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Resumo: O presente trabalho 

tem como objetivo, desenvolver 

um mecanismo capaz de auxiliar 

os esforços físicos na coluna ver-

tebral. Atualmente os exoesque-

letos são ferramentas desenvol-

vidas pelo campo da engenharia, 

com importante atuação na área 

industrial, na qual está em bus-

ca de melhorias no desempenho 

da capacidade do ser humano de 

levantar cargas de forma auto-

matizada, sendo que, o principal 

enfoque da utilização de tais fer-

ramentas é tornar o movimento 

mais rápido e efi ciente. De modo 

que, o dispositivo em desenvol-

vimento composto por estruturas 

cilíndricas de baixo peso e fl exí-

veis, ligadas por meio dos supor-
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tes de fi xação forneçam uma ca-

racterística modular ao sistema. 

Tal característica, permite que o 

exoesqueleto seja adaptado para 

auxiliar o movimento, a atua-

ção do exoesqueleto é modular, 

podendo ser realizada de forma 

passiva, por meio de molas e 

amortecedores ou de forma ativa 

através de atuadores ou motores.  

Palavras-chaves: Exoesqueleto, 

reabilitação robótica, coluna ver-

tebral, automação industrial. 

Abstract: He presents work aims 

to develop a mechanism capable 

of assisting the physical eff orts of 

the spine. Exoskeletons are cur-

rently tools developed by the fi eld 

of engineering with important 

work in the medical physiothera-

peutic area and in the search for a 

better performance of the human 

capacity to lift loads, being that 

the main focus of the use of such 

tools in the movement more qui-

ckly and effi  cient. The device in 

development is composed of low 

weight and fl exible cylindrical 

structures connected by means of 

the fastening brackets which pro-

vide a modular characteristic to 

the system. Such a feature allows 

the exoskeleton to be adapted 

to aid movement. The perfor-

mance of the exoskeleton is also 

modular, and can be performed 

passively, by means of springs 

and shock absorbers, or actively 

through actuators or motors.

Keywords: Exoskeleton, rehabi-

litation robotics, spine.

INTRODUÇÃO 

Partindo do grande nú-

mero de trabalhadores que apre-

sentam problemas, como, lesões 

e traumas causados por acidentes 

que atingem o sistema neural (ca-
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beça e coluna) que implicam em 

consequências como o compro-

metimento de funções motoras. 

Tem-se de grande im-

portância o estudo dos músculos 

eretores da espinha, importantes 

e responsáveis pela integridade 

física e funcional da coluna ver-

tebral, o que o defi ne fi sicamente 

como um dos complexos siste-

mas de segmentos articulados 

em equilíbrio estático ou dinâ-

mico do corpo, onde o movimen-

to é causado por forças internas 

que atuam fora do eixo articular. 

provocando deslocamentos angu-

lares dos segmentos, e por forças 

externas ao corpo.

Em princípio, deve-se 

considerar que a estrutura fun-

cional do sistema biológico pas-

sou por um processo organiza-

cional evolutivo de otimização, 

que se diferencia do caminho de 

aperfeiçoamento técnico do mo-

vimento. Em contraposição, a um 

corpo rígido, a estrutura biológi-

ca do corpo humano permite a 

produção de força através da con-

tração muscular, que transforma 

o corpo num sistema autônomo 

e independente e assim aconte-

ce o movimento. Desta forma, a 

ciência que descreve, analisa e 

modela os sistemas biológicos é a 

biomecânica, logo sendo uma ci-

ência de relações altamente inter-

disciplinares dada a natureza do 

fenômeno investigado. Assim, a 

biomecânica do movimento bus-

ca explicar as formas de movi-

mento dos corpos de seres vivos 

acontece na natureza a partir de 

parâmetros cinemáticos e dinâ-

micos (ZERNICKE, 1981). 

Na intenção de auxiliar 

os movimentos físicos de traba-

lhadores que passaram por trau-

mas e lesões, os quais compro-

metem movimentos essenciais 

para o bem-estar social, o exo-

esqueleto vertebral surge como 
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alternativa de introdução de fer-

ramentas tecnológicas na área da 

biomecânica, em trabalhos reali-

zados com cargas. Tendo como 

principal objetivo o aumento do 

rendimento e, consequentemen-

te, combater danos a integridade 

física em um determinado indi-

víduo, utilizando os estudos da 

mecânica dos movimentos, da 

modelagem de sistemas dinâmi-

cos e o uso de novas tecnologias, 

criando uma interação entre as 

ciências exatas e as biológicas.

De acordo com o já 

apresentado, tem-se outro aspec-

to muito importante, os estudos 

biomecânicos, obtendo-se um 

desenvolvimento de uma ampla 

base de dados relativa a informa-

ções acerca do movimento hu-

mano na região do tronco.

A possibilidade de in-

tensifi car as interpretações esta-

tísticas de modelos biomecânicos 

depende, em primeiro lugar, da 

expansão dos parâmetros e va-

riáveis do movimento nesta am-

pla base de dados, como fl exão, 

tração e, consequentemente, o 

cisalhamento na coluna verte-

bral, que devem ser verifi cados 

através de estudos experimentais 

e demais registros sobre informa-

ções de testes em biomecânica. 

A determinação de for-

ças internas assume destacada 

relevância científi ca e tecnoló-

gica na análise biomecânica do 

movimento humano nessa região 

específi ca, onde a partir da aná-

lise dessas forças, importantes 

considerações acerca do contro-

le do movimento e da sobrecar-

ga mecânica podem ser feitas, 

contribuindo de forma efetiva na 

busca de parâmetros de efi ciência 

do movimento, proteção do apa-

relho locomotor e auxiliar com 

intuito de reduzir os esforços ao 

realizar movimentos com cargas. 

Logo, sendo essas forças 
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internas obtidas através de mode-

los físico-matemáticos aplicados 

ao corpo humano. Estes modelos 

permitem o cálculo dessas for-

ças, a partir de variáveis oriundas 

da dinamométrica, da cinemetria 

e da antropometria (AMADIO; 

DUARTE, 1996).

Contribuindo com o 

objetivo de produzir um exoes-

queleto para região da coluna 

vertebral usado nos trabalhos 

que realiza esforço físicos, como 

também como auxiliar na reabi-

litação motora de pacientes com 

lesões nesta região. Sendo tam-

bém denominados órteses ativas, 

os exoesqueletos possibilitam a 

assistência no caminhar de pes-

soas com defi ciência, entretanto, 

são atualmente compostos por 

estruturas mecânicas de elevado 

peso, volume e de alto custo de 

produção. Como exemplo mais 

recente, pode ser destacado o 

exoesqueleto rose (fi gura 1) de-

senvolvido pelos pesquisadores 

da universidade de Colúmbia 

(EUA). 

E recentemente, a FDA 

(Food and. Drug Administra-

tion), agência americana que 

regulamenta medicamentos e 

alimentos, aprovou a comercia-

lização do ReWalk, exoesqueleto 

da empresa Argo Medical Tech-

nologies (ESQUENAZI, 2012). 

O equipamento possibilita a pa-

raplégicos caminhar com a ajuda 
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de muletas e acompanhantes. 

O acionamento deste 

tipo de dispositivo comercial é 

realizado através de comandos 

fornecidos através de botões e 

pela detecção da inclinação do 

torso por meio de unidades de 

medida inercial. Estes comandos 

disparam movimentos simples, 

tais como executar uma passa-

da ou uma sequência repetitiva 

de passos. Desta forma, o usuá-

rio deve intervir frequentemente 

para poder se locomover, execu-

tando comandos que resultam em 

movimentos simples.

Por outro lado, dispo-

sitivos mais leves e compactos 

vêm sendo desenvolvidos e es-

tudados pelos principais grupos 

de pesquisa do mundo. O Soft 

Exosuit desenvolvido no Wyss 

Institute for Biologically Inspired 

Engineering da Universidade de 

Harvard, com apoio da DARPA 

(Defense Advanced Research 

Projects Agency), é um destes 

(DING, 2014). Este dispositivo 

é acionado por meio de cabos 

de aço provenientes de motores 

localizados na parte posterior 

do usuário, realizando um mo-

vimento coordenado das juntas 

do quadril, joelho e tornozelo. 

Entretanto, como a sustentação 

do usuário e do próprio equipa-

mento é realizada por uma veste 

contendo um número limitado de 

partes metálicas, este exoesque-

leto não pode ser utilizado por 

pessoas com alto nível de defi -

ciência, por exemplo, indivídu-

os com lesão medular completa. 

Esta solução foi proposta para ser 

utilizada por pessoas saudáveis, 

em especial soldados, ou com de-

fi ciências neurológicas leves.

Baseado nas pesquisas 

já mencionadas, é proposto nes-

te projeto a construção de um 

protótipo de exoesqueleto para 

coluna vertebral que apresenta 
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características modulares tanto 

na possibilidade de se trabalhar 

as articulações quanto na forma 

de acionamento das juntas do sis-

tema robótico. 

JUSTIFICATIVA

 Em todo mundo a inci-

dência de lesões e traumas ver-

tebrais e musculares relacionados 

ao trabalho com cargas vem cres-

cendo nas últimas décadas, onde 

todo indivíduo que carrega de-

terminado peso têm tendência a 

sentir dores nas costas. No qual, 

se identifi cam como as principais 

lesões: a fadiga dos músculos 

eretores da espinha, lombalgia, 

hérnia de disco e o constante des-

gaste da coluna vertebral.

De acordo com o ortope-

dista Olavo Letaif, um indivíduo 

que acha ou sente que estão su-

portando uma carga acima do li-

mite, já é um indício de que pode 

desenvolver uma dor nas costas, 

limitando o ser humano a carre-

gar determinada porcentagem do 

seu peso (BEM-ESTAR 2011). 

Contudo, segundo Coelho (2011), 

baseado em estudos realizados 

com cargas em cadáveres, o limi-

te máximo de peso recomendado 

pelo método NIOSH é de vinte e 

três quilogramas (23 kg), no qual, 

este valor representa, para uma 

determinada situação de traba-

lho, o valor em que mais de 90% 

dos homens e mais de 75% das 

mulheres conseguem manusear. 

Esta fórmula foi reestrutura em 

1994 e o método NIOSH é usado 

em vários países como um refe-

rencial para um limite máximo 

de peso recomendável. 

Mediante o exposto, na 

intenção de auxiliar os movimen-

tos físicos de trabalhadores, que 

realizam trabalhos com carrega-

mento de peso, que possivelmen-

te são submetidos a traumas e 
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lesões, os quais comprometem os 

seus movimentos essenciais para 

o bem-estar social.

Este projeto assume 

como proposta a indução de uma 

nova ferramenta tecnológica na 

área da biomecânica, na qual, por 

sua vez irá combater os proble-

mas na coluna já mencionados, 

como também a proteção da in-

tegridade física melhorando seu 

rendimento, que por sua vez, re-

duzirá o constante incômodo na 

região da coluna.  

CARACTERIZAÇÃO DO 

AMBIENTE DE AÇÃO

De acordo com todos os 

aspectos abordados, de maneira 

geral, os exoesqueletos são es-

truturas esqueléticas que fi cam 

localizadas fora do corpo do ser 

vivo, auxiliando-o em diversas 

atividades físicas e reduzindo os 

seus esforços físicos.

Partindo desse pretex-

to, possibilita que diversas áreas 

de trabalho se benefi ciem com 

a utilização deste projeto, como 

trabalhadores com problemas e 

ou lesões nas costas, até diversos 

tipos de trabalhos que exijam um 

desgaste físico considerável. 

Mediante esse cenário, 

o exoesqueleto pode garantir ao 

usuário a força de uma máquina 

e diminuição do desgaste, poden-

do render muito mais que fun-

cionários comuns, desse modo, 

tornando o dispositivo um dos 

principais meios de utilização 

de auxílio aos trabalhadores, no 

qual, visa atuar em montadoras, 

distribuidoras e fabricas, que exi-

gem um esforço físico constante.

Em prática, alguns fun-

cionários utilizando o dispositivo 

de auxílio em funções que exijam 

esforço físico em movimentação. 

Auxiliando através de mais sus-

tentação para o trabalhador, de 
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modo que, diminuindo possíveis 

lesões, causadas pelas forças bio-

mecânicas internas e externas 

que a coluna humana é subme-

tida (fi gura 3), como também, o 

cansaço e exaustão, ocasionados 

a partir da fadiga em movimenta-

ções que exigem de agachamen-

tos. 

Dado isso, o dispositivo 

oferece ao usuário suporte em 

forma de conforto e agilidade, 

garantindo mais produtividade 

com um desgaste menor no usu-

ário e menor custo, possibilitan-

do a realização de serviços que 

exigem de um esforço maior nas 

articulações.

A partir da imagem ana-

lisada, temos os seguintes con-

ceitos:

1. Fa - Força aplicada 

pelo mecanismo;

2. Fp - Força peso;

3. Fs - Força de cisalha-

mento;

4. Fc - Força de com-

pressão;

5. Fel - Força elástica;

6. T -Torque;

7. Fee - Força dos ereto-
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OBJETIVOS

 O projeto assume o 

principal objetivo à criação de 

um sistema mecânico com a fun-

ção de reduzir grandes esforços 

físicos causadores de desgastes 

na coluna vertebral e lesões mus-

culares, auxiliando os movimen-

tos físicos e fornecendo mais for-

ça, mais sustentação e um melhor 

rendimento nas funções diárias 

do usuário do exoesqueleto. 

Sendo defi nidos alguns 

objetivos específi cos para o de-

senvolvimento do projeto:

I. Desenvolver um 

protótipo que execute movimen-

tos naturais ao da própria coluna 

vertebral, podendo assim produ-

zir um dispositivo universal para 

que possa ser usado pelo maior 

número de pacientes, assim o nú-

mero de ajustes a serem feitos ao 

trocar de paciente seriam míni-

mos. Este requisito busca reduzir 

os custos de tratamentos auxilia-

dos pelo exoesqueleto. 

II. Desenvolver um 

dispositivo fl exível e com uma 

estrutura estável e resistente para 

sofrer deformações plásticas ao 

receber esforços provenientes 

dos atuadores e também dos mo-

vimentos do corpo, diminuindo 

as restrições de movimentos. 

III. Desenvolver um 

protótipo com materiais de alta 

qualidade, propondo o estabele-

cer a diminuição do valor da pro-

dução do aparelho, sendo viável 

para todas as classes sociais.

IV. Atender pelo 

maior número de trabalhadores 

que trabalham em determinada 

indústria, no qual, o número de 

ajustes a serem feitos ao se trocar 
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Do mesmo modo, buscar redu-

zir os custos do uso de tecnolo-

gias como os exoesqueletos, no 

auxílio ao trabalhador no setor 

industrial, pois um dispositivo 

pode ser usado por mais de um 

indivíduo.

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Uma das principais fun-

ções da coluna vertebral é dar 

sustentação ao peso corporal, 

sendo ela que fornece amplitude 

de movimento aos membros su-

periores e inferiores. Cada par-

te da coluna (cervical, torácica, 

lombar e sacral) tem uma angu-

lação diferente, de acordo com 

cada atividade realizada, o que 

faz com que a percepção de qual-

quer desvio seja notada e assim, 

ser realizado o tratamento para 

tal lesão.

As principais causas 

desses desvios são ocasionadas 

pela sobrecarga nas atividades 

do dia a dia (trabalho pesado). De 

modo que, isto possibilita lesões 

e doenças, tendo como princi-

pais: hérnia de disco, lombalgia, 

cervicalgia, osteofi tose, lordose, 

cifose, escoliose. Sendo esses 

três últimos, desvios da coluna, 

que mudam a angulação padrão 

(fi gura 4), gerando possíveis do-

res e desconforto no trabalho.
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Dado esses aspectos, os 

desvios são uma deformidade de 

torção tridimensional, divididos 

em cifose, lordose e escoliose, 

que ocorrem quando há redução 

ou aumento acentuado de uma ou 

mais curvaturas. Comprometem 

o alinhamento da coluna e preju-

dicam o bom desempenho de suas 

múltiplas funções quando há sus-

pensão de muito peso, assim que,  

os nossos músculos e ligamentos 

também são submetidos a forças 

e internas do corpo, no qual são 

sujeitados esforços mecânicos e 

pequenas rupturas, fazendo com 

que haja uma quantidade micros-

cópica de sangramento muscular, 

ocasionando  inchaço e espasmos 

dolorosos, na maioria das vezes 

na região lombar.

Mediante aos problemas 

abordados, a tecnologia de exo-

esqueleto, em teoria, permite que 

a pessoa resista muito mais em 

tarefas cansativas, trabalhando 

assim por muito mais tempo, já 

que lhe fornece forças de forma 

externa. 

Permitindo ao traba-

lhador alcançar rendimentos 

melhores, como levantar o tri-

plo do peso que o ser humano é 

capaz de levantar. Este projeto 

é alimentado por um sistema de 

motores elétricos e Sistema de 

articulação (fi gura 4), fornecendo 

aos membros do corpo graus de 
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liberdade ao realizar movimento, 

como também, proporcionando 

auxílio a coluna vertebral e seus 

elementos responsáveis pelo mo-

vimento e sustentação, que se di-

videm em músculos anteriores e 

posteriores.

 Responsáveis pela fl e-

xão da coluna lombar, os mús-

culos anteriores, possuem como 

uma das funções, reduzir as 

cargas sofridas pelas vértebras 

lombares durante determinados 

movimentos, como o reto abdo-

minal: fl exão homolateral e late-

ral da coluna lombar; os oblíquos 

interno e externo: fl exão homola-

teral, fl exão lateral e rotação e,  o 

transverso do abdome: conexão 

anatômica (bainhas, aponeuróti-

cas dos oblíquos e do transverso 

formam a bainha do transver-

so do abdome). Como também, 

músculos posteriores, subdivi-

do em camadas constituídas de 

forma superfi cial, possuindo as 

funções de extensão e inclinação 

da coluna, contendo as camadas, 

Iliocostal, dorsal longo e espi-
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nhas, com funções de extensão 

e inclinação da coluna. E, forma 

profunda, composta pelo Inter 

espinhais, Inter transversais, ro-

tadores e Multífi dos, responsá-

veis pela extensão, inclinação 

homolateral da coluna, rotação 

contralaterais da coluna e estabi-

lização.

Dessa forma, fornecen-

do força e resistência, pretenden-

do obter uma ferramenta tecno-

lógica que trabalha em harmonia 

com o corpo do usuário, pois, 

como o nome sugere, se trata de 

uma estrutura externa, que sus-

tenta e ajuda o indivíduo a supe-

rar uma lesão ou então lhe forne-

ce aprimoramentos biológicos.

METODOLOGIA  

Foi utilizado o método 

de pesquisa descritiva, baseado 

na pesquisa experimental, tendo 

como fi nalidade analisar dados 

coletados através de um estu-

do profundo da biomecânica do 

corpo humano. Partindo de uma 

revisão bibliográfi ca composta 

pelos principais autores da área. 

A fi nalidade desse trabalho é 

traçar uma correlação que possa 

ser trabalhada como base para 

produção do projeto e aplicações.  

Para isso, a pesquisa será basea-

da em estudos de autores, como 

por exemplo, Hall, s (1993), Bar-

tenbach (2015), Franklin. M.E 

(1995), e entre outros pensadores 

que elaboraram trabalhos perti-

nentes ao assunto. Entretanto, é 

importante salientar que, o cor-

pus de autores tende a aumentar 

na medida em que a leitura vem 

sendo desenvolvida.

Como objeto principal, 

iram ser realizados testes com 

voluntários, como também a rea-

lização de coleta de dados a par-

tir de formulários e testes. Dessa 

forma, ambos indivíduos subme-
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tidos serão escolhidos por esta-

rem enquadrados em faixas etá-

rias defi nida entre 18 há 60 anos, 

atuantes com constante trabalho 

com pesos, podendo ser dentro 

do setor industrial ou atividades 

pessoais. 

Na segunda etapa, foi 

realizado um mapeamento do 

processo escolhido: Desenvol-

vimento do exoesqueleto. Este 

processo servirá como base do 

estudo e desenvolvimento dos 

protótipos. Para tanto foi utili-

zado a ferramenta de modela-

gem Autodesk inventor e Ansys, 

ferramentas offl  ine, com grande 

quantidade de recursos disponí-

veis para realizar a modelagem 

3D e simulação dos protótipos.

Na terceira etapa, atra-

vés do Método PDCA e os desdo-

bramentos tais como, o Método 

de Análise e Solução de Proble-

mas – MASP, foi possível iterar 

no modelo seguir cada etapa de 

um processo de melhoria, poden-

do assim identifi car e analisar 

possíveis pontos de melhoria no 

dispositivo durante testes físicos 

e computacionais.

Na quarta etapa deste 

trabalho, dado os aspectos esta-

belecidos na etapa anterior, após 

toda documentação levantada, 

possíveis pontos de melhoria 

identifi cados, tem se início nova-

mente a etapa de planejamento de 

implementações e possíveis me-

lhorias no dispositivo. 

PLANEJAMENTO DO SIS-

TEMA

REQUISITOS DO SISTEMA

            Dado o processo 

de levantamento de requisitos do 

projeto, foram necessários iden-

tifi car as necessidades e funcio-

nalidades do equipamento. Em 

análise do comportamento do 
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sistema, ou seja, na descrição das 

funções do sistema a cada ação 

do usuário, podemos citar os re-

quisitos funcionais do equipa-

mento.

O equipamento deverá 

ser produzido de forma benéfi ca 

ao meio ambiente, a fi m de inci-

dir a tecnologias com a sustenta-

bilidade. Em relação ao funcio-

namento, o dispositivo deverá ser 

produzido com base nas normas 

anatômicas do corpo humano, 

isto é, a ergonomia do usuário. 

E assim, promovendo o auxílio, 

em torno de 40%, em todo o peso 

exercido sobre o usuário. Em 

razão das funcionalidades esta-

belecidas, podemos analisar os 

cenários que oferecem suporte 

específi cos e visam as condições 

de uso e manuseio do equipa-

mento. Tendo assim, os requisi-

tos não-funcionais.

O equipamento deve-

rá possuir um sistema que deve 

ser implementado/programado 

na linguagem C++. Tendo assim, 

requisitos ligados a este, como 

facilidade de controle e sistema 

100% off -line. Apresentando as-

sim, a interface de diagnóstico 

visível ou interna. Em razão da 

fl exibilidade e segurança do ma-

nuseio do equipamento, este dis-

positivo deverá ser ajustável pelo 

usuário, em consequência do 

peso, dimensões e quantidades 

de peças pré-estabelecidas no de-

senvolvimento. A fi m de redução 

de custos, para possibilitar o bai-

xo custo de produção.

REQUISITOS DE SEGURAN-

ÇA DO SISTEMA

Levando em conside-

ração, a necessidade do sistema 

para satisfazer seus objetivos 

de funcionalidade, analisando a 

adesão a recomendações e as exi-

gências do mercado, tais como 
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o cumprimento de exigências 

legais e normativas, fi xadas na 

evolução da tecnologia para apli-

cação direta no projeto em ques-

tão.

De acordo com a norma 

NR-12 que abrange critérios de 

segurança do trabalho na auto-

mação industrial, podemos iden-

tifi car os seguintes requisitos de 

segurança:

• Fazer constantes aná-

lises de risco, para evitar falhas 

inesperadas colocando assim em 

risco o usuário do equipamento. 

• Especifi car o uso de 

cada equipamento, para facilitar 

o manuseio correto pelo usuário, 

diminuindo assim a manutenção 

do equipamento.

• Obter a ART - Anota-

ção de Responsabilidade Técnica 

- do engenheiro responsável.

FLUXOGRAMAS / DIAGRA-

MAS

FLUXOGRAMA DE AÇÃO 

DO PROJETO
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A seguir, o diagrama 

demonstra a arquitetura da rede 

de automação. De modo que, o 

controle e os atuadores são liga-

dos através de comunicação via 

bluetooth, podendo ser de dados 

ou de controle, e de forma de 

cabeamento a alimentação, que 

possui junção de duas baterias 

em paralelos interligada entre 

uma chave ao microcontrolador.
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ESPECIFICAÇÃO DA INS-

TRUMENTAÇÃO

Os processos de modo 

autônomo necessitam de varia-

dos equipamentos e tecnologias, 

visando promover uma operação 

mais segura, uma melhor quali-

dade de produção e, a redução 

do custo global. Em contrapar-

tida, para se obter um processo, 

no qual atenda aos requisitos 

propostos é de suma importân-

cia que a medição das variáveis 

controladas seja de alta qualida-

de. Logo, a instrumentação tem 

uma função fundamental nos 

processos de automação, sendo a 

responsável direta pela coleta de 

dados, pelo qual, convertidos em 

informação, utilizada na tomada 

de decisão necessária, podendo 

ser baseada na automação ou na 

iniciativa do operador. 
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A partir desses aspec-

tos, a especifi cação da instru-

mentação, possui uma grande 

importância no plano de auto-

mação de um exoesqueleto para 

uma indústria. 

ESPECIFICAÇÃO DE INS-

TRUMENTOS PARA UM 

EXOESQUELETO INDUS-

TRIAL

Os controladores e atua-

dores foram selecionados seguin-

do as necessidades do sistema. 

Deste modo, eles devem atender 

os seguintes requisitos: caracte-

rísticas; quantidade; e posicio-

namento no sistema. Todos esses 

requisitos devem estar de acordo 

com a tabela 2 abaixo: 
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Para melhor ilustrar o 

dispositivo, temos:



ISSN: 2675-469X

Vol. 03  - n 03 - ano 2022

Editora Acadêmica Periodicojs

119

Para melhor ilustrar o 

dispositivo, temos:

DESENVOLVIMENTO DO 

PROJETO 

DESENVOLVIMENTO DE 

PROTÓTIPO

Para a realização dos 

requisitos propostos, o projeto é 

proposto pelo método da prototi-

pação.

SISTEMA MECÂNICO

Possuindo as principais 

funções no exoesqueleto, o se-

tor elos não é composto somen-

te por componentes estruturais. 

Tendo no sistema, a presença de 

equipamentos eletrônicos, como 

o microcontrolador e atuadores, 

sendo estes dispositivos respon-

sáveis pela realização dos movi-

mentos do exoesqueleto através 

de cabos (U) e um sistema de 

articulação utilizando conjuntos 

de elásticos látex (V), propondo 

auxiliar o movimento de fl exão 

e extensão da coluna. Em aná-

lise dos setores, temos que para 

a fi xação de ambos ao corpo do 

usuário. Como mostrado na fi gu-

ra abaixo:
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Para um monitoramento 

da composição do projeto, a ne-

cessidade de uma análise do peso 

de acordo com o seu material dos 

componentes, são de suma im-

portância. Assim permite uma 

análise estática mais precisa da 

estrutura. Dado isso pode se ve-

rifi car a quantidade de peças, po-

dendo ser eletrônicas, estruturais 

ou de articulação. Como pode ser 

observado nas tabelas a seguir.

Dada a dimensão do 

projeto, após a análise de todas 

as peças que fazem parte do pro-

jeto, a quantifi cação de peças, 

como também, a identifi cação do 

peso total do dispositivo. O pro-

jeto segue conforme os requisitos 

estabelecidos anteriormente, pelo 

qual, garante que tanto o peso, 

como quantidade e dimensão es-

tejam dentro do esperado 

DESENVOLVIMENTO DO 

SISTEMA

O objetivo principal 

desse projeto é propor um exo-

esqueleto, que, de forma auto-

matizada, auxilia funcionários 

na execução de atividades que 
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necessitam de transporte e sus-

tentação de cargas na indústria. 

Considerando esse aspecto, foi 

o projeto foi desenvolvido le-

vando uma programação para o 

monitoramento e controle total-

mente autônoma, utilizando o 

microcontrolador Esp32 Dev. A 

utilização desse modelo de mi-

crocontrolador é devido ao fácil 

acesso e baixo custo, possuindo 

14 entradas digitais, 14 saídas 

digitais, 8 entradas analógicas e 

8 saídas analógicas, com a pos-

sibilidade de instalação para mó-

dulos de expansão de entradas e 

saídas analógicas, como também 

possibilita uma comunicação via 

bluetooth e wifi . 

PROGRAMAÇÃO DO MI-

CROCONTROLADOR

Para a programação do 

microcontrolador Arduino foi 

utilizado o Software Arduino 

IDE 1.8.6.

CRIANDO OS VARIÁVEIS 

Variáveis são todos ob-

jetos capazes de reter e repre-

sentar um valor ou expressão 

(numéricas ou alfanuméricas) 

envolvidas na programação. No 

qual, essas variáveis podem ser 

de tipos como: Int, Float, String, 

long, Time e várias outras. O 

projeto o faz uso de duas nomen-

claturas de variáveis, de entrada, 

estas utilizadas para designar os 

dados de entrada dos dados cole-

tados pelos sensores, e variáveis 

de saída, utilizadas para desig-

nar o dos dados de saída, como 

o controle de atuadores e dados 

para paneis. Desse modo, foram 

geradas as variáveis do sistema, 

conforme a tabela (8).
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- Variáveis tipo Int: va-

riáveis que possuem valores in-

teiros.

- Variáveis tipo Float: 

variáveis que possuem valores 

decimais.

- Variáveis tipo strings:  

variáveis com caracteres. 

- Variáveis tipo serial: 

Caractere de comunicação por 

meio de serial. 

SELEÇÃO DOS COMPO-

NENTES DO SISTEMA

ATUADORES

Os primeiros cálculos 

foram feitos para obter uma es-

timativa da força que cada servo 

motor deve exercer para cumprir 

a máxima redução dos esforços 

físicos. Para isso, foram desen-

volvidas análises dinâmicas do 

mecanismo com as principais 

forças aplicadas na estrutura. O 

esquema apresentado na Figura 

15 foi usado para realizar estes 

primeiras analises, no qual, Fa 

representa a força aplicada pelo 

torque T, Fy e Fy’ são os pesos 

exercidos, e θ
1
 o ângulo que colu-

na executa entre 20 a 135 graus.
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SERVO MOTORES

Este tipo de motor tem 

ampla área de atuação, pois se 

trata de uma máquina eletrome-

cânica que é capaz de promover 

um movimento proporcional ao 

comando. Dado esse aspecto, 

traz como principal característi-

ca a capacidade de movimentar 

seu eixo até determinada posição 

e mantê-lo. Podendo ser especi-

fi cado principalmente pelo seu 

torque, velocidade, material das 

engrenagens e liberdade do giro 

do eixo.

MICROCONTROLADOR

O microcontrolador é 

um circuito integrado programá-

vel que é constituído com todos 

os componentes de um compu-

tador (CPU, memória, portas de 

entrada e saída, conversores A/D 

e D/A etc.). Dado isso, possui 

uma ampla variedade de aplica-

ções, podendo ser de simples uso 
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ou em máquinas com processos 

mais complexos, como máquinas 

pneumáticas, hidráulicas e entre 

outros. No cotidiano, é muito co-

mum as pessoas assemelhar esse 

tipo de dispositivo ao micropro-

cessador. Entretanto, o micro-

processador é defi nido como um 

circuito integrado com a função 

de CPU, sendo necessário estar 

inserido a um sistema maio, que 

incorpore o sistema de entrada e 

saída de dados, vias de comuni-

cação e memória externa.

IMPACTOS ESPERADOS

I. IMPACTO ECONÔMI-

CO -MELHOR RENDIMEN-

TO DOTRABALHADOR 

O exoesqueleto é capaz 

de duplicar a capacidade do tra-

balhador, o que ocasiona a redu-

ção de gastos na contratação de 

funcionários, um fator importan-

te para as indústrias que possuem 

uma grande demanda de funcio-

nários, como também, provoca 

um melhor rendimento no setor 

industrial, no qual, é devido ao 

aumento de produtividade do 

trabalhador no seu expediente, 

igualando com possíveis auto-

mações com custos maiores para 

executar essas funções.

II. IMPACTO PESSOAL 

Dado o já exposto, o 

dispositivo através do auxílio na 

redução de esforços físicos, man-

tém a integridade física do traba-

lhador, permitindo uma sensação 

física de bem-estar. O projeto 

exos, encarrega-se de combater 

possíveis lesões na coluna, cau-

sadas por excesso de esforços 

físicos no trabalho, como o le-

vantamento de peso e repetições 

constantes, que podem ocasionar 

a lombalgia, fadiga nos músculos 
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e na região do tronco, ocasionan-

do desconforto no trabalho. 

Gerado como uma fer-

ramenta tecnológica, tem como 

propósito ser inserida na indús-

tria para auxiliar o bem-estar 

dos funcionários, dessas formas, 

resultando uma maior satisfa-

ção mental e, consequentemen-

te, mais rendimento no trabalho, 

combatendo um dos principais 

aspectos que causam essa sen-

sação, o cansaço, que é fator im-

portante para agregar contenta-

mento e melhor desempenho nas 

atividades laborais.

III. IMPACTO SOCIAL – 

INTERAÇÃO ENTRE O HU-

MANO E A MÁQUINA  

Desde a revolução in-

dustrial o ser humano teve uma 

interação com as máquinas cada 

vez maior. Desse modo, essa in-

teração, trouxe a constante inclu-

são das máquinas nas indústrias, 

tornando-as parte da vida do ser 

humano ajudando ao homem a 

desempenhar algum tipo de fun-

ção com maior facilidade. 

A partir disso, o projeto 

exos assume como proposta uma 

nova inclusão na indústria atu-

almente tecnológica, o trabalho 

humano, no qual, em conjunto a 

máquina resulta em mais força, 

resistência e sustentação para o 

usuário, na qual auxilia os movi-

mentos da coluna do trabalhador 

que realiza esforços físicos, ge-

rando maior rendimento para a 

empresa ou indústria, igualando 

o trabalho humano com uma pos-

sível máquina automatizada, que 

realize as mesmas funções.

IV. IMPACTO AMBIEN-

TAL 

Desde o princípio da in-

dústria não é novidade que ocorre 



ISSN: 2675-469X

Vol. 03  - n 03 - ano 2022

Editora Acadêmica Periodicojs

126

um grande consumo de produtos 

produzidos com materiais des-

cartáveis. O homem passou a vi-

ver então a era dos descartáveis, 

onde a maior parte dos produtos 

são inutilizados e jogados fora 

quando seu uso não é mais ne-

cessário. Desta forma, as indús-

trias começaram a buscar cada 

vez mais a produção de produtos 

com matéria prima, na qual, após 

o seu uso seja reutilizado nova-

mente. Partindo disso, o projeto 

exos tende ao desenvolvimento 

de suas peças com a utilização da 

tecnologia de impressão 3D, que 

possibilita o uso de materiais po-

límeros como ABS ou PLA, que 

torna possível a reutilização de-

pois da vida útil do dispositivo, 

tornando-o um produto reutilizá-

vel produzido com ABS e biode-

gradável quando produzido com 

PLA.

RESULTADOS

RESULTADOS COLETADOS 

ATRAVÉS DO QUESTIONA-

RIO 

A partir da coleta de 

dados através de questionários, 

após uma seleção entre 123 par-

ticipantes foram selecionados 77 

voluntários. Dado esses aspectos, 

foram estudados os quantitativos 

de respostas para um intervalo 

de idade de 3 anos, como pode se 

observar na tabela 9.
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No qual, a partir do ex-

posto, foram selecionadas deter-

minadas informações contidas 

dentro do conjunto de todos os 

dados obtidos através das per-

guntas do questionário (ANEXO 

1), como a relação entre a faixa 

etária e o tipo de trabalho do vo-

luntario, podendo ser com gran-

de ou médio esforço (tabela 10). 

Como também, a análise entre a 

faixa etária e os movimentos ne-

cessários para desenvolver o seu 

trabalho cotidiano que o volun-

tario é ou não capaz de realizar 

(tabela 11).
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Partindo do que foi 

apresentado neste trabalho, as 

pesquisas em relação à funcio-

nalidade e à efi ciência do trata-

mento usando exoesqueletos em 

membros da região do tronco são 

conclusivas. 

Dito isto, partindo do 

aspecto, em que se demostra 

através de coletas de dados que 
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no momento atual, o índice de jo-

vens entre 17 e 30 que trabalham 

realizando médio ou grande es-

forço físico e que possuem pro-

blemas relacionados a região da 

coluna está elevado, como pode 

ser observado no gráfi co 1. De 

modo que, 55,85 % dos voluntá-

rios possuem problemas para re-

alizar situações cotidianas como, 

levantar objetos pesados com li-

mitações ou com aumento da dor 

na coluna. Como pode ser obser-

vado tanto na tabela 10, como 

também, no Gráfi co 2.
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Concluindo que, se jus-

tifi ca o estudo de novos dispositi-

vos e soluções construtivas, além 

do desenvolvimento de atuadores 

apropriados para o controle da 

interação entre o indivíduo e o 

exoesqueleto.

PROTÓTIPO 1

I. Mecanismo

Neste estudo, partindo 

que a efi ciência dos atuadores 

esta dentre dos aspectos mais im-

portante, a partir de testes reali-

zado de forma física e por meio 

de softwares de simulação.

No qual foi analisado 

o componente responsável pelo 

funcionamento e acionamento do 

dispositivo, sendo composto por 

partes fi xas e moveis, e possuin-

do vários esforços mecânicos, 

como pode ser observado na fi -

gura 19.
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do o conceito de força e torque, 

observamos que a partir que o 

componente é acionado e realiza 

a sua função de retrair o cabo, 

gradualmente a distância entre o 

eixo e o ponto de apoio é aumen-

tado, como pode ser observado 

tanto na tabela 12.
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Desse modo, partindo 

da relação entre a força e a dis-

tância do eixo é observado que a 

força exercida c pelo componente 

do sistema com um torque cons-

tante, cai de forma exponencial. 

Gráfi co 19.

II. Sistema de articulação 

Partindo dos requisitos, 

foram analisados e corrigidos 

possíveis erros que seriam en-

contrados, sendo eles, falta de 

mobilidade, rigidez e falta de li-

berdade para realização de movi-
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mentos como de rotação, exten-

são e compressão.

Gerando-se um novo 

sistema de articulação para ser 

integrado ao protótipo. (fi gura 

20).

Desse modo, foram ob-

servados e analisados os seguin-

tes critérios de melhoria. (Tabela 

14).
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III. Em relação ao sistema 

elétrico e programação

O sistema elétrico do 

projeto é responsável por fazer a 

integração e comunicação de to-

dos os componentes mecânicos 

e elétricos. Ele recebe os dados 

fornecidos pelos sensores, faz a 

análise e processamento desses 

dados no controlador, que por 

sua vez manda os comandos para 

os motores.

Motivado na busca de 

pequenas dimensões, peso leve, 

baixo custo de aquisição e versa-

tilidade para se trabalhar e pro-

gramar, foi escolhido uma plata-

forma de prototipagem eletrônica 

chamada de Esp32 dev (que con-

tém uma comunicação tanto via 

Bluetooth, como também wifi ) 

para ser o cérebro do projeto.

O controle do disposi-

tivo se dá através do aplicativo 

Exos controle, desenvolvido atra-

vés da plataforma MIT inventor 

(fi gura 20), onde ao iniciar o apli-

cativo é feito a testagem e cone-

xão do exoesqueleto ao aparelho 

celular. 
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Feito os processos de 

inicialização, entra-se num pro-

cesso de ciclo de funcionamento, 

onde é feita a leitura do comando 

no aplicativo indicando se hou-

ve acionamento dos controles 

no aplicativo, após esta leitura é 

feito um tratamento do sinal veri-

fi cando e convertendo esse dado 

para uma forma mais simples, 

após isto verifi ca se o dispositivo 

se está ainda  conectado a coluna 

está, para então enviar o coman-

dos, podendo ser 1, 2 ou 3, desse 

modo, o microcontrolador recebe 

os comandos e interpreta como, 

girar o motor no sentido anti-ho-

rário, horário ou parar  motor de-

pendendo da quantidade de cabo 

puxado ou liberado.
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