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RESUMO

Com a crescente evolucdo de novas tecnologias, buscam-se facilitadores do
cotidiano dos mais variados segmentos, tanto no ambiente industrial quanto no
doméstico. Neste contexto, o presente trabalho aborda as dificuldades encontradas
no tratamento de pacientes com problemas de mobilidade de joelhos e pernas,
assim como as adversidades vistas por fisioterapeutas em relacdo ao esforco bracal
gque o0s mesmos fazem neste tipo de tratamento. O objetivo final visa o
desenvolvimento e manufatura de uma estrutura mecénica com acionamento
pneumatico, através do modelamento em software de CAD. Espera-se que,
futuramente, com o aprofundamento deste estudo, esta estrutura possa auxiliar os
profissionais da fisioterapia na forma de tratamento destes pacientes, com foco
principal em um menor desgaste do profissional, quando esse julgar viavel.

Palavras-chave: Reabilitacdo. Fisioterapia. Pneumatica.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Quadro geral de compressores iNAUSEIAIS ............ceviieeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeennns 17
Figura 2: Fases do desenvolvimento do projeto por Amaral .............cccccvveiiiiinnnnnnnne 20
Figura 3: Metodologia de Trabalho criada por Bruno Munari ...............cccceeveveenennnnnee 21
Figura 4: Fluxograma de método proposto por MUNAI .........cceveeeeeveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeennns 25
Figura 5: Protétipo completo por vista iISOMELriCa. ...........cevvvviiiieeeeieeeeiiee e, 28
Figura 6: Adaptador para regulagem de angulo................eueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Figura 7: EStrutura prinCipal. ...............eeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 8: Base de ap0i0 Para @S PEINAS. .......cuuuuiieeeeereeieiiiiiiiseeeeeeeeeeessineeeeeaeeeennnn 30
Figura 9: Pecas de fixacdo do cilindro (separadas)............ccceeeivieeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 31
Figura 10: Tubo de movimentacao do ProtOtipo. ........coevviiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 11: Vista Explodida do protOtipo..........c.uuuueiiiieeeiiiiiiiiiiiieeee e e seiiieeee e e e 32
Figura 12: Circuito pneumatico para movimentacdo do protétipo de acordo com a
NOIMA [SSO L1210, ... e e e e e e e e e e 33
Figura 13: Cilindro pneumatico Festo DNC-40-125-PPV .........ccccooiiiiiiiniiieee i 34
Figura 14: Diagrama de blocos no MatLab/Simulink ..., 39
Figura 15: Trajetéria do movimento por simulacées computacionais........................ 39
Figura 16: Peca usinada para acoplar no eixo do cilindro............ccccccuvvvviiiiiiieneennnnns 43
Figura 17: Estruturas Laterais para 0 Cilindro: ...........ccoovviviiiiiiie e, 44
Figura 18: Conjunto Soldado "SBO02": ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiei e 45
Figura 19: Estrutura para reabilitagéo fisica finalizada: ............ccccccevviiiiiiinnnns 45

Figura 20: Teste 1 realizado COmM @ €StrULUIa: ...........coovviiiiiiiiii e ee e, 46



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Estudos e projetos realizados no ambito da reabilitacéo:.......................... 15
Vantagens do SiStema PNeUMALICO: . .......cciiieriiiiiiiiiiiee e 18
Método proposto por Bruno Munari (1998) ajustado para o projeto. ......... 25
Equipamentos e Materiais utilizados no projeto. .......ccccevveeevvvieiiiiciinieeenn, 26
Parametros prototipo reduzido: .......cooevvviiiiiiiie e 40
Lista itens comprados de balC8o: ... 41
Pecas cortadas Plasma ........coooeeeiieeeeeeeeeeeee 42
Material utilizado para montagem:............cooiiiiieiiiiieiee e 43



LISTA DE ABREVIATURAS E/OU SIGLAS

CAD - Computer-Aided Design (Desenho assistido por computador)
S| — Sistema Internacional de Unidades
ABERGO - Associacao Brasileira de Ergonomia



SUMARIO

R0 51U 07X T 11
I I PN 11
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ..ottt ettt eee s 11
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ...t 12
1.4 HIPOTESES. ...ttt sttt sttt sttt ettt e 12
L5 JUSTIRIC AT IV A et et e e e e e e e e e eeaas 13
1.6 OBJIETIVOS ...t 13
N @ oY= (LYo I 1= - | P 13
1.6.2 Objetivos ESPECITICOS .uuuuuiiiiiii i 13
2 REVISAO DA LITERATURA ...ttt 15
2.1 PROJETOS SEMELHANTES PARA REABILITACAO DE MEMBROS .............. 15
2.2 PNEUMATICA ..ottt ettt sttt a e 16
2.2.1 AR COMPRIMIDO ... 17
2.2.2 VANTAGENS DO SISTEMA PNEUMATICO.....ccooiiiiieiee et 18
2.3 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DO PRODUTO .....ccooeiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 20
2.4 ERGONOMIA Lot e e 21
2.5 FISIOTERAPIA. ... 23
25.1 REABILITAQAO MUSCULAR e 23
SMETODOLOGIA .. 24
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS.........ccooiieiiiieieieeieeiee et 25
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ... 26
4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS ......ooviioiieeeeeeeeeeeeeee e 28
4.1 MODELAMENTO DO PROUJETO ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 28
4.1.1 Dimensionamento PNEUMALICO .......uuiiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 32
4.2 AQUISICAO DE PECAS ..ottt ettt sae e 41
4.2.1 1ENS COMPIAGOS .cooiiiiiiieiieeieee ettt ettt e e eees 41
4.2.2 1tens Manufaturados ........coooiiiiiiiiiii e 42
4.3 CONSTRUQAO E MONTAGEM DO PROJETO ... 43
4.3.1 Ferramental utilizado para montagem .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 43
4.3.2 Montagem dOS CONJUNTOS € PEGAS ...ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee et e e et ee e e e e e eeeeeees 44
4.4 TESTES DO PROTOTIPO ...ttt 46
CONCLUSAD ...ttt ettt 48
REFERENCIAS ..ottt sttt sttt se s 49
APENDICE A - DESENHOS DETALHADOS PECAS E CONJUNTOS ........cc...e 52

APENDICE B — SISTEMA MODELADO NO FLUIDSIM ......cccccoveiiieieeecieeeene, 74



11

1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico esta a cada dia chamando mais atencdo pela sua
evolugdo rapida e constante, e com isso vao criando-se ideias de dispositivos e
produtos para facilitar e aperfeicoar a vida das pessoas, mudando o modo como
fazemos nossas acdes diariamente. Dessa maneira, precisa-se pensar no
desenvolvimento de projetos que vao de encontro ao que necessitamos.

Na area da saude muito se estuda neste sentido, sendo possivel identificar
oportunidades de ferramentas que facilitem o tratamento e reabilitagdo de pacientes.
Do mesmo modo, deseja-se simplificar a forma como profissionais que atuam nessa
area executam seu trabalho, oferecendo-lhes facilitadores que possam auxilia-los,
quando esses julgarem viavel.

Com isto, pensou-se em um projeto que busca adaptar uma cadeira comum
para ser utilizada por profissionais em secdes de fisioterapia, visando minimizar o
auxilio humano para a elevacao repetitiva de membros inferiores. Para a reabilitacdo
das pessoas com perda parcial ou completa da funcdo motora das pernas, torna-se
imprescindivel a pratica de atividades fisicas, tais como, a movimentacao repetitiva
das pernas, visando proporcionar uma melhor circulagdo sanguinea, ajudar a
manter-se saudavel durante a recuperacdo do trauma sofrido ou no retardo de
doencas degenerativas.

O trabalho ira focar no desenvolvimento do projeto em ferramenta de CAD e a
aplicacdo do projeto de produto, que visa a construcao e testes de funcionalidade do
produto. Espera-se que o projeto ajude na reabilitacdo das pessoas com dificuldades
de movimentos causados por algum tipo de trauma, e ainda possibilite a reducao do

esforco bracal do cuidador/fisioterapeuta, quando este julgar conveniente.
1.1 TEMA

O tema deste estudo tem como foco principal o desenvolvimento do projeto

de produto de uma estrutura pneumatica para reabilitacéo fisica.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O tema restringe-se em projetar um produto de baixo custo, mas que possa
auxiliar na reabilitacdo de pessoas que sofrem de algum trauma nos membros

inferiores.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O projeto consiste no desenvolvimento de uma estrutura mecanica adaptada
a uma cadeia comum, dotada de um sistema pneumatico capaz de auxiliar na
reabilitagdo de membros inferiores em pessoas com deficiéncias e/ou acidentados.

Para a recuperacado de pessoas com perda de funcdo motora das pernas, a
execucdo de movimentos repetitivos em secdes de fisioterapia contribui
significativamente para uma melhora da pessoa debilitada. A perda destes
movimentos dificulta diversas acdes que consideramos simples em nosso dia a dia.
Com isto pensou-se na possibilidade de cooperar com a melhora do individuo e,
também, proporcionar um melhor condicionamento ergonémico aos profissionais
responsaveis pelas secdes de fisioterapia.

Considerando estes aspectos, com este trabalho, pretende-se responder a
seguinte questdo: é possivel desenvolver um equipamento de baixo custo que possa
auxiliar na reabilitacAo de pessoas com algum tipo de trauma nos membros

inferiores, utilizando componentes da linha pneumatica?
1.4 HIPOTESES

Com base no problema relatado, foram feitas suposicfes sobre o tema.
Sendo elas:

e Hipotese 1: Solugbes tecnolégicas para a reabilitacdo dos membros
inferiores podem facilitar o tratamento de acidentados, idosos e
pessoas com deficiéncia.

e Hipdtese 2: Fisioterapeutas tendem a ter um desgaste fisico devido ao
esforco realizado em movimentos repetitivos no atendimento dos seus
pacientes com problemas de mobilidade fisica.

e Hipotese 3: Facilidade em limitar o esfor¢co aplicado com atuadores
pneumaticos nos membros inferiores, devido a praticidade de controlar
a presséo do ar comprimido.

e Hipotese 4: A reabilitagdo fisica € muito importante no tratamento de

pessoas acidentadas e com problemas neurolégicos.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Estudos recentes, focado em reabilitacdo, mostraram que 0s exoesqueletos
estdo sendo usados no tratamento de reabilitacéo, a fim de melhorar as limitagbes
de mobilidade e, consequentemente, contribuir para mudangas significativas na
qualidade de vida. Estas pesquisas visam compreender e encontrar formas de
introduzir protGtipos para cooperar com a recuperacédo, de forma que se tenha uma
movimentagdo das articulagbes, com o intuito de acelerar o processo de
recuperacédo do paciente.

Com o0 avanco tecnolégico que cresce exponencialmente com o passar dos
anos, torna-se essencial a introducado de métodos que vao de encontro ao desejo de
fisioterapeutas de aperfeicoar seus tratamentos fisioterapicos, através de
dispositivos que atendam as necessidades de seus pacientes de forma adequada.

O trabalho justifica-se pelo fato de que pessoas com limitacBes fisicas
necessitam de exercicios para estimular a mobilidade das pernas e, com isto, 0
trabalho do fisioterapeuta acaba por necessitar de um esforgo bragal no atendimento
dos seus pacientes, o que acarreta em um desgaste do mesmo. Visto isto, foi
pensado em projetar a estrutura pneumatica que traz certa tecnologia para pessoas
em processo de reabilitacdo e que além de facilitar o trabalho do fisioterapeuta,

auxiliard na recuperacdo e melhora do paciente.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho € projetar e produzir um mecanismo de baixo custo
capaz de auxiliar na reabilitacdo de membros inferiores de pessoas acidentadas

e/ou com dificuldades motoras, através da agdo de um sistema pneumaético.
1.6.2 Objetivos Especificos

Destacam-se como objetivos especificos deste projeto:
e Realizar uma pesquisa bibliografica;
e |dentificar as necessidades e os requisitos de projeto para reabilitacéo

de membros inferiores.
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Desenvolver o projeto detalhado em um software de CAD para a
concepgado de um dispositivo com acionamento pneumatico;

Adequar um atuador pneumatico para o funcionamento do sistema;
Construir o prototipo;

Testar o funcionamento do protétipo.



2 REVISAO DA LITERATURA
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Na revisdo de literatura serdo abordados temas de relevancia para o projeto,

focando principalmente no sistema pneumatico, passando pela reabilitacdo e como a

7

mesma e

utilizada para

desenvolvimento do projeto.

recuperacdo fisica e o0 embasamento para o

2.1 PROJETOS SEMELHANTES PARA REABILITACAO DE MEMBROS

Neste capitulo serdo mencionados alguns projetos e estudos com foco na

reabilitacdo fisica de membros, para se compreender o quao amplo tem sido as

pesquisas de desenvolvimento de artigos e prototipos focados neste tema.

Tabela 1: Estudos e projetos realizados no &mbito da reabilitacéo:

Titulo

Autores

Instituicao de
Ensino/Publicacdo

Descricao

Robotic Systems for
Gait Rehabilitation

Anacecilia Villa
Parra,

Denis Delisle
Rodriguez,
Flavia Loteiro,
Thomaz Botelho

UFES - Universidade
Federal do Espirito
Santo

Tem por objetivo desenvolver um
exoesqueleto robdtico comandado
por sinais elétricos da perna e do
tronco, e sinais do cérebro, para ser
utilizado na reabilitagdo do joelho.

Modelagem Tem como objetivo a pesquisa e
Matematica de uma desenvolvimento da modelagem
Bancada Robotizada | Roberta UNDUI - Universidade | matematica de um mecanismo
com Acionamento | Goergen Regional robdtico, que dispde de atuadores
Pneumatico para pneumaticos, utilizado para
Reabilitagdo Fisica reabilitacdo fisica de pacientes.
Desenvolvimento de
uma estrutura Desenvolvimento de uma estrutura
robdtica atuada por| ., . . . . ara reabilitagdio do ombro e sua
P Wilgo Moreira|UFU - Universidade P ¢ - .
cabos para ~ .. | modelagem matematica através da
N Nunes Federal de Uberlandia s " . ~
reabilitacdo/recuperag criagdo de um protdtipo, simulagdes
do dos movimentos do graficas e testes experimentais.
ombro
) . Estudo realizado para compreender
Emerging  Robotics . 2009 IEEE/ASME | = P mp
i Chathuri . o impacto nos desenvolvimentos no
Devices for International ) . e s
. Senanayake, que diz respeito a reabilitacdao para
Therapeutic Conference on o !
e Arosha . entender as limitagdes e os desafios
Rehabilitation of the Advanced Intelligent .
Senanayake encontrados por pesquisadores do

Lower Extremity

Mechatronics

assunto.
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A Review of Lower

Extremity Assistive
Robotic
Exoskeletons in

Rehabilitation Therapy

Gong Chen,
Chow Khuen
Chan, Zhao Guo,
& Haoyong Yu

Critical Reviews™
Biomedical

Engineering,
5):343-363 (2013)

in

41(4-

Estudo baseado em reabilitacdo das
extremidades inferiores através de
esteiras. Uma andlise dos sistemas
mecanicos, forma de atuacdo e
entendimento do porque a interagdo
entre os componentes s3ao cruciais
para o desempenho ideal, discutindo
também as limitacdes e os desafios
técnicos encontrados.

Design of a Parallel
Actuated Exoskeleton
for Adaptive and Safe
Robotic Shoulder
Rehabilitation

Hsiang-Chien
Hsieh, Dian-Fu
Chen, Li Chien,
and Chao-Chieh
Lan

DOl

10.1109/TMECH.2017.

2717874,
Transactions
Mechatronics

IEEE/ASME

on

Estudo de um exoesqueleto para o
ombro, acionado por atuadores.

Fonte: Autor (2019)

Cada estudo citado acima auxiliara no desenrolar do trabalho, sendo possivel

identificar ideias, uma vez que cada projeto e estudo tém caracteristicas que podem

ser de grande valia para as etapas conseguintes do desenvolvimento de uma

estrutura para reabilitacéo.

2.2 PNEUMATICA

A pneumatica origina-se do grego “PNEUMA”, e tem como significado vento,

félego, sopro e conceitua-se como a matéria que trata dos movimentos e fenébmenos
dos gases (FIALHO, 2011). A pneumética deriva da transformacdo em ar
comprimido em certa presséo de trabalho, através da compressao do ar atmosférico
em um reservatorio. O compressor € o responsavel pela execucdo deste processo.
(BONACORSO; NOLL, 2000).

Fialho (2011) explica que os atuadores pneumaticos sdo elementos
mecanicos que transformam a energia cinética em energia pneumatica, através de
movimentos lineares ou rotativos, resultando em trabalho.

Os atuadores pneumaticos sdo muito utilizados na inddstria e normalmente a
aplicacdo requer apenas controle ponto a ponto, porém devido a capacidade de
precisdo de rastreamento, ser leve e de velocidade alta, os mesmos podem ser

muito utilizados em aplicagdes roboticas e meédicas (LEE; CHOI; CHOI, 2002).
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2.2.1 AR COMPRIMIDO

O sistema pneumatico utiliza do ar em determinadas condi¢cdes como fonte de
energia para seu acionamento, sendo elas a pressdo adequada e qualidade do ar,
condi¢cdes essas que sao alcancadas através de compressores para a pressao e
recursos como secadores e filtros para a qualidade do ar (FIALHO, 2011). O ar
comprimido age sobre o pistdo produzindo uma for¢a que ira mover um equipamento
ou carga (STEWART, 1981). O ar ndo tem forma definida, assim como todos os
gases, permitindo adquirir a forma de um recipiente que o tenha, alterando-se com o
minimo esforco e podendo assim preencher todo espaco do mesmo (FIALHO,
2015).

No que diz respeito a distribuicdo do ar comprimido, Fialho (2011) cita que a
instalacdo de uma rede de ar comprimido requer alguns cuidados como a
localizacdo do compressor, o dimensionamento, forma de montagem e fixacdo do
sistema, tratamento do ar e o seguimento de normas técnicas.

Sobre a produgéo e distribuicdo do ar comprimido Fialho (2011) comenta que
0s compressores mais utilizados na industria sdo os alternativos, de palhetas, de
parafusos, de lobulos, centrifugos e axiais. Podem ser classificados conforme a

Figura 1:

Figura 1: Quadro geral de compressores industriais.

Alternativos

Volumétricos Palhetas

Rotativos = | Parafusns

Compressores Libulos (Roots)

Centrifugos

Din&rmicos

Axiais

Fonte: Adaptado de FIALHO (2011).

Fialho (2011) ainda explica que para a escolha de um compressor ideal
precisa-se olhar para caracteristicas como o volume de ar fornecido, presséo,

acionamento e sistema de regulagem.
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2.2.2 VANTAGENS DO SISTEMA PNEUMATICO

Comparando-se com a hidraulica, a pneumatica se torna um recurso simples,
de maior rendimento e barato, podendo se utilizar em diversos imbroglios de
automatizacao, devido ao uso do ar como fluido de aplicacdo (UZUKA et al, 2009).

A Tabela 2 apresenta algumas vantagens do sistema pneumatico.

Tabela 2: Vantagens do sistema pneumatico:

CARACTERISTICA DESCRICAO
Quantidade O ar comprimido existe em quantidades ilimitadas.
Transporte Transporta-se com facilidade através de tubulacoes.

Por ser armazenado em um reservatoério, ndo necessitando que o

Armazenagem .
compressor trabalhe continuamente.
Temperatura Insensivel a oscilagbes de temperatura.
Trabalha com baixa pressdo, evitando perigos de incéndios ou
Seguranga o
explosodes.
Limpeza N3o ha riscos de poluicdo ambiental no caso de vazamentos de
P componentes mal vedados.
o N3o necessita materiais robustos, utilizando materiais de construgao
Construcao

simples.
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Permite alta velocidade de deslocamento, com condi¢gdes normais entre

Velocidade 1e2m/s.

Ndo possui uma escala de regulagem, podendo ser regulado em

Regulagem . : .. ..
gulag velocidade e forga, variando do minimo ao maximo.

Os elementos pneumaticos podem ser acionados, em carga, até parar,

Segurancga contra sobrecarga i
sem ocorrer danos e voltando normalmente ao funcionamento.

Fonte: Adaptado de Fialho (2011)

FIALHO (2011, p.26) afirma que, para compreender as vantagens da utilizagao
da pneumética para a automacao, estudam-se as trés propriedades fisicas do ar que
concede a pneumatica o status de baixo custo, limpo e alta rentabilidade no meio da
automatizacdo, sendo elas a expansibilidade, compressibilidade a temperatura

constante e elasticidade.
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2.3 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DO PRODUTO

Segundo Baxter (2011), o desenvolver de produtos novos é uma tarefa de
complexidade, que envolve diversas areas e habilidades, sendo elas, os
consumidores que prezam por produtos cada vez melhores e baratos, vendedores
gue almejam produtos competitivos no mercado, engenheiros que desejam a
facilidade de fabricacdo e montagem, os designers que querem inovacao de
materiais e produtos e o0s empresarios que ambicionam retorno de capital a
investimentos baixos.

Podemos visualizar um projeto como sendo um ambiente de negociacéo e
tomada de decisdo, onde os integrantes de uma equipe estdo habilitados, por ter um
conhecimento comum, a decidir e compartilhar informacfes Uteis e relevantes a
equipe (ROMEIRO FILHO et at., 2010).

Sobre projetar, Pahl et al. (2007) diz que, em aspectos sistematicos, € a
melhoria de objetivos determinados parcialmente, que mudam com o tempo, de
forma que uma determinada solucdo sé pode ser otimizada em circunstancias de um
conjunto especifico.

Visto isso, parte-se entdo para as fases de desenvolvimento, na qual um
planejamento é utilizado e atualizado durante a realizacdo do projeto propriamente
dito (AMARAL et al, 2006), como podemos ver na figura abaixo. Complementando,
Amaral et al (2006) diz que, a divisdo varia e ndao existe um padrao de regra a ser

seguido.

Figura 2: Fases do desenvolvimento do projeto por Amaral:

Desenvolvimento

Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagdo Langamento
Informacional Conceitual Preliminar Detalhado Producdo do Produto

Fonte: Adaptado de AMARAL et al. 2006.
E importante que ao final de cada fase as tomadas de decisdes e licbes

aprendidas sejam documentadas e registradas formalmente para servir de fonte de
pesquisa para realizacado de melhorias (AMARAL et al., 2006).
Outro método existente no desenvolvimento de projetos € o método proposto

por Bruno Munari no livro “Das Coisas Nascem Coisas”, onde a estrutura da
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metodologia se faz de maneira mais simplificada, tornando possivel uma visao
ampla do projeto e das atividades a serem executadas (MUNARI, 1998).

Barbosa (2013) comenta que Munari defende em seu método a criatividade
como um valor objetivo que vai desenvolvendo conforme se encontra solugbes para
o problema do projeto.

Na Figura 3 se mostra como se divide a metodologia de Munari.

Figura 3: Metodologia de Trabalho criada por Bruno Munari:

Problema £
A DP
Defini¢do do problema
CcP
Componentes do problema
CD
Recolha de dados
. AD
Analise de dados -
Cnatividade
MT
Materiais e tecnologias -
Experimentacdo 4
N1OdCIOS VERIFICACAO
()
Verificacido
S

Solugdo
Fonte: BARBOSA (2013)

No geral, a metodologia de projeto de Munari (1998) vem a ser um
instrumento muito util, tendo como a principal virtude, a capacidade de organizar um
processo de desenvolvimento de projeto simples e que pode se alterar conforme
necessidade (BARBOSA, 2013).

2.4 ERGONOMIA

A ergonomia é o estudo da adaptacdo do trabalho ao homem, que engloba
desde os trabalhos executados em maquinas até toda a situacao de relacionamento
entre 0 homem uma atividade operacional (IIDA, 2005).

J4 a ABERGO - Associacdo Brasileira de Ergonomia (www.abergo.org.br)
define ergonomia como sendo a disciplina cientifica que estuda as intera¢des entre o
homem e os outros elementos, a aplicacdo da teoria, com o intuito de melhorar o

bem estar e o desempenho no trabalho.
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Quando fala-se em desenvolvimento de produtos, Romeiro Filho et al. (2010)

enfatiza que no momento atual as empresas priorizam muito a ergonomia para

adequacao ao usuério, visando o conforto e a seguranca e utilizando o assunto até

mesmo como forma de publicidade.

Da visdo ergondmica, lida (2005) aponta trés caracteristicas basicas para que

0os produtos tenham uma boa funcionalidade e adaptacdo com os usuarios. Sao

eles:

Qualidade técnica — E a parte de funcionamento do produto,
considerando a forma como o produto desempenha sua funcdo desde
o rendimento nas conversdes de energia, facilidade de limpeza e
manutengao, auséncia de vibracdo e barulho, entre outros fatores.
Qualidade ergondmica — Onde se garante a qualidade de experiéncia
do usuério com o produto, apontando caracteristicas como a facilidade
de manuseio, adaptacdo ao corpo e topicos relacionados a seguranca
e conforto do cliente.

Qualidade estética — E onde se proporciona 0 prazer ao USUArio
através da harmonizacéo e formas, cores e acabamentos, tornando o

produto atraente aos olhos do consumidor.

Do ponto de vista de desenvolvimento, designers tem dificuldade em

encontrar opcdes satisfatorias para ergonomia e utilizam a abordagem baseada em

objetos e em efeitos para atender aos requisitos necessarios (PAHL et al., 2007).

Pahl et al. (2007) explica o que significa as abordagens baseadas em objetos

e efeitos:

Abordagem baseada em objetos: Nestes casos, as partes que
precisam ser ergondémicas no projeto sao conhecidas e documentadas
€ importante atentar-se aos requisitos especificos do sistema.

Abordagem baseada em efeitos: Nesta abordagem, olha-se para
requisitos no que diz respeito a perigos a seguranca e limitacbes e é
utilizado quando néo se tem o objeto definido. Compara os efeitos do

sistema com 0s requisitos ergonémicos.
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2.5 FISIOTERAPIA

Segundo Pinheiro (2009, apud LOPES,2005) define-se a fisioterapia como
sendo a ciéncia da saude que estuda, previne e trata problemas funcionais em
orgaos e no corpo humano, ocorridos por traumas, genética ou doengas contraidas.

O fisioterapeuta € o profissional que previne ou diminui problemas fisicos
através de avaliacdo, acdes de prevencdo e reabilitacdo dos pacientes, mediante
recursos fisioterapéuticos nado cirurgicos ou invasivos (PINHEIRO, 2009).

Sobre a é&rea de atuacdo, Pinheiro (2009) explica que o fisioterapeuta
consegue trabalhar em qualquer uma das areas da fisioterapia apdés a formacéao,
podendo optar se deseja desenvolver-se em alguma especializacdo ou atuar de

maneira mais generalista.
2.5.1 REABILITACAO MUSCULAR

Sobre a reabilitacdo, Fernandes et al (2015) diz que a demanda de servicos
de reabilitacdo esta aumentando em decorréncia do envelhecimento populacional e
dos avancos na medicina. Isto ocorre, pois a tecnologia vem melhorando em relagao
a reabilitacdo, tendo o objetivo de simplificar a vida para pessoas com necessidades
especiais através da melhora em treinos especificos para otimizar o estimulo e
melhora de pacientes (FERNANDES et al., 2015).

Morfologica e funcionalmente os tecidos do corpo humano séo classificados
como epitelial, nervoso, conjuntivo e muscular (DUTTON, 2010). O tecido muscular é
o responsavel pelo movimento de substéncias em todo o corpo, pela movimentacao
de uma parte em relacéo a outra e pela locomocao, sendo separado em trés grupos:
liso, cardiaco e esquelético (DUTTON, 2010).

As distensdes musculares séo classificadas de acordo com a gravidade,
sendo elas elencadas como distensao leve (Grau I), distensdo moderada (Grau Il) e
distenséo grave (Grau lll), sendo definida perante o tempo que a reabilitacdo
completa ira durar (DUTTON, 2010).

A reabilitacdo muscular deve seguir etapas que consistem na protecdo da
lesdo, ganho total da amplitude do movimento, prevenir o musculo de atrofiar,
fortalecer o musculo, devolver a agilidade para atividades distintas, entre outros
(PLAPLER, 1995).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi necessario a realizacdo de
um levantamento bibliogréfico para a formulacéo do referencial, onde serao retiradas
as informagOes essenciais para o desenvolvimento da estrutura, garantindo o
embasamento para a funcionalidade do projeto.

O projeto sera de carater pesquisa-acao, uma vez que sera trabalhada com
as pesquisas anteriores referentes ao assunto, a aplicagdo de um protétipo visando
testes de funcionalidade do mesmo e também por seguir a partir de um problema,
gue sao as dificuldades no tratamento de pessoas com delimitacdes nos membros
inferiores e 0os desgastes que isto causa aos pacientes e ao cuidador/fisioterapeuta.

Segundo Gil (2002), existe muita controvérsia sobre a pesquisa-acao, devido
a necessidade do envolvimento ativo do pesquisador e a aplicacdo das pessoas
envolvidas no problema. Devido a flexibilidade deste tipo de pesquisa, onde além da
pesquisa em si, conta-se com a acdo do pesquisador, é dificil ter-se um
planejamento ordenado de forma temporal (GIL, 2002).

Foi aplicado um questionario a um profissional da area de fisioterapia, com a
intencdo de compreender a dificuldade no atendimento dos seus pacientes com
problemas de mobilidade, para entender o real impacto que este projeto pode ter no
tratamento de pessoas com limitacdes fisicas, para extrair as dados referentes aos
requisitos do cliente e para ter o conhecimento de como dimensionar 0 circuito
pneumatico no que diz respeito a angulos de avanco e velocidade de trabalho.

Também foram calculadas as forcas com que o cilindro pneumatico atuaria
dentro do sistema, para saber qual a velocidade de trabalho e a pressdo maxima
admissivel para um bom funcionamento do sistema.

Apés todo o levantamento de dados necessarios para entender quais 0s
principais pontos de abordagem no projeto e definido a aparéncia da estrutura e a
escolha dos acionamentos, iniciou-se o projeto do protétipo em um software de CAD
3D e, paralelamente a isto, foi-se adquirindo o material que seria necessario para a
construcédo do mesmo.

Algumas pecas foram terceirizadas para evitar possiveis erros no projeto,
diminuir o tempo da montagem e garantir uma maior qualidade durante os testes do
mesmo. Os materiais pneumaticos a ser utilizado serdo de equipamentos ja

existentes na instituicdo de ensino para reduzir os custos eminentes.
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E, por fim, foi feita a montagem do protétipo e realizado teste de

funcionalidade.
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O método utilizado foi o descrito por Bruno Munari no livro Das Coisas
Nascem Coisas (1998), caracterizada pelo fluxograma exposto na Figura 4 e

explicado de forma adaptada ao projeto na Tabela 3.

Figura 4: Fluxograma de método proposto por Munari:

DEFINICAC DO COMPOMNENTES COLETA DE ANALISE DE
PROBLEMA — | PrOBLEMA — | poerostema [ | oanos — | bapos | CRIATIVIDADE
]
N
MATERIAIS  E 3 X DESENHO x
TEenotogas || EXPERIMENTACAD || MODELD | verFicagio || Ceee o | sowucAo

Fonte: Autor, 2019

Tabela 3: Método proposto por Bruno Munari (1998) ajustado para o projeto.

PROBLEMA Dificuldade na reabilitagdo de pessoas com problemas nos
membros inferiores por conta do desgaste de fisioterapeutas.

DEFINICAO DO Fisioterapeutas tendem a fazer movimentos repetitivos no
PROBLEMA atendimento de pacientes, ocasionando em um desgaste e cansac¢o
do profissional.

Falta ergonomia para os fisioterapeutas e equipamentos
tecnolégicos para a reabilitacdo de pacientes com problemas nas
pernas/joelhos.

Estudar através de questionamento aos profissionais da area para
COLETA DE DADOS averiguar quais 0s requisitos necessarios e a estudo de
equipamentos parecidos no mercado.

Adaptar materiais de baixo custo para o uso no projeto, realizando
inovacoes conforme os requisitos apontados na coleta de dados.
Apébs o estudo dos dados, a compreensdo de como abordar o
problema relatado, entende-se que a ideia de desenvolver uma
CRIATIVIDADE cadeira com uma estrutura que ird fazer o movimento das pernas
através de um sistema pneumdtico torna-se viavel e conseguird
atender aos desejos dos clientes de forma satisfatdria.

Serdo utilizados chapas e tubos de material aco AISI 1020 na
estrutura, por se tratar de um material de baixo custo e por ser facil
MATERIAIS E de encontrar no mercado e ndo necessitando de equipamentos
TECNOLOGIAS especiais para soldagem e corte dos mesmos. Também serdo
utilizados equipamentos pneumaticos existentes na instituicao de
ensino para atender a funcionalidade do projeto.

COMPONENTES DO
PROBLEMA

ANALISE DE DADOS
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EXPERIMENTAGAO

Consistird na montagem do projeto e realizacdo de testes iniciais,
verificando se o funcionamento estard conforme o desejado e
idealizado no inicio do desenvolvimento.

MODELO

Serd modelado no software de CAD podendo-se optar ja pela
matéria prima a ser utilizada no projeto.

VERIFICAGAO

Avaliar se o modelo da estrutura serd funcional no mesmo software
que foi modelado o produto.

DESENHO
CONSTRUTIVO

Depois de finalizado o desenho do protétipo e verificado o
funcionamento do sistema, serdo feitos os desenhos detalhados
com as especificagbes técnicas de cada componente para poder ser
executada a manufatura das pecas.

SOLUCAO

O produto pronto sera uma estrutura para reabilitagcdo fisica dos
membros inferiores, tendo diferentes niveis de regulagem para o
uso, facilitando o trabalho do fisioterapeuta no tratamento de seus
pacientes, diminuindo o desgaste fisico do mesmo.

Fonte. Autor, 2019.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo listam-se os materiais e 0s equipamentos que foram utilizados

durante todo o desenvolvimento do projeto conforme visto na Tabela 4.

Tabela 4: Equipamentos e Materiais utilizados no projeto.

Nome

Descrigao Forma que foi aplicado

Software de CAD 3D

Modelamento de
componentes e detalhamento
do prototipo.

Programa de modelagem
de componentes 3D

Microsoft Excel

Realizacdo de cdlculos para o
dimensionamento pneumatico
do sistema, bem como para a
criacdo das tabelas e quadros
utilizados.

Aplicativo de criagdo de
planilhas eletrénicas

FluidSIM

Software de modelamento
e simulacao de circuitos
pneumaticos, hidraulicos e
comandos elétricos.

Verificar a forma como o
sistema se comporta para
aplica-lo na pratica.
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O MATLAB é um sistema
interativo cujo elemento
MATLAB/SIMULINK basico de informacao é
uma matriz que nao requer
dimensionamento.

Utilizado para simulagdo da
trajetdria de movimento e
encontrar o valores de
problemas numéricos.

Utilizou-se de uma camera
fotografica para fotografar
imagens dos componentes do
projeto e durante a
montagem.

Camera fotografica | Aparelho para a captura de
digital imagens.

Fonte: Autor (2019).

Para realizar a concepcdo do projeto, utilizou-se o software de CAD
SolidWorks 2018 para o modelamento e detalhamento do protétipo, sendo uma
ferramenta muito utilizada dentro do mundo da engenharia. Usou-se do Microsoft
Excel para realizar os calculos de dimensionamento do sistema pneumatico e do
FluidSIM para ver como se comporta o sistema no programa para aplica-lo na
pratica.

Serdo utilizados também os laboratérios de usinagem, solda e pneumatica da
faculdade para a montagem e desenvolvimento do projeto.

No laboratério de usinagem serédo utilizadas as maquinas de torno fresador e
torno mecanico para usinar algumas pecas do projeto. Para o laboratério de
soldagem sera utilizado uns dos aparelhos de solda MIG/MAG disponiveis na
instituicdo. Para realizacdo dos testes, sera utilizada a instalacdo de ar comprimido

existente no laboratoério de pneumatica.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir do presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos
através da metodologia escolhida para o projeto de produto. Com isto serdo
visualizadas todas as partes do projeto, apresentando desde os dados até a

concepcao final do produto.
4.1 MODELAMENTO DO PROJETO

A modelagem para o desenvolvimento do projeto foi empregada pela coleta e
andlise dos dados levantados, através da leitura de trabalhos ja existentes,
analisando os produtos similares do mercado atual, utilizando da criatividade do
projetista para adequa-las para a funcionalidade desejada do sistema.

Todas as chapas e tubos de aco utilizadas no projeto sdo aco AlSI 1020, por
se tratar de um material muito difundido no ramo metal-mecénico e de facil
manuseio no que diz respeito a soldagem, usinagem e corte do mesmo, nao
precisando de ferramental especial para os processos de fabricacéo.

Desta forma, chegou-se a um modelo de projeto que aceitaria utilizar um
cilindro pneuméatico no uso. Com isto criou-se uma estrutura que sera soldada na
parte inferior de uma cadeira convencional de sala de aula, proporcionando um
modelo que pode ser replicado a nivel comercial. A Figura 5 mostra a vista
isométrica do prototipo inteiro, com todas as chapas e materiais nos seus devidos

lugares.

Figura 5: Prot6tipo completo por vista isométrica.

Fonte: Autor (2019)
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Para compreender mais detalhadamente, explica-se o desenvolvimento e
utilidade de cada um dos componentes do protétipo.

Uma pecga chave para todo o funcional do trabalho foi o regulador de angulo
criado com o intuito de haver uma regulagem propriamente dita para a utilizacdo do
protétipo. Esta peca foi projetada pelo fato de que normalmente o paciente ndo esta
com a mobilidade completa do membro inferior e fazer este esforco de movimentar o
joelho em 90° graus poderia causar algum esforco exagerado e desnecessario no
membro, conforme explicado por um profissional do ramo, entrevistado durante as
fases iniciais do projeto.

A regulagem serd feita com parafusos M8, que serdo presos entre o
mecanismo de regulagem angular e o conjunto que fixa o cilindro pneumético na

estrutura. Na Figura 6, € possivel ver a vista isométrica da peca.

Figura 6: Adaptador para regulagem de angulo:

Fonte: Autor (2019)

Outro ponto importante que vale ressaltar € que, para ter um produto que
possa ser utilizado para ambos os lados, projetou-se a estrutura de forma que as
parte moveis adequem-se aos dois lados, sendo possivel assim a mudanca dos
componentes para o outro lado da cadeira, tornando o protétipo funcional para

ambas as pernas.
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A Figura 7 mostra a estrutura principal, posta abaixo da cadeira, que serve

como suporte para alterar as chapas de lado.

Figura 7: Estrutura principal.

Fonte: Autor (2019).
Para que a base de apoio para as pernas também seja funcional para os dois

lados, foi projetada uma chapa que prende-se através de parafusos e que pode ser
fixado para ambos os lados do tubo que atua como o mecanismo de movimentagéo
do protétipo. Na Figura 8 consegue-se ter uma ideia de como serd esta base de

apoio.

Figura 8: Base de apoio para as pernas.

Fonte: Autor (2019).
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Para fixar o cilindro pneumatico no sistema, foi criada uma estrutura composta
por trés chapas que permitem acoplar o cilindro e manté-lo estavel, podendo fazer
movimentos leves e funcionais de todo o sistema. Por ser fixado por parafusos
francés, a estrutura torna-se ainda mais simples e prética para a montagem e
desmontagem do mesmo.

Abaixo, na Figura 9, visualizam-se as pecas da estrutura separadas e

montadas, para entender a forma de utilizacdo das mesmas no sistema.

Figura 9: Pecas de fixacéo do cilindro (separadas):

Fonte: Autor (2019).
O material responsavel por realizar a elevacdao das pernas é um tubo

quadrado de 0,04 x 0,04 x 0,35 metros feito de aco AISI 1020 e projetado para que
possa ser utilizado dos dois lados da cadeira, sendo fixado em dois mancais que

possibilitam o movimento.

Figura 10: Tubo de movimentacao do protétipo.

Fonte: Autor (2019).
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Na Figura 11 é possivel visualizar a vista explodida do prototipo montado,
identificando as pecas mencionadas nas Figuras acima, para compreender de

forma visual a localizacdo de cada peca do projeto.

Figura 11: Vista Explodida do prot6tipo

Fonte: Autor (2019)

4.1.1 Dimensionamento pneumatico

Apbés a modelagem, dimensiona-se o sistema para verificar as forcas que
serdo aplicadas. Na realizacdo dos célculos sera ignorada a forca de atrito gerado,
pois se entende que a mesma nao fara diferenca nos resultados e por necessitar de
softwares para se conseguir esse tipo de valor. Os célculos mostrardo o motivo de
escolha das tomadas de decisGes durante o projeto.

Para melhor funcionamento do protétipo, adotou-se para o angulo 6 maximo
de 80°, maior angulo de alcance de trabalho do prot6tipo, e massa m considerada de
20 quilogramas, peso aproximado considerado da perna, na realizacdo do
movimento. Lembrando que utilizadas unidades do Sl. A presséo considerada, foi de

6 bar ou, convertendo, 6x10° Pascal.
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4.1.1.1 Acionamento

O sistema de acionamento do protétipo € composto por um cilindro
pneumatico diferencial de dupla-a¢éo, quatro valvulas, uma unidade de conservacgéo
e preparacao de ar e compressor. Na Figura 12 apresenta-se o desenho do circuito

pneumatico do manipulador robético de acordo com a norma ISO 1219.

Figura 12: Circuito pneumatico para movimentacao do protétipo de acordo com a norma ISSO 1219.

NEN
%

gefT [

1 3

l

Fonte: Autor (2019).

4.1.1.2 Especifica¢des do cilindro pneumético

O cilindro escolhido para o projeto foi um cilindro pneumatico normalizado
DNC-40-125-PPV de Dupla-A¢cdo da marca FESTO, disponivel na instituicdo de
ensino para utilizagédo. O cilindro tem um diametro do pistédo de 40 milimetros, curso
de 125 milimetros. Na Figura 13, retirada do site oficial da FESTO, podemos ver o

cilindro que se utilizou no protétipo.
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Figura 13: Cilindro pneumatico Festo DNC-40-125-PPV:

Fonte: Imagem coletada do site www.festo.com.

4.1.1.3 Forcgas atuantes nos eixos X e Y

O modelo dindmico que representa o prototipo, por assemelhar-se ao de um
corpo rigido, e considerando a auséncia de forcas externas na extremidade da
estrutura e desprezando-se o atrito, pode ser escrito na forma de um Lagrangeano
do sistema mecéanico como (SICILIANO et al., 2009):

L=K-U
1)

Onde K ¢é a energia cinética e Uega energia potencial total do sistema.

Entdo as equacdes de Lagrange sao expressas por:

d({oL) oL
ala)S 5 @

Onde G € a forca generalizada associada com as coordenadas generalizadas

Y  Estabelecendo relacdes entre as forgcas generalizadas aplicadas ao manipulador
e as posi¢cdes das juntas, velocidades e aceleracdes. Assim, eles permitem a
derivacdo do modelo dinamico do manipulador a partir da determinacéo da energia
cinética e potencial energia do sistema mecanico (SICILIANO et al., 2009).

A energia cinética total (K) é dada pela soma das contribuicdes em relacdo
ao movimento de cada elo e de contribuicbes relativas ao movimento de cada

atuador. Dessa forma a energia cinética do elo i é dada pela equacgéo (3).
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n
K=Y(K, +K,) 3)

i=1
Onde K|, € a energia cinética no elo e Ky € a energia cinética do motor
atuando na junta i. Neste estudo ndo estamos considerando a existéncia do motor

atuando na junta i. Assim a equacéo (4) fica expressa por:

K= Ky (4)
i=1

A contribuicdo da energia cinética € dado por:

1 VX L x
Ky, =§jpiT pi pdVv
V|i

(5)

Onde pi* denota o vetor da velocidade linear e p é a densidade da particula
elementar de volume dV; V}, € o volume do linki.

A contribuicdo da translacdo na energia cinética é dada por:

1 7.
> M Py By (6)

A contribuicdo da rotacao na energia cinética é dada pela por:

SWIRIRW 7)

Somando a contribuicdo da translacdo e da rotacdo (6) e (7), a energia
cinéticanoeloi é:
1 T 1 10T
K; = M Py Py 5 W Ril), Ri’ wi (8)
m, . . . ~ .
Onde, ' é a massa em cada elo, R; é a matriz de rotac&o do elo i para a
base fixa, II'i € uma matriz simeétrica e representa o tensor de inércia relativo ao

centro de massa. Dessa forma, calcula-se:
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1 7. .1 15,17
Ky =2 my by, Py + oW Rl Ry wy

Com a escolha das coordenadas, conforme Figura 3.1, usando a convencao

de Denavit-Hartenberg (D-H), tem-se para:

—I1591'_91 0 cd -so 0 e =y L
p, = l,co, -6, w,=| 0| R=|s6 <c6 0 I'll - Ii’x I;y B I:.'Z
0 91 0 0 1 - Iix - I:ZLY Iiz

Substituindo em (10):

) | e
Ky =5my[-hser-6 hee -6 0] heor-4y |+
0
1 1 1
1 ca -s6 0] hw —Ixyy —bafco s Of0 (10)
+§[o 0 alse co o1k 1k~ |-sa cq o0
0 0 1}l i L [0 0 1f4
Ou seja,
|%x _liy _|>l<z 0
K|l:%mh(llzszal-éf+I12c261-912)+%[0 0 G- 1y -3 0 |=
“l -y 1n |4
1 1 : )
= tmyPala et T ikea —1ka i g o
6
Considernado 3291 + c26?1 =1, obtemos a energia cinética:
K=K, =1mI |féf+1|§z-éf
1 2 1 2 (12)

Assim como foi feita para energia cinética, a energia potencial (U )

armazenada € dada pela soma das contribuicOes relativas a cada elo, e pode ser

calculada utilizando a equacéao (13).

n

U =Z(u,i U ) (13)

i=1
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Para este trabalho ndo estamos considerando a existéncia da contribuicdo do

rotor, assumimos que a energia potencial é calculada por:

U= U,
.21: " 14)

A contribuicdo devida somente a forca gravitacional € expressa por:
U = T
li =—™;90 Py (15)

onde 9 & o vetor de aceleracédo da gravidade.

A energia potencial para o caso € dado por:

T
Ull = _mllgO pll (16)
g l1c6
Onde go=|0|e pj = 116y |.
0 0

Logo, substituindo na equacao (17), tem-se:

lco,
U, =—mllg§ P, = [g 0 0} Lsé&
0 (17)
Portanto a energia potencial € dada por:

Substituindo na Equacédo (1), a equacao da energia cinética obtida em (13) e
a equacao da energia potencial obtida em (18), obtém-se a Equacéo Lagrangeana
(19).

L :lm,llfé'?l2 1 5, -62+m, -g-l,-c6,
2 2 (19)

Realizando a derivacéo parcial de L em relagdo a 6;, obtém-se
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oL
5‘_671: mll'g'll'sel (20)
Agora realizando a derivacio parcial de L em relagdo a o, ,0btém-se
a =m, 126, + 13,6,
6, (21)
Realizando a derivagédo no tempo da equacao (21), tem-se.
L (22)
dfo)_ m 176, +1.,6,
dt\ 06, '

Aplicando as equacdes (19), e (21) na equacéao (1), obtemos como resultado

a equacao (23), chegando a formulacao de Lagrange apresentada na equacéao (1).

(M 12 +1% )6 +0-04m, g1, -s0=&
(23)

Portanto, a equacao de Lagrange € dada pela equacéo (24)

( +I1)¢9+mI -g-l,-s6=1, (24)
A partir da definicdo da equacdo que torna possivel saber o torque/forca
necessaria para movimentar o mecanismo do prototipo, foram realizadas simulagfes
computacionais com subsidio do software MatLab/Simulink, e o0 método numérico
utilizado na solucédo das equacdes é o Runge Kutta, para a resolu¢cdo numeérica de
solucdes de equacdes diferenciais ordinarias, com passo de integracdo 0,0001
segundos para obter, além do torque/forca necessaria, a velocidade e a aceleracao
durante o movimento. Vale destacar que as simulagbes computacionais foram
comparadas com dados reais obtidos através de testes experimentais/visuais.
O diagrama de blocos (Figura 14) construido no software MatLab/Simulink

representa a equacao obtida no lagrangeano.



Figura 14: Diagrama de blocos no MatLab/Simulink

Fonte: Autor (2019)
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A Figura 15 mostra a trajetéria do movimento obtida a partir de simula¢des

computacionais de corpo livre, utilizada para compreender o movimento do protétipo

atuando sem interferéncias.

Figura 15: Trajetoria do movimento por simula¢gdes computacionais:

1.5

-1.5
0

Fonte: Autor (2019)

teta em rad/s

15
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Descri¢céo do parametro Elo 1 Observagoes:
(Cj:ompr!mento do suporte L =10,350m Medicao direta

e apoio
Massa my; = 3,48 kg Medicao indireta a partir do

projeto detalhado

Momento de inércia em
relacdo ao centro de
massa

I, = 5.2083e — 7 kg m?

Medicao indireta a partir do
projeto detalhado

Fonte: Autor (2019)

A partir das simulacdes realizadas no MatLAB e calculos verificou-se o

torque/forca necessaria para 0 movimento da junta é de aproximadamente 11,77

N.m, considerando apenas a massa das pecas movidas do protétipo, sem levar em

consideracdo a massa da perna do paciente que esta utilizando.

4.1.1.4 Forca Pneumatica

Para calcular a forca pneumatica, usam-se os dados retirados do cilindro

pneumatico, para saber os valores necessarios durante a resolucdo da equacao.

Incialmente calcula-se as areas do cilindro, pela equacao descrita abaixo por:

Al =m -rémbolo2
Al =1.0,02?
Al = 1,26x1073 m?

(25)

Sendo esta area a total do cilindro, mas também se calcula a area total

descontando a area da haste do pistédo do cilindro, que aplicando a equacao, fica:

A2 =T.

( Témboloz - Thastez)

A2 =m.(0,022 —0,008?)
A1 = 1,05x1073 m?

(26)

Podemos assim definir a forca pneumética de avanco, sendo essa for¢a que o

cilindro irh exercer durante a execucdo do trabalho, relembrando que ndo sera

considerada a forca de atrito que age no sistema. Com os valores de area,

determina-se o calculo da for¢a pela formula dada por:

F,=P. Al

Fp = 6x10°. 1,26x1073

F, =756 N
(27)
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Este valor encontrado sera a forca maxima que o cilindro conseguira trabalhar
durante a utilizacao do protétipo, mostrando-se a capacidade limite de que o0 mesmo

ird atuar no protétipo.
4.2 AQUISICAO DE PECAS

Depois de realizada a modelagem do protétipo e escolhido os componentes
pneumaticos que serdo utilizados, foi feito o levantamento dos materiais que seriam
comprados e manufaturados.

Com este levantamento foi possivel identificar os custos de um projeto deste
tipo e também para ter um planejamento durante o desenvolvimento do presente

trabalho.
4.2.1 Itens Comprados

Para os itens que foram comprados no mercado, podemos separar em dois
modelos, sendo as pecas que foram desenvolvidas especialmente para o projeto,
como as chapas e tubos utilizados, e os itens que podem ser encontrados
comercialmente, sendo estes padronizados e faceis de encontrar.

A Tabela 6 abaixo especifica os itens padronizados que sdo encontrados no

mercado e que foram adquiridos para a producao do projeto.

Tabela 6: Lista itens comprados de balcéo:

Custo da Custo ao

Descrics
escrigcao Qtde o el

Parafuso Francés M6 x 20mm 24| RS 0,30| RS 7,20

Parafuso Francés M10 x 25mm 2| RS 0,80|RS 1,60

Parafuso Francés M10 x 70mm RS 1,40 RS 2,80
Parafuso Allen M6 x 20mm 12| RS 0,35| RS 4,20
RS 0,40 | RS 0,40
RS 3,75| RS 3,75
RS 039|RS 234
RS 1,07 | RS 2,14
Parafuso Sextavado M12 x 70mm RS 2,00 RS 4,00
Porca Sextavada Trava M6 33| RS 0,15| RS 4,95

N

Parafuso Allen M6 x 35mm
Parafuso Allen M10 x 110mm
Parafuso Sextavado M8 x 25mm

Parafuso Sextavado M12 x 30mm

NIN|O ([ (-

Porca Sextavada Trava M8 2| RS 0,28/ RS 0,56
Porca Sextavada Trava M10 7| RS 0,60 RS 4,20
Arruela M6 37| RS 0,09|RS 3,33
Arruela M8 4/ RS 0,15| RS 0,60

Arruela M10 8/ RS 0,17| RS 1,36
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Porca M8 borboleta 4| RS 0,60 RS 2,40
Porca M12 borboleta 4| RS 1,00 RS 4,00
Cilindro Pneumatico DNC-40-125-PPV 1| R$299,00 | RS 299,00
Valvula 3/2 Vias Pneumatica Acionamento Rolete Mola 1/4 Bsp 2| RS 59,90 | RS 119,80
Vélvula Pneumatica Duplo Piloto 5/2 Vias Rosca 1/4 Bsp 1| RS 62,80 | RS 62,80
Viélvula Pneumatica 3/2 Vias Bot3o Seletor Com Trava 1/4 Bsp 1| RS 59,80 | RS 59,80
Lubrifil Filtro Regulador Lubrificador Rosca 1/4 + Mandmetro 1| RS 58,99 | RS 58,99
Mancal Com Rolamento P/ Eixo 10mm Kfl000 2| RS 19,00 | RS 38,00
TOTAL 159 RS 688,22

Fonte: Autor (2019)

Os itens que foram desenvolvidos especialmente para o projeto foram

fabricados por uma empresa terceirizada e é possivel visualizar os custos que 0s

mesmos apresentaram ao trabalho na Tabela 7.

As pecas foram todas feitas com corte a plasma, por ndo ter uma

complexidade muito alta e por se tratar de um processo de fabricacdo mais barato

que o corte a laser.

Tabela 7: Pecas cortadas plasma

N2 pega Descrigao Qtd Custo Total
0002 Chapa Lateral Direita 1 RS 22,00
0004 Suporte Braco Suporte Panturrilha 1 RS 20,00
0007 Suporte Lateral Direito Cilindro 1 RS 17,00
0008 Suporte Cilindro 1 RS 12,00
0009 Encosto Panturrilha 1 RS 10,00
0010 Suporte Fim de Curso 2 RS 8,00
0020 Regulador de Angulo Direito 1 RS 9,90
0025 Regulador de Angulo Esquerdo 1 RS 9,90
0022 Chapa Articulagdo Cilindro Esq. 1 RS 17,00
0023 Chapa Articulacdo Perna Esq. 1 RS 20,00
0024 Chapa Suporte Lado Esq. 1 RS 22,00
Total RS 167,80

Fonte: Autor (2019)

Os desenhos detalhados de todas as pecas cortadas e desenvolvidas no

projeto constam no APENDICE A.

4.2.2 Itens Manufaturados

Para o desenvolvimento da bucha articuladora, optou-se por realizar a

usinagem no laboratério da faculdade, visando reduzir alguns custos e por ser de

facil manufatura.
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Podem-se visualizar pela imagem isométrica abaixo, obtida do software de
CAD, da peca que foi usinada e também a imagem da peca ja fabricada.

Figura 16: Pega usinada para acoplar no eixo do cilindro.

Fonte: Autor (2019).

4.3 CONSTRUCAO E MONTAGEM DO PROJETO

Com o desenho do projeto definido e a aquisicdo do material feita, &€ possivel
determinar o ferramental necessario para construir o mesmo. Em seguida serao
mostrados 0s principais pontos ocorridos durante a construcdo e montagem do

protétipo.
4.3.1 Ferramental utilizado para montagem

Todas as ferramentas utilizadas na montagem dos conjuntos do projeto
constam na Tabela 8.

Tabela 8: Material utilizado para montagem:
Descri¢cao da ferramenta
Chave de boca 10
Chave de boca 13
Chave de boca 17
Chave Allen 8
Chave Allen 4
Aparelho de Solda MIG
Esquadro

Fonte: Autor (2019)



44

4.3.2 Montagem dos conjuntos e pecas

Os conjuntos foram montados de forma simples e pratica. Primeiramente foi
montado o conjunto de suporte para as pernas, responsavel por fazer o movimento e
por acomodar as pernas. Este conjunto € nomeado de “SB001”. O mesmo é fixado
por parafusos e a soldagem da orelha para acdo do cilindro. O conjunto pode ser
visto na Figura 17.

As pecas que tem por objetivo acomodar o cilindro e o conjunto “SB001” na
estrutura da cadeira, onde foram montadas com parafusos francés. As ferramentas

utilizadas foram chave de boca 10 e 13.

Figura 17: Estruturas Laterais para o Cilindro:

Fonte: Autor (2019)
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O conjunto soldado “SB002” formado pela cadeira e a chapa n° “0001” onde

foram soldados para ser a estrutura principal da cadeira, conforme Figura 18.

Figura 18: Conjunto Soldado "SB002":

Fonte: Autor (2019)
Abaixo, na Figura 19, a imagem da cadeira com toda a estrutura finalizada,

podendo assim partir para os testes funcionais do protétipo.

Figura 19: Estrutura para reabilitacéo fisica finalizada:

Fonte: Autor (2019)
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4.4 TESTES DO PROTOTIPO

Depois de finalizado a montagem do prototipo, foi preciso testa-lo para aferir
se o funcionamento seria de acordo com o proposto e com isto foi concluir o
principal requisito do projeto. Utilizou-se a instalagdo de ar comprimido existente em
um dos laboratérios da instituicdo de ensino para realizar os testes, uma vez que a
compra de um compressor nao foi contemplada no projeto.

A estrutura foi testada com diferentes pessoas, com padrbes fisicos
diferentes, para ver como isto afetaria no desempenho funcional do projeto. Abaixo,

na Figura 20 e Figura 21, imagens para demonstrar 0s testes.

Figura 20: Teste 1 realizado com a estrutura:

Fonte: Autor (2019)
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Figura 21: Teste 2 realizado COT a estrutura:
] [ 1

A |
E 4
|
11

Fonte: Autor (2019)

Com isto, permitiu-se analisar que o sistema atua de forma linear e n&o tem
grandes dificuldades quando aplicado para diferentes biotipos, mostrando-se
funcional tanto para pessoas de baixa quanto de alta estatura.
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CONCLUSAO

Durante todo o desenvolvimento do projeto em questdo, objetivou-se
desenvolver uma estrutura pneumatica funcional que auxiliaria no tratamento de
reabilitacdo, diminuindo a energia gasta pelo fisioterapeuta através do esfor¢o bracal
necessario para executar exercicios de movimentacdo em pacientes com problemas
de mobilidade de joelhos e pernas.

No desenvolvimento do protétipo tiveram-se dificuldades encontradas para
conseguir adequar um cilindro pneumatico no sistema, e com isto foi possivel
perceber os obstaculos existentes para criagdo de um produto.

A confeccdo e manufatura do projeto mostraram-se simples e intuitiva,
podendo ser considerado um ponto positivo da modelagem 3D realizada. O prot6tipo
também ficou robusto devido o tipo de material utilizado, porém o mesmo néo teve
nenhum impacto considerado negativo no trabalho.

Mesmo optando por um sistema considerado barato como o pneumatico e
utilizando materiais facilmente encontrados no mercado, o custo do projeto ficou um
pouco acima do que se esperava, mas ainda assim pode se considerar um
dispositivo de baixo custo quando comparado aos produtos mais complexos
disponiveis no mercado.

Com a realizacdo dos testes desejados foi possivel identificar que podem ser
feitas melhorias futuras na parte de automacdo, mas que, de uma forma geral, o
trabalho alcangcou todos os objetivos que foram tragados inicialmente, concluindo

com satisfacéo o projeto.
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APENDICE A — DESENHOS DETALHADOS PECAS E CONJUNTOS
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No presente apéndice encontram-se todas as pecas detalhadas utilizadas na

montagem do prototipo, conforme ordem vista na tabela abaixo.

Tabela 9: Detalhados de pecas e conjuntos

N2 peca

Descricao

Qtd

0001
0002
0004
0005
0006
0007
0008
0010
0012
0013
0020
0022
0023
0024
0025
0026
SB0OO1
SB002
SB00O4
SB010

Primeira Travessa

Chapa Lateral Direita

Suporte Brago Suporte Panturrilha
Bucha Articuladora

Orelha Acao Cilindro

Suporte Lateral Direito Cilindro
Suporte Cilindro

Suporte Fim de Curso

Suporte Panturrilha

Tubo Suporte Perna

Regulador de Angulo Direito

Chapa Articulagdo Cilindro Esq.
Chapa Articulacdo Perna Esq.

Chapa Suporte Lado Esq.

Regulador de Angulo Esquerdo
Chapa_Panturrilha

Conjunto Montado Suporte Perna
Conjunto Soldado Cadeira e Suporte
Montagem Cilindro Com Bucha Articuladora
Conj. Soldado Suporte Articulado

Montagem Final Montagem Final Cadeira Reabilitagdo

R R R R R R R R R R RRRBRNRRRRRRR

Fonte: Autor (2019)
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