musculos pneumdaticos e
consequentemente  da  estrutura
exoesquelética por meio de um
microcontrolador, sensores e valvulas.

A juncdo das fases anteriores deu
embasamento para a quinta fase,
que consiste em por em
funcionamento o primeiro protétipo
do exoesqueleto Sansdo. Ao final
desta fase, o protdtipo estard
funcional e pronto para ser testado, o
que leva a proxima fase.

Para validar o prototipo
desenvolvido, serdo feitos nesta sexta
fase testes praticos de desempenho
para avaliar as funcionalidades do
exoesqueleto com relagcdo &
capacidade de forca, bem como a
sua capacidade de ser vestido com
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conforto e seguranca e assim
estabelecer resultados que podem ser
avaliados como satisfatorios ou ndo.
Para que os resultados sejam
considerados satisfatorios abordando-
se a sétima fase do projeto, o
equipamento terd de atender
par@metros de funcionamento j& pré-
estabelecidos com base em estudos
anteriores, e o projeto seguird a
proxima etapa, podendo-se criar
pardmetros e protocolos de uso
permitindo explanar melhores
métodos de utilizacdo do aparato,
sempre focando no desempenho de
forca e conforto do usudrio ao vestir o

I
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equipamento. Se os resultados ndo

forem  satisfatérios, o  processo
retornard a etapa de prototipacdo
para correcado das falhas
apresentadas.

Quando o protdtipo for aceito,
para finalizar, serd feito o)

relacionamento dos resultados, onde
serdo feitas comparacdes com outros
estudos ja feitos, abordando-se
pontos em que o presente trabalho se
difere e em quais pontos se assemelha,
visando resolver falhas ja descritas,
catalogando-se  as  informacdes
levantadas para estudos futuros.

DESENWVOLVER
SISTEMA DE

AUTOMAGCAD

PROT OTIPACAD

Resultados s5o
satisfatorios?

| R

RESULTADOS

Figura 1: Fluxo de etapas da metodologia a ser adotada

3. Resultados e Discussio

3.1 Arquitetar estrutura do

exoesqueleto

Dando inicio & construcdo pelo
membro superior esquerdo, visto que
seriam necessarios mais recursos para
desenvolver e testar uma plataforma fixa
que possui a mesma configuracdo da
estrutura do membro superior. Assim
sendo, o que serd testado se aplicard da

S4

mesma forma aos demais componentes,
e futuramente serd desenvolvido.

Depois de delimitado o projeto e
dentre as vdrias possiveis estruturas para
construcdo em conjunto com o material
a ser utlizado para o primeiro
componente do dispositivo, que teria de
ser leve e de baixo custo, foi entdo
decidido fazer uso da reciclagem de
gabinetes de computadores antigos,
carcacas de material composto de
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aluminio, extremamente leve, barato e
que antes
natureza.

seriom descartadas na

De acordo com as dimensdes de um
braco humano normal, foram
mensuradas as medidas necessdrias para
o recorte das partes compondo a
estrutura metdlica referente ao braco.
Ressaltando que a estrutura metdlica
deve ser leve, resistente eflexivel, além de
permitir os movimentos em até 2(dois)
graus de liberdade, possibilitando que o
ante braco realize em relacdo ao braco,
um movimento que vai de 180° (graus)
até os 90° (graus), e alem disso permita o
livre movimento do braco em relacdo ao
ombro. Foi elaborado esquema seguinte:

(.

Figura 3: Esquema estrutura metdlica do
memlbro superior

O esquema acima foi elaborado
viabilizando a eficiéncia do dispositivo, j&
se observando que no fufuro um sistema
de atuacdo deverd ser instalado. Dessa
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forma, foram utilizadas duas das
carcacas de computadores, levando-se
em conta o tamanho das pecas que
resultaram nas partes do dispositivo, estas
que foram divididas em duas partes
principais: a esfrutura do braco e do
antebraco. A estrutura do braco foi
construida com a utilizacdo de 6 (seis)
firas recortadas da carcaca, duas dessas
tiras possuindo 43 (quarenta e 1rés)
centimetros de comprimento por 3 (irés)
cm de largura, duas medindo 11 (onze)
cenfimetros de comprimento por 3 (irés)
centimetros de largura, e as duas Ultimas
tiras possuindo 19 (dezenove) centimetros
de comprimento por 3 (trés) centimetros
de largura. J& a estrutura do antebraco
foi construida fazendo uso de 4 (quatro)
firas recortadas da carcaca e mais uma
“meia fira”, por assim dizer. Duas dessas
tiras possuindo 30 (trinta) centimetros de
comprimento por 3 (trés) centimetros de
largura, duas tiras possuindo 42 (quarenta
e dois) cenfimetros de comprimento por 3
(trés) centimetros de largura e finalmente
uma Ultima tira, medindo 22 (vinte e dois)
centimetros de comprimento por 3 (irés)
centimetros de largura. Além da
utilizacdo de 32 parafusos com polca tipo
fenda de 0,5 centimetros, para fixacdo
das pecas entre si e mais dois parafusos
também tipo fenda, porém com
tamanho maior, 1,5 cenfimetros, para
realizar a arficulacdo do braco.

e

fitite

Figura 4 - Tiras de metal recortadas das
carcagas
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Figura 5 — Parafusos utilizados

Depois de construido, foram
realizados testes de utilizacdo e
movimentacdo, sendo possivel

concluir que este equipamento € o
ideal para prosseguimento dos testes
com atuadores.

Figura 6 — Utilizacdo de ferramenta realizando
um movimento de 180°

Figura 7 - Utllizacdo de ferramenta
realizando um movimento de 90°
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Figura 8 — Utilizacdo da ferramenta
realizando um movimento de 130°

Finalizados 0s testes de
movimentacdo e concluindo o primeiro
objetivo especifico, avancaremos agora
para a integracdo de técnicas de
atuacdo, conforme previsto no esquema
da figura 1. Antes de iniciar testes com os
atuadores pneumdaticos conforme
previsto, faremos um estudo pratico para
compreender a eficiéncia da utilizacdo
da compressdo de ar e também da
criacdo de vdcuo como forma de forca
motriz para atuacdo do dispositivo, e
assim idenftificar e observar @
movimentacdo da estrutura metdlica e a
geracdo de forca.

3.2 Integrar técnicas de atuacao

Para que fossem realizados estes
testes, foi desenvolvido um sistema de
atuacdo pouco eficaz, mas que permite
observar a mecdnica e a logica do
equipamento. Os seguintes testes foram
realizados, utilizando-se duas seringas de
20 Mililitfros de capacidade, dois parafusos
de 2,5 centimetros por 3 milimetros de
largura, para fixar os Embolos das seringas
na base da estrutura referente o
antebraco, um compressor de ar
pequeno que suporta 127 Volts, utilizado
para inflar bexigas para que fossem
realizados os testes ufiizando ar
comprimido.
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Figura 9 - Materiais utilizados para teste de
atuacdo

Figura 10 - Instalacdo de seringas para
simulacdo de atuadores pneumdticos

<
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Figura 11 - Compressor 127 Volts utilizado

Apds os testes, alguns fatores foram
possiveis de serem observados. O primeiro
fator € a quantidade de forca gerada com a
atuacdo do dispositivo, que ainda ndo foi de
grande significGncia, mas que possui grande
potencial. O segundo fator foi com relacdo
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ao movimento do ar pressurizado na seringa,
visto que para que haja a atuacdo, o ar
precisa entrar e sair do atuador. Neste caso, a
atuacdo sé acontece quando o ar é forcado
a abandonar o interior da seringa, gerando
vdcuo e consequentemente a atuacdo. O
gue pode ser notado € que o compressor
executa uma forca de trabalho muito maior
nesta situacdo por ter que “sugar” o ar de
denfro da seringa, fornando inadequado o
musculo artificial elaborado com seringa e
conseqguentemente a criacdo de vdcuo
como forca de atuacdo, neste caso.

Figura 12 - Atuacdo baseada na sucgcdo de ar
(For¢a). Bragco na posicdo 90°

Figura 13 — Atuacdo baseada na compressdo
de ar (Repouso). Braco na posicdo 180°

Seguindo com os testes, desta vez
serd utilizado um atuador pneumdtico
elaborado comum tubo de Iatex utilizado
em procedimentos médicos e revestido
por uma malha ndutica geralmente
ufiizada para revestimento de fiacdo
elétrica. O tubo de latex € um material
leve e exiremamente resistente que se
expande quando inflado, e que porém
torna-se fragil conforme a quantidade de
ar aumenta em seu interior. A malha



ndutica por sua vez, quando utilizada
como revestimento para o tubo de latex,
permite uma atuacdo mais concentrada
nas extfremidades do dispositivo e menos
nas laterais. O dispositivo resultante da
unido desses dois materiais foi um musculo
arfificial de praticidade notdvel, visto que
€ um atfuador leve e de considerdvel
poder de atuacdo. Para construcdo
neste projeto, o tamanho da malha
ndutica utilizada foi de 1/2""(Meia
polegada).

Figura 14 - Malha ndutica

Figura 15 - Tubo de I&tex

Apds a confeccdo dos musculos
artificiais e testes de potencial eldstico, foi
readlizada a instalacdo dos atuadores na
estrutura metdlica antes desenvolvida,
para testes de forca e de precisdo de
movimentos. Além dos atuadores e da
estrutura  metdlica, foram  utilizados
conectores de encaixe rdpido de 8
Milimetros e dutos flexiveis de ar do
mesmo tamanho, para que o ar pudesse
flur do compressor utlizado até os
musculos artificiais
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Figura 18 - Compressor 180 litros, utilizado para
testes com muUsculos artificiais

/i

Figura 17 - Encaixe rdpido e dutos flexiveis de
ar de 8 Milimetros

Para avaliar a funcionalidade do
exoesqueleto, foram feitos testes de
acionamento por enquanto sem nenhum
tipo de automacdo, apenas injetando e
liberando ar no muUsculo
arfificial,optando-se por ndo colocar
nenhum tipo de peso e nem vesti-lo ainda,
visando apenas a observacdo dos
movimentos. Apds os primeiros testes, foi
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possivel notar que o dispositivo funcionou
de maneira correta sem apresentar falhas
ou deformidades na estrutura metdlica ou
nos musculos artificiais, podendo ser
considerado um sucesso. Para realizacdo
do segundo teste, foramposicionados
pedacos de espuma no interior dos anéis
referentes ao braco e anfte braco,
permitindo uma maior comodidade e
aderéncia ao usar o equipamento. E para
realizar testes de forca, foram
posicionados os pesos de 0,835 Kg e 2,420
Kg, respectivamente, na extfremidade da
estrutura.

Figura 19 — Primeiro protdtipo com atuadores
pneumdticos desenvolvido para testes, vista
lateral

Figura 20 Primeiro protétipo com atuadores
pneumdticos desenvolvido para testes, vista
fransversal

O exoesqueleto conseguiu suportar
sozinho o peso de 0,835 Kg, durante dois
acionamentos consecutivos sem
apresentar falhas e apds o terceiro
acionamento observou-se uma pequena
deformidade na estrutura metdlica na
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regido relacionada ao  cotovelo,
aproximadamente 3 a 4 centimetros do
eixo responsavel pela movimentacdo
mecdanica. Tal falha acontece devido a
estrutura apresentar dimensodes
inadequadas para este tipo de utilizacdo,
ou seja, sem um suporte adequado ao
eixo de movimentacdo, a esfrutura
encurvard e consequentemente o teste
ruird. No entanto, deve-se levar em conta
que por dentro da estrutura haverd um
braco humano, que dard suporte e
sustentfacdo na movimentacdo do
equipamento, bem como no momento
de realizar um frabalho de forca.

Angulo de elevagéo: 180°

N /
/ | Peso: 0,835 Kg

Figura 21 - Estado de atuacdo inicial, onde é
possivel observar a estrutura em total repouso

Angulo de elevag
aproximadamente 145°

Figura 22 - Estadode atuacdo final, onde é
possivel observar o exoesqueleto erguer
sozinho & aproximadamente 35° do estado
inicial, o peso de 0,835 Kg
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Misculos Tensionados .
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poliuret:

revestimento iptefno do
exoesqueleto( <{>)

Peso 0,835Kg

Figura 23 - A figura mostra o exoesqueleto em funcionamento, musculos inflados e tensionados,
suportando um peso de 0,835 Kg. E possivel observar as deformidades e o revestimento de

poliuretano

Figura 25 - Peso de 2,420 Kg

A teoria acima foi posta a prova ao
serem realizados testes com o peso de
2,420 Kg, onde pdde ser constatado que
a estrutura funciona perfeitamente como
suporte ao braco humano e vice versa,
funcionando em ftotal harmonia e em
conjunto para erguer um peso, 2,420 Kg
neste caso especifico, alcancando os
objetivos 2 e 4 dos objetivos especificos
Propostos.

3.3 Desenvolver sistema de automacao

Apds readlizados os testes de
atuacdo, o projeto seguiu como previsto
na metodologia do projeto representada
na figura ] acima, para o)

S10

desenvolvimento do sistema de
automacdo do exoesqueleto, que
consiste na utilizacdo de um dispositivo
para controlar a entrada e saida de ar
dentro dos musculos artificiais, bem como
o envio do sinal de acionamento para
este dispositivo. A principio, deve-se levar
em conta que estamos trabalhando com
ar comprimido proveniente de um
compressor de ar, e que portanto hd
necessidade da ulilizacdo de uma
vdlvula para controlar o momento da
injecdo de ar. Neste projeto foi feito uso
de uma vdalvula solendide com ativacdo
em 12 V(Volts), retorno do tipo mola e de
uma posicdo. Tal vdlvula permite a
passagem de ar de um ponto a outro, a
partir do acionamento elétrico da bobina
em seu interior.

Figura 26 - Peso sendo de 2,420 Kg sendo
levantado pelo usudrio com auxiio do
exoesqueleto
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Figura 27 - Vdlvula solenoide 3 vias com
reforno mola 12V, acionamento manual e
elétrico

O acionamento elétrico da vdlvula
solenoide utilizada, permite que esta seja
ativada porsensores, relés e neste caso,
por um microcontrolador NodeMCU que
organiza toda a sequéncia de ativacdo,
caso confrdrio, apesar da vdlvula possuir
acionamento elétrico ainda dependeria
da ativacdo manual para funcionar. No
decorrer do  desenvolvimento, foi
esquematizado um modelo de
acionamento por sensor, que permite ao
usudrio flexionar o braco quando um
botdo for pressionado. Abaixo temos a
representacdo esquemdatica do circuito
desenvolvido, bem como as intferacoes
gue ocorrem entre sensor, relé, vdalvula,
microcontrolador e musculos artificiais.

tzing

Figura 28 — Diagramade circuitos utilizado na
automacdo do exoesqueleto. E possivel
observar o botdo de ativacdo, a vdlvula
solendide 4 esquerda do botdo, d direita a
bateriac de moto 12V representada pelo
conjunto de baterias interligados, e sobre a
protoboard temos o relé de ativacdo e o
maddulo
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Figura 29— Circuitoreal desenvolvido

Figura 30 - A imagem mostra o tfeste de
ativacdo da vdlvula, neste caso o botdo
ainda ndo foi pressionado e por tanto nada
aconteceu

Figura 31 - A imagem mostra o feste de
ativacdo da vdlvula, e neste caso o botdo foi
acionado, € um led presente na bobina da
vdlvula acende, demonstrando que o teste foi

um Sucesso
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O acionamento ocorre quando o
usudrio pressiona o botdo posicionado
em sua mado, que envia um sinal de
contato para o microcontrolador, que
por sua vez ativa o relé responsdvel pelo
acionamento da vdlvula solendide e
desta forma, permite que o ar
comprimido infle os musculos artificiais,
flexionando o braco. Para que haja
reloxamento do exoesqueleto, basta
soltfar o botdo. Para readlzar o
acionamento da vdlvula solendide é
necessaria uma fonte de energia de 12V,
e portanto foi adaptada a uma bateria
de moto para este fim. Assim foi possivel

alimentar a vdlvula solendide,
interigando-a & bateria, relé e ao
microcontroladorNodeMCU, que  foi

alimentado com uma corrente de 5 Volts,
proveniente de um powerbank
adaptado na estrutura. Um botdo foi
posicionado na lateral esquerda do
antebraco para que pudesse ser
adaptado confortavelmente no interior
do exoesqueleto, e assim encaixar-se na
palma da mado.

Exoesqueletovistafrontal.

33 -
Posicionamento do botdo de acionamento
na palma da mdo do usudrio

Figura

Finalizando essa primeira etapa de
testes, pode-se observar um considerdvel
avanco no estudo do tema proposto, ja
possibilitando  avaliar estasfases de
desenvolvimento do projeto. Vale
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ressaltar que as demais partes do

equipamento ndo foram desenvolvidas
devido ao estudo do comportamento do
primeiro membro construido, e no futuro
poderdo ser desenvolvidos junto com a
primeira
relatério.

parte demonstrada neste

Figura 32 — Exoesqueletovista lateral. O botdo
de ativacdo foi posicionado no exoesqueleto
de forma a ndo impedir a movimentacdo,
encaixando-se na mdo do usudrio

Para melhor utilizacdo do exoesqueleto,
o circuito foi adaptado a um estojo e posto
em uma mochila junto com a bateriq,
diminuindo a quantidade de componentes
expostos e protegendo a integridade dos
equipamentos, e assim concluindo o terceiro
objetivo especifico do projeto.

Figura 34 — A imagem exibe o Exoesqueleto
Sansdo em fase final de desenvolvimento,
onde €& possivel observar a adaptacdo
realizada utilizando uma mochila para melhor
desempenho.
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4. Conclusao

Para concluir o frabalho, é possivel
ressaltar diversos pontos importantes e
bastante promissores para frabalhos
futuros. A quantidade de material
ufiizado para desenvolver o projeto
resultou em uma boa avaliacdo quanto a
custo, peso do protdtipo e
funcionamento. A  experiéncia de
desenvolvimento do projeto Sansdo
buscou ser produtiva e enriquecedora
ainda mais o estudo no campo da
Robdtica,

A respeito do material utilizado para
construir  a  estrutura  metdlica do
exoesqueleto, foi possivel notar que possui
eficiéncia e os resultados comprovam
que a sua Uutilizacdo é extremamente
promissora, levando-se em conta que
fratam-se de materiais de carcaca de
computadores que seriam descartados.
A construcdo, no entanto, encontrou
algumas falhas com a relacdo <
espessura do material, que ndo suportou
a quanfidade esperada peso, pelo fato
de ndo possuir um suporte adequado em
sua base de construcdo, como foi
demonstrado na Figura 21, situacdo
estaque foi sanada com o uso do
equipamento.

Para desenvolver a construcdo dos
muUsculos, foi utilizada como revestimento
uma malha ndutica de zpolegada, que
mostrou-se pouco eficiente devido ao
fato do tubo de Iadtex expandir quase o
triplo do seu tamanho quando inflado
separadamente. Isso influencia
diretamente no  desempenho  do
equipamento, fazendo com que o
musculo artificial ndo atue em seu
mdximo. Para trabalhos futuros, serd
empregada uma malha ndutica mais
calibrosa, que permita maior expansdo
do tubo de l4atex.

O sistema de automacdo
desenvolvido permitiu uma inferacdo em
tempo real do usudrio, porém com o
exoesqueleto, porém para deixar ainda
mais natural, para trabalhos futuros, a
ufiizacdo de sensores musculares ou
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neurais serd imprescindivel. Mesmo sem a
utilizacdo destes, foram possiveis varios
testes de execucdo de movimentos.

O projeto Sansdo  conseguiu
alcancar 0s objetivos propostos
inicialmente, visto que os trés primeiros
objetivos foram alcancados nas e tapas
anteriores, e o quarto objetivo especifico
foi alcancado junto com a segunda
etapa de desenvolvimento.

A respeito das etapas de
prototipacdo, teste e validacdo e
resultados foram incorporadas dentro das

etapas  anteriores, sendo  possivel
defterminar com mais precisGo Nnos
Processos.

4.1 Limitacoes

A principal limitacdo encontrada
no desenvolvimento do projeto Sansdo foi
quanto ao fornecimento de ar
comprimido necessdrio para inflar os
musculos artificiais, visto que o compressor
utilizado para este fim é extremamente
pesado para que um usudrio possa usd-lo
livremente. No entanto para frabalhos

futuros, essa grande limitacdo serd
incorporada a oufro estudo, sendo
possivel a avaliacdo do uso de

acionadores de airbags, ou a utilizacdo
do mesmo compressor, porém em
ambiente controlado, como por exemplo
um galpdo.
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