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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um exoesqueleto
voltado para auxiliar individuos com doengas degenerativas, como a artrose, em
processos de reabilitagdo pds-cirurgica e na prevengado de lesdes. Para tanto, foi
desenvolvido um mecanismo projetado para fornecer suporte a regido inferior do
corpo, com foco na reducao do esforgo fisico necessario para a movimentacido das
pernas. A metodologia adotada incluiu levantamento bibliografico, analise de
dispositivos ja existentes, desenvolvimento do protétipo e realizagdo de testes
experimentais, os quais demonstraram uma elevada taxa de eficiéncia do
equipamento. Os resultados obtidos evidenciam que o exoesqueleto apresenta
desempenho satisfatorio em oferecer suporte muscular e em favorecer a mobilidade
dos usuarios, mantendo a seguranga e a confiabilidade durante sua utilizacdo. Além
disso, o projeto diferencia-se por apresentar baixo custo de produgao, aspecto que
possibilita maior acessibilidade e inclusdo de diferentes classes sociais. Conclui-se
que o exoesqueleto desenvolvido representa uma alternativa viavel e inovadora para
auxiliar no processo de reabilitacdo e prevencdo de lesdes, contribuindo
significativamente para a area da saude e para a melhoria da qualidade de vida dos

usuarios.

Palavras-chave: Exoesqueleto; Reabilitacdo; Mobilidade; Saude; Inclusdo social.



ABSTRACT

This study aims to develop an exoskeleton designed to assist individuals with
degenerative diseases, such as osteoarthritis, in post-surgical rehabilitation processes
and in the prevention of injuries. The mechanism was developed to provide support to
the lower body, focusing on reducing the physical effort required for leg movement.
The methodology included a literature review, analysis of existing devices, prototype
development, and experimental testing, which demonstrated a high efficiency rate of
the equipment. The results show that the exoskeleton provides satisfactory
performance in offering muscle support and improving users’ mobility, while ensuring
safety and reliability during use. Furthermore, the project stands out for its low
production cost, which increases accessibility and promotes inclusion across different
social classes. It is concluded that the exoskeleton represents a viable and innovative
alternative to support rehabilitation and injury prevention, contributing significantly to

healthcare and to improving users’ quality of life.

Keywords: Exoskeleton; Rehabilitation; Mobility; Health; Social inclusion.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:

Figura 8:

LISTA DE FIGURAS

Desenho do ProtOtipO .......uveeeiii e 09
[ oTe] =1 g =Tz o TR 10
Cronograma de atividades. ..........coooevviiiiiiiiieeeeeecee e 12
Teste de funcionamento do sensor EMG. ............cccccoiiiiiiiinnnnnns 13
Sinais obtidos pelo sensor EMG............ccoooviiiiiiiiiiiiieeee, 13
Teste de funcionamento do protdtipo...........cceeveiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
Teste de funcionamento do strain gauge...........cccccoeeeccevvveeeeen.... 15

Sensor strain gauge nafolna EVA..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 15



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...cooececrctrmrnseesesssssssssssasassssssssassssssssssasssssnssssasssssnsens 3
1.1 JUSTIfICAtIVA .o 4
) IRV © ] o T T=1 (17 2 T - 4
1.3  Objetivos eSpecifiCoS ......cccorirrrmrrrnrsmrr e 5
2. REFERENCIAL TEORICO ......ceiueuiucrcrccscsessesesssssssssssssssssssssasanes 6
3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.......ccccvsemrrrrnmersssnnrrsssmsrsssnnenens 8
3.1 [ 0T | 7= 13 1 F= o T T 10
3.2 Processo de desenvolvimento ..........cccccerrrnismmsrmnnssnnessnssnnes 12
4., CONSIDERAGOES FINAIS .....ccoeeueeemrmraeeesessssesesssssasssssssssassssens 16

REFERENCIAS



1.

INTRODUCAO

A dor na regido dos joelhos afeta grande parte da populagédo brasileira.
Segundo a pesquisa “Saude e qualidade de vida: A relagdo com os pés, tornozelos
e joelhos”, realizada pela Pés Sem Dor, cerca de 69% da populagao brasileira acima
de 18 anos sente dores nas articulagdes do joelho. Dessa forma, esse dado se torna
preocupante, visto que essa dor pode afetar consideravelmente atividades
cotidianas, esportivas e de lazer. Existem diversos motivos como lesdes por trauma,
osteoartrose e desgastes causados pela idade. A persisténcia da dor pode torna-la
pior ao longo do tempo. Assim, um exoesqueleto ortopédico para auxilio do
movimento pode evitar maiores complicagcdes. Pesquisas indicam que o principal
publico-alvo de tecnologias assistivas como exoesqueletos sao idosos e pessoas
que sofrem com doencgas degenerativas que causam perda progressiva de

cartilagem articular.

Com base em pesquisas aprofundadas e na analise de dados atuais, &
possivel observar um aumento significativo na fabricagcao de exoesqueletos ao redor
do mundo. Esse crescimento esta relacionado a facilidade de acesso a tecnologia e
a melhoria na interagao entre o usuario e o equipamento. No entanto, apesar desses
avangos, o alto custo dos exoesqueletos ainda representa uma grande barreira, o

que faz com que poucas pessoas possam ter acesso a essa tecnologia assistiva.

Na maioria dos casos de incapacitagdo muscular, a recomendacao médica
mais comum € o0 uso de proteses ou cadeiras de rodas como meétodos de
reabilitacdo. Essas opcdes, embora eficazes em muitos casos, ndo oferecem a
possibilidade de um movimento mais natural e ativo, sendo muitas vezes a unica
alternativa indicada. A partir da observagdo dessas limitagdes, identifica-se a
necessidade de se desenvolver uma nova abordagem de reabilitacdo: uma
alternativa que seja de facil controle, de baixo custo e que permita maior autonomia

ao usuario.

by

A crescente demanda por solugbes tecnoldgicas voltadas a reabilitagcao
fisica, somada a limitagdo das alternativas atualmente disponiveis para pessoas

com mobilidade reduzida, refor¢ca a importancia de desenvolver dispositivos mais



acessiveis e funcionais. O exoesqueleto, embora ja existente no mercado, ainda
nao é uma opgao viavel para grande parte da populagdo devido ao seu custo
elevado. Dessa forma, este projeto propde a criagdo de um exoesqueleto de baixo
custo, que possa ser utilizado por pessoas com restricbes motoras, especialmente

aquelas causadas por doencas articulares como a artrite reumatoide.

1.1 Justificativa

O interesse principal do projeto é a realizagdo de um exoesqueleto para auxilio
ao movimento de pessoas com problemas no joelho, em decorréncia de doencgas
como osteoartrose, lesdes por trauma e desgastes causados pela idade. Ainda assim,
percebemos outras condicbes em que o desenvolvimento de um exoesqueleto para
locomocéo e reabilitacao seria de extrema importancia como: a doenca de Parkinson,
esclerose multipla, miastenia grave ou até o diabetes. De forma geral, qualquer tipo

de problema que afete a regido do ligamento do joelho seria uma situagao aplicada.

A identificagcdo da problematica ocorreu a partir do relato de familiares de
integrantes envolvidos no desenvolvimento do estudo. Um dos casos mencionados
refere-se a mae de um participante, portadora de doenca crénica que compromete a
regiao do joelho e provoca a perda gradual de cartilagem entre os ossos. Além disso,
foi constatada outra situacdo semelhante, envolvendo o pai de outro integrante, que
sofreu lesdo na articulagao do joelho, necessitou de procedimento cirurgico e perdeu
toda a cartilagem no processo, experimentando dores por um periodo prolongado até
a implantacdo de uma proétese interna. Com isso, optou-se por trabalhar com uma

situagao préxima a realidade do grupo.

1.2 Objetivo geral

Construir um exoesqueleto ativo para auxilio na locomogao e fisioterapia de
pessoas com problemas nos membros inferiores, coletando informacgées e dados para

a boa realizagao do projeto.



1.3 Objetivos especificos

Coletar dados sobre a reabilitagdo motora e a eficiéncia da tecnologia na area
da saude. Ademais, estudar o funcionamento de um exoesqueleto ativo, e assim
desenvolver a base de um, pensando em seus materiais e fungdes. Além disso,
construir um exoesqueleto ergonédmico para auxilio na locomogao que funcione com

sensores e motores elétricos.



2. REFERENCIAL TEORICO

A reabilitacdo motora, especialmente em casos de comprometimento
significativo da mobilidade, tem se beneficiado de avangos tecnolégicos que ampliam
as possibilidades terapéuticas e o potencial de recuperacdo dos pacientes. Nesse
cenario, dispositivos assistivos como os exoesqueletos surgem como ferramentas
relevantes, ao aliarem engenharia biomecéanica e neurorreabilitagdo, favorecendo a
retomada gradual das fun¢gdes motoras. Essas tecnologias n&o apenas auxiliam na
execucao de movimentos, mas também contribuem para a autonomia, incluséo social
e melhoria da qualidade de vida. A partir dessa perspectiva, torna-se essencial
compreender como essas inovagdes vém sendo empregadas na reabilitagdo e quais
impactos apresentam no processo de readaptacao funcional dos individuos, como
discutido por Battistella (2025) ao abordar o papel da tecnologia na promogéao de
praticas terapéuticas mais eficientes:

A tecnologia desempenha um papel fundamental nesse processo, com
inovagbes como exoesqueletos, realidade aumentada e inteligéncia artificial
sendo incorporadas aos tratamentos. Essas solugcbes vao além da
recuperacao da mobilidade, promovendo melhorias na condi¢ao funcional
dos pacientes, ampliando sua autonomia e fortalecendo sua inclusao social.

As inovagoes tecnoldgicas na reabilitacdo motora oferecem novas perspectivas
para pacientes que sofreram comprometimentos significativos da mobilidade, como
lesdo medular, acidente vascular cerebral (AVC) ou doengas neurodegenerativas.
Conforme o portal Drauzio Varella (2023), o exoesqueleto pode ser compreendido
como uma estrutura mecanica rigida, dotada de articulagdbes que permitem a

realizacdo de movimentos pelo proprio paciente.

Ha dois tipos de exoesqueletos: motorizado, equipado com atuador
(pneumatico, hidraulico ou elétrico) que fornece forga para auxiliar o movimento da
pessoa com deficiéncia motora para caminhar ou realizar atividades de locomocao.
Passivo, sem motor, funciona como suporte mecanico (ex.: molas) que auxiliam ou

reduzem o esforgo do usuario para determinados movimentos.



Assim, o intuito do uso do exoesqueleto € que ele, no inicio, seja uma
ferramenta para reabilitacdo e ao decorrer da melhora do paciente ele va diminuindo

a forga gerada e permita que a pessoa assuma o maior controle.



3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O presente projeto propde o desenvolvimento de um exoesqueleto ativo
voltado para a reabilitacdo do movimento do joelho, utilizando como base um
microcontrolador e um sensor de deformagao - strain gauge. O funcionamento do
sistema ocorre por meio da captagéo de sinais gerados pelos movimentos de flexdo
ou extensdo muscular, que, apds analise e interpretacdo dos dados, acionam um
atuador elétrico responsavel por auxiliar o0 movimento da articulagédo. O projeto
também leva em consideragdao aspectos fundamentais como o controle de
angulagdo do movimento e os grupos musculares utilizados, buscando preservar a

segurancga e a efetividade do dispositivo.
Componentes utilizados no protdtipo:

+ Ortese ortopédica com joelho articulado: trata-se de um dispositivo usado
para fornecer suporte, estabilidade e controle de movimento ao joelho,
especialmente apds lesdes ou cirurgias. Ao contrario de um imobilizador rigido,
as articulagdes permitem controlar a amplitude de movimento - tanto a extenséao
quanto a flexdo - o que é crucial para a recuperacao, permitindo movimentos
controlados e seguros dentro dos limites permitidos pelo médico.

o Atuador elétrico 12V, 200mm, 6mm/s, 1500N: um dispositivo que faz a
conversdo de energia elétrica para energia mecanica. Geralmente trabalha
junto a um equipamento de controle e posicionadores. Ele recebe comandos e
envia dados de seu funcionamento (como velocidade, posicdo, carga e
temperatura) ao sistema.

o Sensor Strain Gauge: também conhecido como extensémetro elétrico, é feito
de um filme muito fino com um fio condutor em forma de zigue-zague, colado a
um substrato e depois fixado a superficie que se quer medir a deformacéo.
Quando o componente se deforma (esticando ou comprimindo), o fio condutor
também muda de comprimento e largura, alterando sua resisténcia elétrica.
Essa variagao de resisténcia é convertida em um sinal elétrico mensuravel, que
permite deduzir a deformagdo mecanica do objeto.

¢ Arduino Uno: é uma placa microcontroladora programavel de cédigo aberto,
amplamente utilizada para projetos de robdtica e eletrénica, sendo a mais

famosa e adequada para iniciantes. Ela conta com um processador



ATmega328, 14 pinos digitais (dos quais 6 sdo PWM), 6 entradas analdgicas,
e pode ser programada facilmente através de um cabo USB.

o Ponte H (driver de controle de motor): um circuito eletrénico que controla o
sentido de rotacao de motores elétricos, como motores DC e motores de passo,
permitindo que girem em ambas as diregdes e que controlem a sua velocidade
mediante o uso de modulagdo PWM. O seu nome deriva da configuragdo dos
seus quatro interruptores, que se assemelham a letra "H", dirigindo o fluxo de

corrente de forma controlada para o motor.

Embora o protétipo tenha apresentado resultados promissores, ele também
revelou alguns desafios técnicos, especialmente em relagdo ao manuseio do sensor
de eletromiografia, que havia sido a primeira alternativa para a detec¢éo dos sinais de
movimentagdo. Devido a complexidade dos diversos pulsos detectados durante a
analise, concluiu-se que seria necessario um tempo maior de estudo e refinamento
para a correta implementagao desse sensor, 0 que ultrapassa o prazo disponivel para

o desenvolvimento do projeto.

Diante dessa limitagcdo e apés uma nova pesquisa sobre sensores adequados
a aplicagao, optou-se pela utilizagdo do strain gauge, considerado mais viavel como
uma adaptacdo metodoldgica frente ao cronograma do projeto pela simplicidade na

otimizacao do sinal obtido pelo novo sensor.

Figura 1 — Desenho do protétipo

Fonte: Do proprio autor, 2025.
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3.1 Programacao

O dispositivo tem como principal funcionalidade a medicdo da deformacao de
um objeto acoplado a 6rtese por meio do sensor strain gauge. A partir da programacgao
do microcontrolador, € realizada a calibracdo da forca a ser exercida durante os
movimentos e, com base nesses valores, ocorre 0 acionamento do atuador elétrico

responsavel por auxiliar na mobilidade do joelho.

Figura 2 — Programacao

// Pino analdgico do sensor FSRS50N

const int pinFSR = A0;

// Pinos da ponte H
1 = 8; // Avangar

S; [// Recuar

// Curso total do atuador (12 segundos)

const unsigned long tempoCursoTotal = 12000;
// Armazena posigdo atual do atuador em ms (0 a 12000)
unsigned long posicaoclAtuador = 0;

// Posigdo alvo calculada peslo sensor

unsigned long posicao®lvo = 0;
// Controle do tempo

gned long ultimoUpdate = 0;

void setup() {

gin (9€00) ;

Serial

talWrite (inl,

digitalWrite(in2, LOW);

ultimoUpdate = millis();

long agora = millis();

dt = agora - ultimoUpdate;

ed long

ultimoUpdate = agora;



// 1. Ler o sensor (0-1023)

int valorSensor = analogRead (pinFSR);

// 2. Converter para posicgio alvo (0-12000 ms de curso)

posicaoklvo = map(valorSensor, 500, 950, 0, tempoCursoTotal);

f/ 3. Atualizar posigio do atuador baseado no movimento

// (limitado para nfo passar do curso real)

if {digitalRead(inl} == HIGH)} {

posicachtuador += dt;

if (posicacAtuador > tempoCursoTotal) posicaclAtuador = tempolursoTotal;
}
1f (digitalRead(in2) == HIGH} {

posicachtuador —-= dt;

if (posicacAtuador < 0) posicaclAtuador = 0;

f/ 4. Comando proporcional

if (posicaochAtuador < posicaocllvo — 100) {
// avangar
digitalWrite(inl, HIGH);
digitalWrite (in2, LOW);

Serial .println("Avancando proporcionalmente");

else if (posicachAtuador > posicaolilvo + 100} |
// recuar
digitalWrite (inl, LOW);
digitalWrite (in2, HIGH);

Serial.println("Recuando proporciconalmente");

el=s |
// ja chegou
digitalWrite (inl, LOW);
digitalWrite (1in2, LOW);

Serial.println("EstAvel na posigl8o alvo");

// Debug

Serial.print ("Sensor: ");
Serial.print (valorSensor) ;
Serial.print (" Alvo(ms): ");
Serial.print (posicaocllvo) ;
Serial.print (™ Atual({ms): ");

Serial.println({posicacAtuador) ;

delay (30) ;

Fonte: do Proprio Autor, 2025.
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3.2 Processo de desenvolvimento

Figura 3 — Cronograma das atividades

Fevereiro  Margo Abril Malo Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro
Pesquisa do contetdo PESQUISA DO CONTEUDO
VIABILIDADE TECNICA

VIABILIDADE FINANCEIRA
FORMULAGAO DO PROBLEMA
LEVANTAMENTO DOS MATERIAIS
ELABORAGAO FISICA DO PROJETO

PRIMEIROS TESTES
COLETA E ANALISE DE DADOS
REFINAMENTO DO PROJETO
INTRODUGAO
DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO
CONCLUSAO

Fonte: do Proprio Autor, 2025.

O inicio do desenvolvimento deste trabalho exigiu um forte exercicio de trabalho
em equipe, no qual houve uma série de discussdes colaborativas com o objetivo de
definir o tema do projeto de acordo com os principios estabelecidos pelos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacéo das Nagdes Unidas. Apods
andlise e deliberacdo entre os integrantes, decidiu-se pela criagdo de um
exoesqueleto para os membros inferiores, projeto este alinhado diretamente com o
ODS 3 (Saude e Bem-Estar) e o ODS 10 (Redugéo das Desigualdades), pois busca
oferecer suporte a mobilidade de pessoas com deficiéncia fisica ou mobilidade

reduzida.

A partir da definicdo do tema, o grupo passou a etapa de brainstorming,
promovendo o compartilhamento das melhores ideias e sugestdes técnicas entre os
membros, visando a elaboragéo do projeto de forma colaborativa e eficaz. Com base
nas definicbes conceituais, organizamos um cronograma detalhado de atividades,

distribuindo as tarefas de acordo com as etapas do desenvolvimento.

Em seguida, foram realizadas pesquisas aprofundadas sobre os aspectos
técnicos do exoesqueleto, com énfase em estudos sobre sistemas de atuagao,
sensores e mecanismos de suporte ortopédico. A partir dessas pesquisas, iniciou-se
o levantamento dos materiais € componentes necessarios para a construgdo do

protoétipo.

Com base nas informacbes obtidas, foram adquiridos os primeiros
equipamentos. A equipe elaborou um esbog¢o do projeto em papel, onde foram

definidos os parametros iniciais de tamanho, disposicdo dos componentes e
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funcionalidades basicas. Um dos primeiros componentes a chegar foi o sensor EMG
(eletromiografia), que possibilitou o inicio dos testes eletrénicos. Foram realizadas
diversas simulacdes e estudos sobre o funcionamento do sensor, bem como sua

inviabilidade na aplicacéo pratica do exoesqueleto.

Figura 4 — Teste de funcionamento do sensor EMG

R

Fonte: do Proprio Autor, 2025.
Figura 5 — Sinais obtidos pelo sensor EMG

Fonte: do Proprio Autor, 2025.
Posteriormente, com a chegada da estrutura ortopédica de apoio e do atuador

elétrico, foram iniciados as medicoes técnicas e os testes de integragdo entre os
componentes, com o objetivo de assegurar a compatibilidade entre as partes
mecanicas e eletrénicas do dispositivo. Essa etapa mostrou-se fundamental para o
refinamento do projeto e para a realizacdo dos ajustes necessarios ao adequado

funcionamento do prototipo.
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Para definir o local de instalacdo do atuador na prétese de perna, foi utilizado
um modelo geométrico que considera a coxa (22,7 cm) e a canela (34,3 cm) como
barras ligadas pelo joelho. O atuador escolhido varia entre 32,5 cm e 52,5 cm e precisa
funcionar em trés posi¢des principais: sentado (100°), andando inclinado (140°) e em
pé (170°).

Os calculos mostraram que a melhor posicéo é fixar o atuador a 22,6 cm do
pivd na coxa e a 30,0 cm do pivé na canela. Assim, o atuador atinge aproximadamente
40,6 cm em 100°, 49,5 cm em 140° e 52,4 cm em 170°, todos dentro do limite de
operagao. Como em pé (170°) chega quase no maximo, existe a opgao de recuar um
pouco os pontos (22,0 cm na coxa e 29,0 cm na canela), o que da mais folga, mas usa

menos do curso total.

Portanto, o atuador deve ser instalado entre 22,0-22,6 cm na coxa e 29,0-30,0
cm na canela, medidos a partir do joelho. Dessa forma, o movimento é garantido em

todas as posicoes e o sistema funciona de forma confiavel.

Figura 6 — Teste do funcionamento do protétipo

Fonte: do Proprio Autor, 2025.
Durante essa fase, surgiu uma nova questdo em relacdo ao sensor de

eletromiografia (EMG), especificamente sobre a possibilidade de sintetizar o sinal
obtido ou se eventuais inconsisténcias na leitura estavam relacionadas ao
posicionamento dos eletrodos. Diante dessa dificuldade, considerou-se a adogao de
uma alternativa mais viavel dentro do cronograma estabelecido. Nesse contexto, o
sensor strain gauge apresentou-se como a solugdo mais adequada, possibilitando a

continuidade do desenvolvimento de outros setores do projeto.
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Figura 7 — Teste de funcionamento do strain gauge

Fonte: do Proprio Autor, 2025.
Em razdo do reduzido tamanho do sensor, verificou-se a necessidade de sua

integragdo a um material complementar que possibilitasse a detecgcao das
deformacgdes. Inicialmente, avaliou-se a utilizagdo de uma placa de acrilico; contudo,
em virtude de sua elevada rigidez, o material apresentou fratura quando submetido a
maiores angulos de flexdo, demonstrando-se inadequado para a aplicagao proposta.

Assim, foi decidido pela utilizacdo de uma folha de EVA.

Figura 8 — Sensor strain gauge na folha EVA

Fonte: do Proprio Autor, 2025.

Paralelamente, foram conduzidos testes com o atuador elétrico, contemplando
sua comunicacao com a fonte de alimentacdo e com o microcontrolador. Apds os
devidos ensaios e ajustes, o sistema demonstrou funcionamento satisfatério.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos desafios enfrentados ao longo do desenvolvimento, o prototipo
foi concluido conforme os objetivos estabelecidos inicialmente. Durante o processo,
foram identificados aspectos que podem ser aprimorados em um modelo final, como
o aumento da velocidade do atuador e a adaptagao do dispositivo para o uso de
uma bateria com menor tamanho e peso.

Além disso, algumas dificuldades demandaram modificagdes no projeto
originalmente proposto, entre elas a substituicdo do sensor de eletromiografia por
um strain gauge e a troca da placa de acrilico por material em EVA. Tais ajustes
foram essenciais para a viabilidade do protétipo.

Portanto, o desenvolvimento deste trabalho mostrou-se de grande relevancia
para a formacdo académica, pois permitiu o aprimoramento de conhecimentos
técnicos, bem como de habilidades de trabalho em equipe e de resolugdo de

problemas, contribuindo significativamente para a conclusado do curso.
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