AUXIVO

te Paper

Wh

Como os Exoesqueletos Fornecem Apoio

auxivo.com




Introducao

Bem-vindo ao white paper da Auxivo sobre o suporte
do exoesqueleto. Este white paper explica os principios
mecanicos e biomecanicos fundamentais de como os
exoesqueletos vestiveis funcionam e como apoiam os
seus utilizadores.

Os exoesqueletos sdo dispositivos usados pelos
utilizadores humanos para os apoiar fisicamente.
Atualmente, sdo utilizados na medicina, por exemplo,
para apoiar pessoas com dificuldades de mobilidade, e
no mundo do trabalho, onde apoiam os trabalhadores
reduzindo a carga de trabalho para evitar a exaustao e
as lesdes causadas por sobrecarga.

O nosso objetivo com este white paper € fornecer

aos leitores as informacdes necessarias para
compreenderem como funciona a interacéo entre os
seres humanos e os exoesqueletos e como estes podem
reduzir a carga fisica sobre o corpo humano. Abrange
conceitos comuns de suporte de exoesqueleto a um
nivel concetual para proporcionar uma boa visao geral.
S6 sdo acrescentados pormenores técnicos e cientificos
quando necessario para a compreensao.

Como potencial utilizador de um exoesqueleto,
queremos fornecer-lhe as informagdes de que necessita
para compreender as possibilidades e limitagdes dos
exoesqueletos e para tomar uma decisdo informada e
objetiva sobre se os exoesqueletos séo a escolha certa
para si.

Esperamos que goste de o ler! Se tiver mais perguntas,
contacte-nos.

A equipa Auxivo
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O documento esta dividido em trés secgées

A Seccéao |

apresenta os principais principios mecanicos e
biomecéanicos necessarios para compreender o
funcionamento dos exoesqueletos.

A Seccao ll
aborda 0os mecanismos e conceitos de como os
exoesqueletos vestiveis apoiam os seus utilizadores.

A Seccao lll

aborda algumas das ideias erradas mais comuns sobre
a funcao dos exoesqueletos, com base nas informacdes
e conceitos apresentados nas Seccoes | e Il

Seccao 1

Principios (Bio)mecanicos Importantes

Antes de discutirmos a forma como os exoesqueletos
fornecem apoio, precisamos de introduzir alguns
principios mecénicos e biomecéanicos importantes.

Isto ajudar-nos-a a compreender como o trabalho

fisico exerce sobrecarrega sobre o corpo humano e
como um sistema mecanico pode ajudar a reduzir essa
sobrecarga. Quando compreendermos estes principios
basicos, sera facil compreender os mecanismos de alivio
dos exoesqueletos, uma vez que se baseiam nestes
principios.

O sistema musculo-esquelético humano

Vamos comegar por resumir brevemente a forma
como o corpo humano pode mover, segurar € levantar
objetos, analisando o sistema musculo-esquelético
humano.

Os ossos do nosso (endo)esqueleto estdo ligados

por articulagoées que permitem o movimento. Os
musculos ligam os varios ossos através de uma ou mais
articulagdes por meio de tenddes. Quando os musculos
se contraem, exercem uma forca de tragdo sobre os
ossos. Existe uma certa distancia entre a insergdo do
musculo e o ponto de rotagdo da articulagéo, a que
chamamos brago de alavanca. Devido a este brago

de alavanca, a forca muscular conduz a uma forga de
rotacdo (também conhecida como binario) ao nivel da
articulacao, o que faz com que os 0ssos se desloquem
num movimento de rotagdo em torno da articulagéo.

Quando uma carga externa (ou o peso do proprio corpo
humano) exerce um binario numa articulagdo humana,
o0s musculos associados tém de se contrair para criar
um contra-torque em torno dessa articulagéo. E assim
que os seres humanos podem segurar ou mover uma
carga externa através da forga muscular. Os musculos
humanos sé podem gerar uma forga de tragcdo. Nao
podem empurrar contra um osso. Para criar movimento
em duas direcgdes, sdo necessarios (pelo menos) dois
musculos por articulagdo que possam contrabalancar a
forgca um do outro. Chamamos agonista e antagonista a
um conjunto de musculos opostos.

Se ativar os musculos agonistas e antagonistas de uma
articulagao ao mesmo tempo, a articulagao fica muito
rigida. Isto impede-a de se mover e cria estabilidade.
Isto também é conhecido como co-contragéo. A co-
contragdo também pode ser utilizada para estabilizar
uma cadeia de articulagdes, como a coluna vertebral.
Na vida quotidiana, por exemplo, os musculos das
costas e do abdémen trabalham em conjunto para
alcancar e manter uma postura erecta.

/ Osso

Musculo

0/ — Tendao

%W Centro de rotagdo da articulagao

Braco de alavanca
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Seccéo 1
Principios (Bio)mecéanicos Importantes

Bragos de alavanca - Porque é que a mesmo peso
exerce cargas diferentes no corpo

A forca que os musculos humanos tém de exercer para
deslocar uma carga externa depende de varios factores.
Um aspeto é a massa absoluta da carga externa. E claro
que faz diferenca se estamos a segurar 5 kg ou 20 kg.
Mas ha outro aspeto que deve ser compreendido.

A forma como segura e manuseia a carga pode ter um
efeito muito maior na tenséo que exerce sobre o seu
corpo do que a prépria massa da carga. Imagine (ou
tente) segurar um saco de 10 kg. Se transportar o saco
ao lado do corpo, pode segura-lo durante muito tempo
sem grande esforgo. Mas assim que o levantar a frente
do seu corpo, sentira imediatamente a carga no seu
ombro aumentar e rapidamente tera dificuldade em
segura-lo nessa posicao.

Centro de rotacéo
da articulagé@o

A razédo para este efeito é que, muitas vezes, ndo é a
forca que é o aspeto critico que exerce a carga principal
sobre 0 corpo, mas sim o binario que esta forga exerce
sobre as articulagdes. Este binario é a forga multiplicada
pela distancia horizontal entre a forgca e o ponto de
rotacdo da articulagéo (braco de alavanca): T = F*L,

em que T é o binario, F ié a forgca e L é o brago de
alavanca.

Consequentemente, o aumento do brago de alavanca
na direcédo horizontal, segurando uma carga a frente
ou inclinando o corpo para a frente, pode aumentar
rapidamente o binario articular de forma consideravel,
0 que pode levar a uma sobrecarga nas articulagdes
afectadas.

O efeito do braco de alavanca (ou seja, a distancia horizontal entre a articulagdo humana e a forga externa) é ilustrado.

<A esquerda: A pessoa transporta um saco ao lado do corpo. O saco esta alinhado aproximadamente na horizontal com a articulagio do ombro.
Por conseguinte, o peso do saco provoca apenas um pequeno bindrio na articulagdo do ombro, que os musculos do ombro tém de contrariar.

» Direita: A pessoa segura um saco a frente do corpo. Isto resulta numa distancia horizontal consideravel (brago de alavanca) entre o centro de
massa do saco e o eixo de rotagdo da articulagdo do ombro, o que leva a um binario mais elevado que os musculos do ombro tém de contrariar.
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Seccao 1
Principios (Bio)mecénicos Importantes

Centro de rotacdo
da articulacao

centro de massa do brago

centro de massa
do corpo superior

A influéncia da massa corporal e da postura no campo gravitacional na carga articular.

<A esquerda: Quando o corpo esta numa posicao vertical e os bragos pendem verticalmente ao lado do corpo, a carga sobre os ombros, as costas
e as ancas ¢é relativamente baixa. 4 Centro: Se a parte superior do corpo se inclinar mais para a frente, a tensdo nas costas e nas ancas aumenta.

» Direita: Quando o brago esta esticado para a frente, o centro de massa do braco estd a uma distancia horizontal da articulagdo do ombro, o que

leva a um grande brago de alavanca e a um binario no ombro.

Gravidade e massa do corpo humano

Em relacdo direta com a secgéo anterior, devemos
sublinhar o papel dominante que a gravidade e a massa
do corpo humano desempenham quando falamos de
carga de trabalho ou de esforgo fisico. Embora outros
aspectos também desempenhem um papel importante,
como a forga dindmica causada pela aceleracéo e

pelo movimento, a gravidade é 0 nosso maior inimigo
quando se trata de esforgo fisico. Puxa constantemente
tudo para baixo, incluindo todas as cargas que
transportamos e todas as partes do nosso corpo. Os
nossos musculos tém de trabalhar constantemente para
contrariar esta forga descendente da gravidade.

E importante notar que o principio do brago de alavanca
descrito acima também se aplica a massa e ao centro
de gravidade dos segmentos do nosso corpo. A carga
colocada em cada uma das nossas articulages e
musculos depende, portanto, em grande medida, da
nossa postura. Quando nos mantemos de pé, a tensao
sobre 0s nossos musculos € relativamente baixa. No
entanto, assim que dobramos o tronco para a frente ou
levantamos os bragos, a carga sobre as articulagcées
aumenta consideravelmente e os musculos das costas
ou dos ombros tém de trabalhar arduamente, como se
mostra abaixo.

Muitas vezes, a carga causada pela sua propria massa
corporal é o principal fator da carga de trabalho total.
Para ilustrar este facto, podemos olhar novamente
para o nosso exemplo de inclinagdo para a frente
acima. Cerca de 60% do peso do corpo humano esta
tipicamente na cabeca, nos bragos e no tronco. Os
musculos das costas e da anca de uma pessoa de

80 kg que simplesmente se inclina para a frente ja
tém, portanto, de estabilizar uma carga de cerca de
50 kg. Isto significa que a tenséo exercida sobre o
corpo pelo seu proprio peso é muitas vezes superior a
tensdo adicional de levantar um objeto de 10 kg ou 15
kg. Por este motivo, a utilizagdo de um exoesqueleto
para compensar o peso do corpo pode reduzir
significativamente a carga.

White Paper
Como os Exoesqueletos Fornecem Apoio



Seccéo 1
Principios (Bio)mecéanicos Importantes

Diferencas importantes entre a mecéanica técnica

e a biomecéanica

O corpo humano ndo € uma maquina. Isto pode parecer
bastante ébvio, mas é importante compreender o que
isto significa a nivel mecanico e biomecanico. Embora
muitos principios da mecéanica de engenharia (que
lida com forgcas e movimentos em maquinas) e da
biomecanica (que lida com forgas e movimentos no
corpo humano) sejam semelhantes, também existem
diferengas. Quando falamos de exoesqueletos, uma
diferenca importante é a forma como os musculos
humanos e as molas mecéanicas geram forga.

Do ponto de vista energético, um musculo sob tensao

€ muito diferente de uma mola mecanica sob tensao.
Esticar uma mola mecanica requer energia. Esta energia
é libertada quando a mola é aliviada. Enquanto esta a
ser esticada, a mola mecénica gera permanentemente
uma forga sem necessitar de energia adicional. Esta
forca pode ser utilizada para suportar uma carga contra
a forga da gravidade.

Os musculos humanos, por outro lado, geram forca
através da contragdo com a ajuda de proteinas que
convertem energia quimica em energia mecanica. As
proteinas do musculo podem deslizar umas contra as
outras, tornando as fibras musculares mais curtas, o
que leva a uma forga de tragdo. Enquanto o musculo
esta ativo, necessita constantemente de energia, que é
fornecida pelos processos metabdlicos celulares. Isto
pode levar ao esgotamento das reservas de energia,

a fadiga neuromuscular e a outros efeitos metabdlicos
e neuromusculares que requerem energia e limitam a
capacidade de contragdo do musculo.

Em resumo, uma vez esticada, uma mola mecanica
pode gerar uma forca permanente sem energia
adicional. Em contrapartida, um musculo humano
necessita de um fornecimento constante de energia
para se manter contraido, o que conduz a fadiga e a
exaustéo.

Seccao 2

Como os Exoesqueletos Fornecem Suporte

Agora que ja abordamos os principais principios
(bio)mecanicos, vejamos como os exoesqueletos
podem apoiar os seus utilizadores. A maioria dos
exoesqueletos combina varios dos seguintes principios,
mas, para uma melhor compreensao, vamos analisar
cada um deles separadamente.

O caminho de carga alternativo

Trata-se de uma abordagem relativamente simples
mas eficaz. Muitos exoesqueletos transferem
mecanicamente a carga em torno de uma ou mais
articulagées humanas. Para as partes do corpo
cobertas pelo exoesqueleto, a carga (ou parte dela) é
transferida do corpo para o exoesqueleto. A carga é
entdo passada através do exoesqueleto e contorna o
sistema musculo-esquelético do utilizador. No ponto de
fixagao inferior do exoesqueleto, a carga é transferida
de volta para o corpo, onde ¢é transferida para o solo,
semelhante ao percurso da carga sem o exoesqueleto.

Por exemplo, se segurar um peso de 5 kg na méo, esta
carga passa pelo pulso, pelo cotovelo e pelo ombro,
desce pela coluna vertebral, passa pelas ancas, pelas
pernas, pelos joelhos e pelos tornozelos e, finalmente,
pelo chao. Ao longo do percurso, exerce pressao
sobre todas estas partes do corpo. Quando se usa um
exoesqueleto de ombro como o Auxivo DeltaSuit, uma
parte significativa da carga é transferida diretamente
do brago para o tronco, contornando a relativamente
vulneravel articulagdo do ombro.

O principio do trajeto da carga € ilustrado utilizando o Auxivo DeltaSuit
A seta vermelha mostra o trajeto da carga através do corpo e a seta verde mostra o trajeto através do exoesqueleto. A transferéncia da carga para o
exoesqueleto pode reduzir a tensdo nos musculos, tenddes e articulagdes ao longo da secgdo contornada.

E importante compreender que as molas mecanicas e os musculos humanos geram forga de forma diferente. Uma mola mecanica pré-carregada ndo

necessita de energia para gerar uma forca constante e pode suportar uma carga indefinidamente. Em contraste, os musculos humanos requerem um

fornecimento constante de energia e cansam-se rapidamente.
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Seccéo 2
Como os Exoesqueletos Fornecem Suporte

llustraga@o do conceito de redistribuicao de carga.

<A esquerda: A carga é transportada nas maos e actua a partir dai sobre o corpo. » Direita: O CarrySuit distribui a fixagdo da carga por toda a parte

superior do corpo, reduzindo assim os picos de carga localizados.

O principio da redistribuicdo da carga

Se uma carga externa atuar localmente ou de forma
assimétrica sobre o corpo, por exemplo, se estiver a
carregar um objeto pesado com uma mao, normalmente
a maior carga sera colocada apenas numa parte do
corpo. Isto acontece porque a carga € transmitida ao
solo pela via mais direta através do corpo. Isto significa
também que existe um risco elevado de sobrecarregar
localmente determinadas articulagdes, enquanto o resto
do corpo é pouco afetado pela carga.

Os exoesqueletos podem alterar esta situacao,
redistribuindo a carga e distribuindo-a mais
uniformemente por partes maiores do corpo

e afastando-a das partes do corpo em risco

de sobrecarga localizada. Um exemplo de um
exoesqueleto com distribuicdo de carga € o Auxivo
CarrySuit, que consiste numa estrutura a volta da parte
superior do corpo. Quando |he é fixada uma carga, a
estrutura distribui automaticamente a carga de forma
mais uniforme pelo corpo do utilizador e fixa-a nas
ancas e nos ombros de ambos os lados do corpo.
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Naturalmente, a aplicacdo deste principio significa
que o exoesqueleto pode aumentar a carga noutras
partes do corpo, como a anca, o que pode parecer
contraproducente quando tomado fora de contexto.
No entanto, também significa que a carga é distribuida
de forma mais uniforme pelo corpo, evitando picos de
carga localizados, que muitas vezes aumentam o risco
de lesbes.

Seccéao 2
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Apoio com musculos artificiais

A ideia do suporte muscular artificial & simples:
sistemas de tensdo passivos ou activos no exterior do
corpo geram uma forga de suporte semelhante a forca
gerada pelos musculos humanos. Os exoesqueletos
que utilizam este conceito tém "musculos artificiais"
que estéo ligados ao corpo, normalmente através de
interfaces téxteis, e estéo dispostos de forma a gerar
uma forga de tragado paralela ao musculo humano
subjacente, aliviando-o assim. Estes musculos artificiais
podem ser accionados por um atuador ligado a um
cabo ou realizados por molas ou bandas elésticas que
se esticam durante o movimento e geram uma forgca de
tracdo mecanica.

musculo

Este conceito é frequentemente utilizado pelos
exoesqueletos téxteis (também conhecidos como
exosuits), uma vez que ndo requer uma estrutura rigida.
Neste caso, os musculos artificiais dependem do (endo)
esqueleto humano para a sua estabilidade.

O principal objetivo dos musculos artificiais é reduzir o
esforgo dos musculos e tenddes do utilizador. Quando
0s musculos do utilizador trabalham menos, cansam-se
mais lentamente. Quando os musculos estdo cansados,
torna-se mais dificil coordena-los. O esforco repetitivo
e a fadiga sdo factores de risco para o desenvolvimento
de doencas musculo-esqueléticas. Assim, a ideia
principal é apoiar os musculos humanos com musculos
artificiais e reduzir a fadiga muscular, a exaustao, o
risco de lesbes musculares ou tendinosas e a carga de
trabalho global.

lllustragao de como os musculos artificiais do Auxivo LiftSuit aliviam os musculos das costas do utilizador.
Quando o utilizador se inclina para a frente, os musculos das costas tém de se contrair e gerar uma forga que mantém o corpo na posigao de
inclinagao para a frente. Com o exoesqueleto do lado de fora, os "musculos artificiais" geram uma forga que apoia diretamente os musculos

subjacentes das costas, reduzindo assim a tensao muscular.
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Seccéo 2
Como os Exoesqueletos Fornecem Suporte

llustracao do apoio fornecido pelo exoesqueleto ao nivel das articulagdes.

<A esquerda: Quando o utilizador levanta o brago, os musculos correspondentes no ombro contraem-se e geram uma forga de tragéo, que depois
cria um bindrio na articulagdo do ombro que levanta o brago. » Direita: Quando a articulagéo é suportada pelo exoesqueleto, este gera um binario na
articulagé@o que cria uma forga ascendente na interface entre o antebraco e o braco, que suporta a elevagao do braco.

Apoiar a articulacdo com um momento de rotacao
Outra forma de os exoesqueletos apoiarem os seus
utilizadores consiste em gerar um binario de apoio em
torno de uma articulagédo especifica.

Os exoesqueletos podem exercer um binario numa
articulacdo de diferentes formas. Os exoesqueletos
activos baseiam-se geralmente em actuadores
motorizados e os exoesqueletos passivos baseiam-

se geralmente em molas dispostas para gerar um
binario ao nivel da articulagdo. Em ambos os casos, os
musculos humanos podem relaxar até um certo ponto,
uma vez que pelo menos parte do binario articular
necessario, por exemplo, para levantar o brago, é
fornecido pelo exoesqueleto.
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Outra vantagem deste método ¢é o facto de

poder reduzir a compressao das articulagoes e,
potencialmente, evitar danos nas articulagées, como

a osteoartrite. A razdo para isto é que o apoio das
articulagoes também leva a uma redugéao da forca
muscular, semelhante a dos musculos artificiais. No
entanto, ao contrario de um musculo artificial, uma forga
de tracdo ndo é simplesmente substituida por outra
forca de tracdo. O exoesqueleto gera um binario a volta
da articulagcéo e depois transmite esse binario através
da estrutura rigida como uma forgca perpendicular ao
corpo. Esta diferenca mecénica pode levar a uma forca
de compressao globalmente menor na articulacao.

E importante compreender que a compressao natural
das articulagdes ndo é uma coisa ma. De facto, ajuda a
estabilizar a articulagédo sob carga. No entanto, quando
se aplicam frequentemente forcas elevadas a uma
articulagdo, isso pode levar a lesdes por uso excessivo
e a dores causadas por danos nos ligamentos e na
cartilagem da articulacéo.

Seccao 2
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Compensacéao da gravidade

Uma vez que a gravidade € uma das principais causas
de grande esforgo fisico, a compensacao dos efeitos
da gravidade com um exoesqueleto € uma abordagem
importante.

A ideia de compensacéo da gravidade € explicada a
seguir utilizando o exoesqueleto OmniSuit, que oferece
apoio para as costas e para os ombros. A compensagao
da gravidade fornecida pelo modulo das costas comega
a ter efeito assim que o utilizador se inclina para a frente
e a gravidade comeca a puxar a parte superior do corpo
para baixo. Sem o apoio do exoesqueleto, os musculos
das costas e da anca tém de compensar esta gravidade,
contraindo e puxando a parte superior do corpo para
cima. Quando se usa o OmniSuit, as molas elasticas nas
costas sdo automaticamente esticadas quando a parte
superior do corpo se inclina para a frente. Isto absorve
parte desta tensao e alivia a tensdo sobre os musculos
humanos.

Outro exemplo € o moédulo de ombro. Quando usado,
apoia automaticamente o ombro quando o brago é
levantado. A suspenséo da articulagdo do ombro é
concebida para proporcionar o maximo apoio quando
o brago atinge uma posic¢ao horizontal, ou seja, quando
esta maximamente "exposto" a gravidade.

exo

Um pormenor importante é que os dois médulos de
apoio do exoesqueleto s6 compensam a forga da
gravidade quando esta exerce uma carga sobre as
articulagdes correspondentes devido a um brago de
alavanca. Nos nossos exemplos, o médulo de apoio
das costas ndo puxa quando o utilizador esta de pé, e
0 médulo de apoio dos ombros ndo empurra para cima
quando os bracos estdo pendurados verticalmente ao
lado do corpo. Os exoesqueletos sé comegam a apoiar
o utilizador quando este se inclina para a frente ou
levanta os bracos.

Normalmente, um exoesqueleto ndo compensa
totalmente a gravidade. Compensa apenas uma
determinada percentagem (cerca de 20 a 50%) da forca
gravitacional sobre o corpo, facilitando cada repeticao
ou cada segundo de trabalho. Esta compensagéao
parcial também significa que os musculos humanos néo
tém de tensionar as molas de um exoesqueleto passivo
- a gravidade encarrega-se disso.

A compensacéo da gravidade, em combinagéo com o
facto de os musculos humanos necessitarem de energia
constante para manter uma forga (ver seccéo l), séo

os principais principios do apoio exoesquelético para
tarefas estaticas, como a inclinagédo prolongada para a
frente ou o trabalho suspenso.

llustracéo do conceito de compensacéo da gravidade com o Auxivo OmniSuit
<A esquerda: Quando o utilizador se inclina para a frente ou segura uma carga a frente do corpo, a gravidade comeca a puxar a parte superior do corpo
para baixo. Quando ela usa o0 OmniSuit, inclinar-se para a frente estica automaticamente as molas na parte de tras do exoesqueleto. A forga da mola
resultante puxa a utilizadora para tras e equilibra alguma da atracao da gravidade para a frente. » Direita: O suporte de ombro do OmniSuit € mostrado.
Quando o utilizador comega a levantar o brago, sente a forga da gravidade a puxar o brago para baixo. Quando usa o OmniSuit, o exoesqueleto apoia
cada vez mais o ombro quanto mais alto o braco é levantado e equilibra a forga da gravidade para baixo, empurrando o brago para cima.
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llustracdo do conceito de armazenamento e recuperagao de energia.

Quando a pessoa estd numa posigao vertical, a massa da parte superior do corpo armazena energia potencial, enquanto nenhuma energia é
armazenada nas molas do exoesqueleto. Quando o utilizador se inclina para a frente e baixa o centro de gravidade da parte superior do corpo, a energia
potencial é libertada e transferida para as molas do exoesqueleto, onde é armazenada. Quando o utilizador regressa a uma posicéo vertical, a energia é

convertida novamente em energia potencial, apoiando assim o movimento.

Recuperacéo de energia: fazer o trabalho apenas uma vez
Um conceito muito importante dos exoesqueletos
passivos, baseados em molas, € a recuperacao de
energia. Uma pergunta frequente é de onde vem a
energia necessaria para tensionar as molas de um
exoesqueleto passivo. A resposta € que a energia ja la
estd, armazenada no nosso corpo quando estamos de
pé. Por outras palavras, acumulou a energia potencial
do seu corpo de manha, quando se levanta da cama.
Cada objeto com uma massa num campo gravitacional
tem a chamada energia potencial armazenada nele. A
quantidade de energia armazenada nesse objeto &
Epot=m-g-h ou seja, a massa m do objeto multiplicada
pela sua altura A multiplicada pela aceleragéo
gravitacional g. Esta energia potencial altera-se quando
aumentamos a altura do objeto (é necessaria energia
adicional) ou reduzimos a altura (¢ libertada energia).

No caso de um exoesqueleto de suporte de elevagao,
como o Auxivo LiftSuit, a energia de que estamos a falar
€ a energia potencial da massa do tronco humano.

Quando uma pessoa esta de pé, a parte superior do
corpo esta no seu ponto mais alto e a massa da parte
superior do corpo transporta energia potencial. Quando
a pessoa se inclina para a frente, deslocando o centro
de gravidade para baixo, a energia potencial ¢ libertada.
A maior parte desta energia perde-se por dissipacao de
energia. Quando queremos endireitar-nos novamente,
0s nossos musculos tém de utilizar energia adicional
para restaurar a energia potencial.
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Quando fixamos o LiftSuit com as suas molas
mecanicas as costas da pessoa, esta mola é esticada
quando a pessoa se inclina para a frente uma parte

da energia potencial libertada pelo corpo é transferida
para a mola e permanece armazenada no sistema em
vez de se perder. A energia de uma mola é expressa
pela seguinte equacao: Emola = 1/2 k- x?, em que k é a
rigidez da mola e x é a deflexdo da mola em relacdo a
sua posicao de equilibrio. Quando a parte superior do
corpo humano volta a mover-se para a posigao vertical,
a energia mecanica armazenada na mola é convertida
novamente em energia potencial da parte superior do
corpo. Este processo repete-se em cada elevacao, e a
energia armazenada é transferida e convertida entre o
corpo humano e o exoesqueleto.

E claro que a mola ndo pode armazenar toda a energia
potencial e o processo também néo € 100% eficiente,
por exemplo, devido a friccdo. Mas mesmo que apenas
uma determinada percentagem da energia potencial
seja armazenada e recuperada apds cada elevagao,
este processo reduz significativamente a carga de
trabalho.

O principio da recuperagao de energia € a razao pela
qual os exoesqueletos com molas sdo tdo eficientes em
termos energéticos e podem proporcionar um bom nivel
de apoio, sendo simultaneamente pequenos, leves e
economicos.

Seccao 3

Mal-entendidos Comuns

Nesta ultima secgédo, gostariamos de abordar alguns
equivocos comuns que ouvimos frequentemente e que
muitas vezes causam confusdo. Se leu as seccdes
anteriores, sera capaz de reconhecer rapidamente

os falsos pressupostos em que estes equivocos se
baseiam.

Primeiro equivoco: apenas os exoesqueletos activos
oferecem um verdadeiro apoio, porque com os sistemas
passivos é necessario gastar energia primeiro.

O maior equivoco € que, com um exoesqueleto
passivo, os seus musculos tém de exercer a forgca
para tensionar as molas do exoesqueleto. Isto significa
que o utilizador tem de fornecer primeiro a energia

que mais tarde o sustentara. Nao se trata, portanto,

de um apoio "real", uma vez que tem de ser o préprio
utilizador a fazer todo o trabalho. Os sistemas activos,
por outro lado, fornecem poténcia e energia adicionais.
Por conseguinte, é légico que so6 os sistemas activos
podem apoia-lo.

Este mal-entendido baseia-se em varios pressupostos
falsos que podem ser rapidamente dissipados se
aplicarmos os conceitos de compensacao da gravidade,
recuperacao de energia e considerarmos as diferencas
entre mecanica técnica e biomecanica.

O primeiro pressuposto incorreto esta relacionado
com as forgas.

Parte-se do principio de que os musculos humanos
tém de tensionar ativamente as molas do exoesqueleto
passivo. Como sabemos, desde que as molas passivas
apenas contrabalancem a forga da gravidade sobre o
corpo, ndo é necessario aplicar qualquer forga adicional
para pré-tensionar a mola, porque a gravidade fa-

lo-a por si. Se o suporte da mola for bem concebido,
ndo compensara demasiado o peso do seu corpo

em qualquer posi¢ao e nunca tera de utilizar os seus
musculos para tensionar a mola.

O segundo falso pressuposto esta relacionado com o
balango energético.

Parte-se do principio de que, com um sistema passivo,
€ sempre necessario investir energia e, se tivermos
sorte, receber alguma de volta. Consequentemente,
trata-se, na melhor das hipéteses, de um balango
energético de soma zero, o que significa que ndo existe
um verdadeiro apoio ou alivio.

Um dos aspectos desta ideia errada sobre a energia

€ que um balango energético de soma zero € mau e
ineficaz. Na realidade, um balanco energético de soma
zero seria um resultado espetacular. Significaria que
poderiamos fazer agachamentos interminaveis sem suar
muito, porque recuperamos toda a nossa energia em
cada repeticao através da recuperagéo de energia.

No entanto, a realidade de levantar e inclinar-se para

a frente é muito pior. O nosso corpo queima energia
cada vez que nos inclinamos para a frente. Cada vez
que dobramos os joelhos, a energia potencial do nosso
corpo perde-se quase completamente e tem de ser
reconstruida com a forga muscular.

Por conseguinte, um exoesqueleto passivo, baseado
em molas, que recupera mesmo uma pequena
percentagem de energia em cada elevagéo, pode
fazer uma diferenca significativa. E verdade que este
exoesqueleto ndo acrescenta energia ao sistema. No
entanto, evita que percamos e desperdicemos energia
durante o trabalho, o que é uma forma muito mais
eficiente de fornecer apoio.

Outro aspeto deste falso pressuposto energético é o
facto de ndo serem tidas em conta as diferencas entre
um sistema mecéanico e um sistema biomecanico. O
ser humano pode poupar muito mais energia do que a
armazenada na mola mecanica, simplesmente porque,
como descrito acima, o apoio permanente de uma
mola mecanica pré-tensionada poupa ao utilizador
humano energia adicional a cada segundo devido ao
metabolismo muscular humano.
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Seccéo 3
Mal-entendidos Comuns

Segundo equivoco: os exoesqueletos reduzem a
carga de uma parte do corpo, transferindo-a para
outra e aumentando-a nessa parte, o que pode até
ser perigoso.

Comecemos por reconhecer que algumas partes

desta afirmagéo ndo estdo categoricamente erradas.
Como ja foi referido, os exoesqueletos podem utilizar

a redistribuicao de carga de diferentes formas. Mas a
afirmacgao citada acima implica que a redistribuicao de
carga € sempre necessaria e leva a um aumento da
carga em partes do corpo que ndo estavam previamente
carregadas. Também implica que a redistribuigéo de
carga de uma parte do corpo para outra &, por si so,
algo mau e pouco saudavel, e sdo exatamente estes os
equivocos que queremos abordar:

Em primeiro lugar, a carga local pode ser reduzida
sem aumentar a carga noutros locais:

Utilizando o conceito de trajetdria de carga alternativa
descrito acima, é possivel reduzir a carga no corpo
humano e em partes individuais do corpo sem
necessariamente a aumentar noutros locais. O
exoesqueleto externo simplesmente fornece um
caminho de carga alternativo para o chdo, onde toda
a carga induzida pela gravidade no corpo acaba por
chegar. Entéo, porque néo deixar de fora as partes do
corpo que estao em risco de sobrecarga?
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Em segundo lugar, pode ser util distribuir uma carga por
uma area maior do corpo:

A redistribuicao da carga, em que se aceita um aumento
da carga noutras partes do corpo, € uma abordagem

que pode ser utilizada deliberadamente. Embora isto
signifique aumentar a carga em algumas partes do corpo,
se for utilizada corretamente, a redistribuicdo da carga
nao é necessariamente uma coisa ma. A carga pode

ser distribuida de forma mais uniforme por uma parte
maior do corpo. A redistribuicdo da carga também pode
significar uma melhor equalizagéo da carga, de modo

a que, por exemplo, uma carga assimétrica possa ser
distribuida mais uniformemente entre os lados esquerdo
e direito do corpo. Uma carga de 120% e 50% da
capacidade maxima do lado esquerdo e direito do corpo
€ mais prejudicial para a saude do que uma divisdo

90% - 80%.

Resumo e Observacoes Finais

Esperamos que tenha gostado deste white paper e
que o tenha ajudado a compreender como funcionam
0s exoesqueletos modernos e quais os conceitos
utilizados para os apoiar.

Ja deve ter ficado claro que ha muitos conceitos a
escolher quando se concebe um exoesqueleto e que

é essencial uma boa compreensao dos principios
mecanicos e biomecanicos para garantir que o desenho
resultante oferece o melhor desempenho possivel e o
maximo beneficio aos seus utilizadores.

A maior parte dos principios discutidos podem ser
utilizados por todos os tipos de exoesqueletos e

sdo, de certa forma, universais. Quer se trate de um
exoesqueleto ativo ou passivo, rigido ou macio, todos
eles aplicardo, de uma forma ou de outra, alguns dos
conceitos acima descritos.

Esta é também a razdo pela qual nenhuma destas
categorias de exoesqueletos é inerentemente melhor
ou pior do que as outras. Todas elas assentam nas
mesmas ideias basicas, que sdo apenas concretizadas
utilizando tecnologias diferentes.

Se quiser saber mais sobre os exoesqueletos,
recomendamos que visite o nosso sitio Web. Ai pode
explorar a nossa gama de exoesqueletos profissionais
para varias industrias. Se quiser saber mais sobre a
tecnologia dos exoesqueletos, a nossa série EQuExo de
exoesqueletos educativos pode ajuda-lo a aprender a
conceber e construir o seu proprio exoesqueleto.
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