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RESUMO

Os sistemas robéticos de exoesqueletos fornecem assisténcia dindmica e controlada ao movi-
mento, permitindo 0 monitoramento biomecanico de pacientes e a otimizag¢ao de protocolos de
reabilitacdo. Porém, os elevados custos de fabricagdo limitam a adog¢ao dessas tecnologias em
larga escala, ressaltando a demanda por solucdes acessiveis. Este trabalho descreve o projeto
e a validacdo experimental de um exoesqueleto de cotovelo de baixo custo, acionado por um
Atuador Eléstico em Série (do inglé€s, Series Elastic Actuator - SEA) e operado via controle de
impedancia. Foram conduzidos ensaios em dois modos de operacdo: (i) transparéncia (impe-
ddncia zero), focado em movimentos complacentes conduzidos pelo usudrio com resisténcia
minima, e (ii) impeddncia ativa, para o rastreio de perfis dindmicos predefinidos. Os resultados
evidenciaram estabilidade no controle da junta, embora a transparéncia mecanica total ndo tenha
sido atingida devido a deteccao de torques residuais no SEA. Com um custo de materiais e
componentes inferior a $ 100,00 (cem délares), o sistema valida a viabilidade de dispositivos
assistivos econdmicos e estabelece uma base sélida para o desenvolvimento incremental de

tecnologias de reabilitacdo acessiveis.

Palavras-Chave: Exoesqueleto. Atuador Eldstico em Série (SEA). Controle de impedancia.

Reabilitacdo. Baixo custo.



ABSTRACT

Robotic exoskeleton systems provide dynamic and controlled movement assistance, enabling
biomechanical monitoring of patients and the optimization of rehabilitation protocols. However,
high manufacturing costs limit the large-scale adoption of these technologies, highlighting the
demand for affordable solutions. This work describes the design and experimental validation
of a low-cost elbow exoskeleton, driven by a Series Elastic Actuator (SEA) and operated via
impedance control. Trials were conducted in two modes: (i) zero impedance, focused on
compliant, user-driven movements with minimal resistance, and (ii) active impedance, for
tracking predefined dynamic profiles. The results evidenced stability in joint control, although
full mechanical transparency was not achieved due to the detection of residual torques in the
SEA. With a cost of materials and components below $ 100.00 (one hundred dollars), the system
validates the feasibility of affordable assistive devices and establishes a solid foundation for the

incremental development of accessible rehabilitation technologies.

Keywords: Exoskeleton. Series Elastic Actuator (SEA). Impedance control. Rehabilitation.

Low-cost.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado um crescimento significativo no interesse por tec-
nologias roboticas voltadas a assisténcia e reabilitacdo dos membros superiores. Esse avango
deve-se a capacidade desses sistemas em promover a recuperacao motora e restaurar fungdes
fisicas, resultando em melhorias na qualidade de vida de pacientes com sequelas neuroldgicas ou
musculoesqueléticas (Chen et al., 2016; Dehem et al., 2018).

Condig¢des como o acidente vascular cerebral (AVC), lesdes na medula espinhal e paralisia
cerebral frequentemente impdem limitagdes motoras que comprometem a independéncia nas
atividades cotidianas. Diante disso, a aplicacdo de sistemas robodticos apresenta beneficios
significativos, viabilizando treinamentos intensivos, repetitivos e focados na tarefa, os quais sao
pilares de uma neurorreabilitacdo eficiente. Além da prética fisica, esses dispositivos permitem a
mensuracdo quantitativa do progresso motor, facilitando o ajuste de terapias adaptativas baseadas
na evolucdo clinica real do paciente (Vitiello et al., 2012; Maciejasz et al., 2014).

Dentro do conjunto das articulagdes dos membros superiores, o cotovelo desempenha um
papel fundamental em tarefas de alcance e autocuidado. Visto que sua limitacdo funcional
impacta severamente a autonomia do individuo, esta junta tornou-se um foco central para o
desenvolvimento de tecnologias assistivas. O desafio no projeto de exoesqueletos para o cotovelo
reside em conciliar a entrega de torque necessiario com uma interagdo segura e complacente.
Nesse aspecto, sistemas baseados em atuacdo rigida convencional apresentam limitagdes, pois
sua elevada impedancia mecanica pode restringir movimentos voluntarios, comprometer a
transparéncia do dispositivo e oferecer riscos de lesdo durante a interacdo fisica (Gowland et al.,
1992).

Proposta originalmente por Pratt & Krupp (2004), a Atuagdo Eldstica em Série (SEA)
soluciona os problemas de rigidez excessiva ao inserir um componente eldstico entre 0 motor e a
carga. Essa modificacdo estrutural é responsavel por desacoplar a inércia do atuador e conferir
protecdo contra impactos, resultando em uma interagdo fisica com o usudrio significativamente
mais segura. A deformac¢do da mola permite a estimativa direta do torque, o que simplifica o
projeto e reduz custos ao dispensar o uso de sensores de forca caros (Ragonesi et al., 2011).

Diversos exoesqueletos de membros superiores para assisténcia industrial ou reabilitacio
foram explorados em estudos anteriores. Pascucci et al. (2025) mostraram que a atividade
muscular e o esforgo percebido em tarefas industriais foram reduzidos por um exoesqueleto semi-
ativo; contudo, o dispositivo nao foi projetado para reabilitagdo e relatou-se mobilidade limitada.
O fornecimento de controle independente de torque e baixa impedancia em um exoesqueleto de
cotovelo compacto e cabeado com SEAs foi demonstrado por Chen, Casas & Lum (2019), embora
limita¢Ges em portabilidade e viabilidade econdmica tenham sido observadas. Adicionalmente,
Wau et al. (2017) propuseram um exoesqueleto de cotovelo acionado linearmente através de

mecanismo biela-manivela e SEA linear, alcancando controle preciso de forca e impedancia;
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contudo, a acessibilidade do dispositivo pode ser dificultada pela complexidade do sistema.
Um exoesqueleto para anquilose de cotovelo fundamentado em SEA e com sensoriamento de
torque integrado foi apresentado por Zhang et al. (2020), demonstrando precisdo no controle
de torque e complacéncia; no entanto, o foco em uso clinico especializado deixou de abordar a
questdo do custo. De maneira andloga, Crea et al. (2016) desenvolveram um exoesqueleto para
ombro e cotovelo dotado de multiplos graus de liberdade ativos e passivos e SEAs, integrando
algoritmos de seguranca baseados em torque; contudo, a complexidade mecanica do sistema
impde restricdes a portabilidade e a implementagdo de baixo custo. Em conjunto, esses estudos
evidenciam avangos significativos em exoesqueletos de membros superiores utilizando SEA, mas
ainda persiste uma lacuna para dispositivos de cotovelo acessiveis € compactos que assegurem

uma interacdo segura e complacente para uso clinico amplo ou residencial.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Considerando o contexto apresentado, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo
o desenvolvimento e valida¢do experimental de um exoesqueleto de cotovelo de baixo custo,
acionado por um médulo de Atuador Eldstico em Série (SEA) compacto, visando conciliar
desempenho dindmico e acessibilidade tecnolégica. A proposta envolve o projeto e fabricacdo
de uma estrutura leve e modular, utilizando técnicas de manufatura acessiveis, como impressao
3D por FDM, aliadas a integracdo de um SEA dimensionado para proporcionar equilibrio entre
capacidade de torque e complacéncia mecanica em aplica¢cdes de membros superiores.

De forma especifica, este trabalho busca:

* Desenvolver um modelo dindmico representativo do sistema cotovelo-exoesqueleto, capaz
de descrever adequadamente a interacao humano-robo e servir de base para o projeto do

controlador.

* Projetar e implementar uma estratégia de controle por impedancia, com o objetivo de
regular o comportamento dindmico da interface de interagdo de maneira estdvel, robusta e

adaptdvel a diferentes condicdes de uso.

* Validar experimentalmente o sistema em dois modos de operagdo: (i) impedancia nula,
visando minimizar a resisténcia a0 movimento imposto pelo usudrio, e (ii) impedancia

ativa, na qual o exoesqueleto impde dindmicas desejadas a articulacao.

* Avaliar o desempenho do sistema quanto a capacidade de assisténcia, transparéncia e

estabilidade, considerando limitacdes préticas de sensoriamento, atuacao e ruido.

* Contribuir para a democratizagdo de tecnologias assistivas, oferecendo uma solucao de

baixo custo com potencial de aplicagdo tanto em ambientes clinicos quanto em uso pessoal.
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1.2 PUBLICACAO CIENTIFICA

Durante o desenvolvimento deste trabalho, parte dos resultados obtidos culminou na producao
de um artgo cientifico submetido e aceito para apresentacido na 22nd International Conference
on Advanced Robotics (ICAR 2025).

* Colombari, Thiago S., Vergamini, Elisa G., Boaventura, Thiago., and Escalante, Felix M.
(2025). Development of a Low-Cost Robotic Elbow Exoskeleton using the Series Elastic
Actuation Principle 22nd International Conference on Advanced Robotics (ICAR 2025).
San Juan - Argentina. Doi: 10.1109/ICAR65334.2025.11338637

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho estd organizado de forma a conduzir o leitor desde os fundamentos tedricos até
a validacd@o experimental do sistema proposto, da seguinte forma:

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao do estado da arte relacionada ao controle de
impedancia aplicado a exoesqueletos de membros superiores, destacando abordagens relevantes,
desafios atuais e lacunas na literatura. Sao abordados também conceitos tedricos fundamentais
para o desenvolvimento do projeto, incluindo andlise por elementos finitos, atuadores elésticos
em série, modelagem de motores de corrente continua e técnicas de controle moderno.

No Capitulo 3 € apresentada a modelagem do sistema cotovelo-exoesqueleto, bem como a
descricdo detalhada do dispositivo desenvolvido. Sdo abordados os principais subsistemas e suas
interagdes, com €nfase nos aspectos mecanicos e dinamicos.

No Capitulo 4 € desenvolvido o projeto do controle de intera¢do, baseado em uma estratégia
de controle por impedancia estruturada em duas malhas: uma malha externa de posi¢do e uma
malha interna de torque. Também sdo descritos os procedimentos de implementacao pratica do
controlador.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com dois sujeitos de
membros superiores sauddveis e sem lesdes, considerando dois modos de operagdo: controle
de transparéncia e controle ativo de impedancia. Ao final, € realizada uma andlise critica dos
resultados, discutindo o desempenho e as limitagdes do sistema.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, destacando as

principais contribuicdes, bem como sugestdes para trabalhos futuros.


10.1109/ICAR65334.2025.11338637
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E TEORICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tecnologias assistivas estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas, desde fones
com cancelamento de ruido para individuos autistas até sistemas complexos para reabilitacao.
Sistemas robéticos de exoesqueletos vém ganhando espago com os avancos recentes na area,
especialmente dentro da fisioterapia. Entretanto, hd diversas estratégias e maneiras de construir
um exoesqueleto complacente que auxilie o ser humano a realizar uma tarefa, como a marcha
para reabilitacdo dos membros inferiores.

Dentre as arquiteturas recentes, Wu et al. (2017) apresenta uma abordagem diferente de
outros exoesqueletos, pois faz uso de atuadores e SEAs lineares, ao invés de motores e SEAs
angulares tradicionais. Com estes componentes € um mecanismo de quatro barras ajustavel para
alinhar a junta do exoesqueleto com a junta do cotovelo, foi possivel obter resultados expressivos,
como a reducao da inércia, devido ao fato de o atuador estar posicionado na parte superior do
braco, proximo ao ombro.

Ja o trabalho de Escalante et al. (2023) utiliza um arranjo de atuacao rotativa convencional,
composto por motor, redutor e SEA. O diferencial desta abordagem reside na a transparéncia
do dispositivo por meio de Sistemas Lineares com Saltos Markovianos (MJLS). Ao modelar o
ciclo de movimento como uma cadeia de Markov, o sistema alterna entre diferentes modelos de
controle de acordo com a fase da marcha detectada via sensores inerciais (IMUs) com filtros de
Kalman. Essa estratégia permite reduzir significativamente as forcas de interacdo humano-robd,
garantindo um comportamento mais transparente.

Por outra via, o trabalho de Zeiaee et al. (2022) apresenta uma arquitetura de exoesqueleto
com seis graus de liberdade para os membros superiores, denominado CLEVERarm, abrangendo
o ombro, cotovelo e punho. Seu destaque reside no método de manufatura da estrutura, que
utiliza componentes de manufatura aditiva com polimeros reforcados por fibra de carbono. Esse
método de fabricacdo resultou em uma estrutura leve, compacta e rigida. O sistema também conta
com controle por impedancia nas juntas, utilizando atuadores com baixa reducdo que os tornam
back-drivable, aprimorando a complacéncia com o movimento humano. Entretanto, a estrutura
complexa, os materiais de alto desempenho e os atuadores de ponta tornam o CLEVERarm
menos acessivel e de dificil implementagao.

A validacao clinica da eficdcia de sistemas robdticos para fisioterapia foi conduzida por
Dehem et al. (2018) por meio de um ensaio clinico randomizado e controlado. O foco da
pesquisa foram os membros superiores em pacientes durante a fase p6s-AVC. Utilizando o
robd REA-PLAN, os autores demonstraram que a interven¢ao robdtica apresentou resultados
equivalentes a terapia convencional. Entretanto, uma vantagem constatada foi a repetitividade e

o aumento de intensidade dos exercicios, sendo estes fatores cruciais para a neuroplasticidade e
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para a recuperacdo motora. Portanto, este trabalho confirma o espagco que a robédtica ocupa no

ramo da sauide, mais especificamente na fisioterapia e reabilitagdo.

2.2 REVISAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste projeto, fez-se necessario um conhecimento interdisciplinar
em varios topicos dentro das grandes dreas da Engenharia Elétrica, Mecanica e Computagao,
o qual o curso de Engenharia de Controle e Automagao proporcionou uma base sélida para a
compreensdo. Entre os topicos abordados, destacam-se: Andlise de Elementos Finitos (FEA);
Atuadores Eldsticos em Série (SEA); Modelagem de Motores de Corrente Continua (CC); Teoria

de Controle Moderno; e Controle por Impedancia.

2.2.1 Analise de Elementos Finitos (FEA)

A Anadlise de Elementos Finitos, conhecida pela sua sigla FEA (Finite Element Analysis),
¢ uma técnica numérica computadorizada utilizada para encontrar solu¢des aproximadas para
problemas de equacdes diferenciais parciais quando sdo complexas demais para serem resolvidas
de forma analitica. O conceito central da FEA consiste na representagdo de um corpo continuo
simplificado, composto por subdominios menores denominados elementos, interconectados por
pontos especificos chamados nés (Madier, 2020).

O processo de subdividir uma geometria complexa em elementos menores € conhecido como
discretizacdo ou geracio de malha. Segundo Madier (2020), o comportamento de cada elemento
individual € calculado separadamente e, posteriormente, esses resultados sdo combinados para
prever a resposta de toda a estrutura. Para problemas de analise estrutural estatica, a relagdo
fundamental entre as forcas aplicadas e os deslocamentos resultantes é expressa pela equagao

matricial de rigidez:

[K[{u} = {F} (1)

onde [K] representa a matriz de rigidez global da estrutura, {u} é o vetor de deslocamentos
nodais desconhecidos e { F'} € o vetor de forgas externas aplicadas (Madier, 2020).

Além da andlise de deslocamentos, a FEA ¢ amplamente empregada para avaliar a integridade
estrutural de componentes através do cdlculo de tensdes. Em materiais dicteis, como metais
e polimeros, a Tensao Equivalente de Von Mises (0,,,) € o critério de falha mais comum. Ela
permite comparar um estado de tensdo multiaxial complexo com o limite de escoamento do
material obtido em um ensaio de tra¢do uniaxial (Madier, 2020).

A precisao dos resultados em uma andlise de elementos finitos depende criticamente da
qualidade da malha e da defini¢cao correta das propriedades do material e das condicdes de
contorno. Conforme aponta Madier (2020), a escolha adequada do tipo de elemento (como

elementos tetraédricos ou hexaédricos) e o refinamento da malha em regides de alta concentragao
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de tensdo sdo passos fundamentais para garantir a convergéncia da solugdo e a confiabilidade das

previsdes mecanicas do projeto.

2.2.2 Atuadores Elasticos em Série (SEA)

O conceito de Atuador Elastico em Série (Series Elastic Actuator — SEA) foi introduzido
por Pratt & Williamson (1995) como uma alternativa ao pensamento convencional que quanto
mais rigido um sistema robético, melhor. Em um SEA, um elemento eldstico complacente (mola)
¢ propositalmente posicionado entre a saida do motor/transmissio e a carga a ser movimentada
(Pratt; Williamson, 1995).

Essa configuracao altera a interface de for¢ca do atuador. Enquanto atuadores rigidos priori-
zam a largura de banda de posi¢ao, os SEAs sacrificam parte dessa largura de banda em troca de
beneficios criticos para a robética colaborativa: alta fidelidade de forga, grande tolerancia a im-
pactos e estabilidade no controle de for¢a em contato com superficies rigidas (Pratt; Williamson,
1995; Santos; Caurin; Siqueira, 2017a).

No contexto da reabilitacdo robética e exoesqueletos, os SEAs sdo amplamente adotados por
simularem o comportamento biolégico dos tenddes, permitindo uma interagdo segura e suave
com o membro humano (Santos; Caurin; Siqueira, 2017a). Além de atuarem como um filtro
mecanico contra choques, a deflexdo do elemento eldstico permite que o controle de torque seja
transformado em um problema de controle de posicao da mola, o que mitiga os efeitos negativos

de atrito e folga inerentes as transmissdes mecanicas (Pratt; Williamson, 1995).

2.2.3 Modelagem de motores de Corrente Continua (CC)

O modelo matematico do motor CC com escovas e imas permanentes pode ser descrito por
meio do circuito equivalente seguinte, aplicando a Lei de Kirchhoff das tensées na malha da

armadura do motor:

diq(t)
dt

onde v; € a tensdo terminal aplicada, R, e L, representam a resisténcia e a indutancia da armadura,

v(t) = Raio(t) + Ly + E,(t) (2)

respectivamente, e 7, € a corrente circulante. O termo F, expressa a for¢a contra-eletromotriz
(FCEM), uma tensdo gerada internamente que se opde a tensao terminal (Sen, 1997).

De acordo com Sen (1997), duas varidveis ditam a conversdo eletromecanica de energia (para
esta arquitetura de motor) sendo essas a FCEM (F,) e o torque eletromagnético (1 ,,). Essas

relacdes sdo definidas pelas equagdes:

E.(t) = K, Pw,,(t) 3)

Tem(t) = Kaq)ia(t) (4)
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onde K, é uma constante de projeto dependente da geometria do enrolamento da armadura, ® é
o fluxo magnético do campo e w,, € a velocidade angular do rotor. Para motores com exitacao

no campo por imas, ¢ € constante, portanto, as Equagdes 3 e 4 podem ser simplificadas para:

E,(t) = Kpwm(t) )
Tom(t) = Kpia(t) (6)

Apesar de terem unidades diferentes dependendo do contexto, o valor numérico da constante
de torque € idéntico ao da constante de forca contra-eletromotriz (Sen, 1997).
No dominio mecanico, o torque gerado deve superar a inércia do conjunto e o atrito viscoso
para acionar a carga. A dindmica rotacional € regida pela equag¢do fundamental do movimento:
dw, (1)
Tem<t> = ]# + me(t) + 1711, (t) (7
onde [ representa o momento de inércia do rotor, B € o coeficiente de atrito viscoso e 17, € o

torque de carga externo.

2.2.4 Controle moderno

Diferente da abordagem classica focada na relagc@o entrada-saida, a teoria de controle moderno
baseia-se na descri¢do do sistema por meio de n equagdes diferenciais de primeira ordem. Estas
sdo combinadas em uma dnica equacgao diferencial matricial, o que simplifica significativamente
a representacao matemadtica de sistemas complexos (Ogata, 2010). Para um sistema linear e

invariante no tempo (LTI), o modelo € definido pelas equacoes:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (8)

y(t) = Cx(t) + Du(?) 9)
onde x(t) é o vetor de estados, u(t) o vetor de controle, e as matrizes A, B, C e D representam
a dinamica do sistema, a entrada, a saida e a transmissdo direta, respectivamente (Ogata, 2010).
2.2.4.1 Regulador Linear Quadrético (LQR)

O regulador LQR € uma técnica de controle 6timo que determina o vetor de ganhos K para a
lei de controle u = —Kx. O objetivo € minimizar o funcional de custo quadratico J, definido
em Ogata (2010) como:

J = /OO(XTQx+ u’ Ru)dt (10)
0

As matrizes de peso Q e R permitem o ajuste do desempenho do controlador. A matriz

Q penaliza o desvio dos estados (erro), enquanto a matriz R penaliza o esfor¢o de controle
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(energia). A solucdo 6tima € obtida através da Equacdo Algébrica de Riccati (ARE), garantindo
a estabilidade em malha fechada e o balanco entre velocidade de resposta e consumo energético
(Ogata, 2010).

2.2.5 Controle por impedancia

O controle por impedancia, proposto originalmente por Hogan (1985), fundamenta-se na
regulacao da relagdo dinamica entre a forca de interagdo e as varidveis cinematicas (posi¢ao,
velocidade e aceleracdo) do sistema. Diferente do controle de posicao convencional, que busca
anular o erro de trajetéria independentemente das forcas externas, o controle por impedancia
permite que o robd apresente um comportamento complacente, agindo como um sistema fisico
virtual acoplado ao usudrio.

Segundo Siciliano et al. (2009), a estratégia consiste em fazer com que o mecanismo se
comporte, em sua interface de contato, como uma impedancia mecanica passiva composta
por elementos de massa, mola e amortecedor. No contexto de exoesqueletos, essa relagio €
simplificada para um modelo de rigidez (/,) e amortecimento ([3,) virtuais, onde o torque

desejado (74) € governado pela equagao:

74 = K,(04—0) + B,(6, — 0) (11)

onde 6, e f representam as posi¢oes angular desejada e medida, respectivamente. Esta abordagem
permite que o nivel de assisténcia do rob0 seja ajustado dinamicamente: valores elevados de K,
tornam o robd mais rigido e impositivo, enquanto valores baixos aumentam a transparéncia e a

liberdade de movimento do operador (Siciliano et al., 2009).
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO EXOESQUELETO

Este capitulo dedica-se a descri¢do e ao desenvolvimento do robd exoesqueleto de baixo
custo para a junta do cotovelo. Inicialmente, € apresentado o projeto do sistema, destacando os
principais aspectos de hardware e software considerados relevantes para sua implementacdo. Em
seguida, com base nas equagdes caracteristicas da dindmica humana, motores elétricos e sistemas
de interagdo energética, € derivado um modelo matematico que descreve a dinamica da interagdao
humano-robd. Finalmente, o capitulo aborda o processo de obtencao de sua representacao no
espaco de estados, permitindo a andlise e o projeto de controladores para a dinamica acoplada do
sistema cotovelo-exoesqueleto.

O custo total dos materiais utilizados na constru¢do do protétipo foi inferior a $ 100,00.
Ressalta-se que o dnico equipamento de maior custo empregado na fabricagdo de diversos

componentes foi uma impressora 3D convencional.

3.1 DESCRICAO DO EXOESQUELETO

Neste trabalho, foi projetado e desenvolvido um rob6 exoesqueleto de cotovelo com um grau
de liberdade, projetado com énfase em solugdes de baixo custo e accessibilidade tecnoldgica,
conforme ilustrado na Figura 1. A articulacdo ativa é acionada por um atuador eldstico em
serie, composto por um motor de corrente continua acoplado a uma engrenagem com relacio de
reducgdo 2:1 e um elemento eléstico personalizado, com rigidez K, = 45, 88 Nm/rad.

Essa arquitetura permite a estimagdo indireta do torque aplicado a partir da deformagado da

Figura 1 — Exoesqueleto robdtico baseado no principio de atuacao eldstica para assisténcia na
articulacdo do cotovelo. Esquemaético completo no software CAD. Destacam-se as
interfaces de suporte (azul), o sistema de transmissao de torque (cinza) e o0 médulo
SEA (vermelho).

Fonte: Autoria prépria (2026).
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mola, com base na lei de Hooke, além de aumentar a seguranca na interacao humano-robd ao
introduzir complacéncia mecanica no sistema. Tal carateristica é particularmente relevante em
aplicagdes de assisténcia e reabilitacdo, nas quais a limitacdo de forgas e a absorcdo de impactos
sdo requisitos fundamentais.

O sistema de controle foi implementado em um microcontrolador Raspberry Pi Pico
(RP2040), possibilitando operacdo em tempo real com baixo custo computacional. A arquitetura
de controle adotada € hierarquica, composta por um laco interno de controle de torque baseado
em um Regulador Linear Quadratico (LQR), responsdvel por garantir desempenho do sistema, e
um lago externo de controle de posi¢do implementado por meio de um controlador Proporcional-
Derivativo (PD), maiores detalhes desses controladores serdo apresentados no Capitulo 4. Esse
arranjo permite modular dinamicamente a relagdo entre torque € movimento, assegurando uma
interacdo estdvel, segura e adaptavel as condi¢des operacionais € a0 comportamento do usudrio.

A construcdo do protétipo priorizou o uso de materiais de baixo custo e de facil acesso.
Embora a maioria dos componentes esteja disponivel no mercado nacional, alguns itens foram
adquiridos de fornecedores internacionais devido a vantagens de custo e disponibilidade. A
estrutura mecanica foi composta por hastes de fibra de carbono, componentes impressos em
PETG, rolamentos e elementos de fixacdo comerciais. A unidade de controle integra shields de
dois encoders magnéticos absolutos AS5600 de 0,08° de resolugdo e um shield INA219 com
sensor de corrente e tensdo. Como atuador, foi selecionado o servomotor digital SPT 5325LV.

A alimentagdo do atuador foi realizada por uma fonte de 12 V associada a um conversor
CC-CC do tipo Buck-Boost, responsdvel por regular a tensdo para 7,2 V. O microcontrolador e
os sensores foram alimentados via conexao USB, a qual também foi utilizada para aquisi¢do de
dados experimentais. Adicionalmente, foi incorporada uma chave de fim de curso (limit switch)
para selecdo dos modos de operagdo.

O fluxograma geral do sistema € apresentado na Figura 2, destacando as cinco etapas funcio-
nais principais: (i) Alimentac¢io de poténcia, responsavel pelo fornecimento e condicionamento
de energia elétrica; (ii) atuador, correspondente ao acionamento do sistema eletromecanico;
(iii) sensoreamento, voltado a aquisicdo de varidveis fisicas do robd; (iv) unidade de controle,
encarregada do processamento de sinais e da execucdo das leis de controle; e (v) aquisicao
de dados, destinada ao registro e armazenamento das informagdes experimentais para analise
posterior. Essa organizacao evidencia a integragcdo entre os subsistemas mecanico, eletronico
e de controle, bem como a interdependéncia entre os fluxos de energia e de informacio no

funcionamento global do sistema.

3.1.1 Projeto mecanico

Para a composicao da estrutura fisica, foram selecionados tubos de fibra de carbono com 7
mm de didmetro externo e 5 mm de didmetro interno, em func¢do de sua excelente relagdo rigidez-

peso e adequada resisténcia mecanica para aplicagdes estruturais leves. As hastes, originalmente
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Figura 2 — Diagrama de blocos geral do sistema proposto. As setas continuas representam o
fluxo de energia entre os subsistemas, enquanto as setas tracejadas indicam o fluxo de

dados.
ATUADOR AQUISICAO
DE DADOS
Computador
Servomotor
SPT 5325LV UNIDADE DE

CONTROLE

Microcontrolador
RP2040 Pico

Fonte 12V Conversor CC-CC Encoders INA219 Chave Fim
Genérica Buck-Boost AS5600 de Curso

ALIMENTAGCAO DE POTENCIA SENSOREAMENTO

Fonte: Autoria prépria (2026).

fornecidas com 500 mm de comprimento, foram cortadas e ajustadas manualmente, de modo de
atender as dimensdes antropométricas do braco e antebrago do usudrio.

As juntas articuladas, suportes estruturais, interfaces de contato com o usudrio e alojamentos
dos demais componentes foram desenvolvidos por meio de manufatura aditiva (impressao
3D), permitindo maior flexibilidade geométrica e rapida prototipagem. A escolha do material
de impressao foi condicionada, em parte, pelas limitagdes do equipamento disponivel, uma
impressora 3D Creality Ender 3 V2 Neo, cuja arquitetura aberta e auséncia de controle térmico
da camara restinguem o uso de polimeros com alta suscetibilidade a deformagdes térmicas
(warping), como ABS e Nylon. Nesse contexto, optou-se pelo uso de PETG, material que
apresenta bom equilibrio entre resisténcia mecanica, tenacidade e estabilidade dimensional,
além de adequada processabilidade em condi¢Oes ndo controladas. Resalta-se que o PETG é
amplamente empregado em aplicagdes de engenharia e adotado por fabricantes consolidados,
como a Prusa Research, na fabricagao de componentes estruturais de suas impressoras da linha
13 MK3.

Para o desenvolvimento e validagdo virtual do sistema, utilizou-se o software CAD/CAE
Siemens Solid Edge, que oferece recursos avancados de modelagem paramétrica e simulagao,
permitindo a andlise prévia de interferéncias, ajustes dimensionais e verificacdo de integridades
estrutural. As pecas manufaturadas foram projetadas com tolerancias dimensionais especificas, de
modo a proporcionar ajuste por interferéncia com os tubos de fibra de carbono. Tal configuracao
permite o reposicionamento controlado das interfaces proximais e distais mediante a aplicagao
de for¢a, sem comprometimento da estabilidade estrutural. Por outro lado, os elementos com

posicionamento fixo foram permanentemente unidos por meio de adesivo a base de cianoacrilato,
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garantindo rigidez e integridade do conjunto.
Finalmente, a fixacdo do exoesqueleto ao membro superior do usudrio foi realizada por meio
de tiras de fecho de contato (velcro) com 20 mm de largura, assegurando ajuste ergondmico,

conforto e facilidade de colocacdo e remog¢ao do dispositivo.

3.1.2 Atuador elastico em série

O projeto do atuador eldstico em série (SEA) foi inspirado na arquitetura baseada em
componentes de aco usinados apresentado em (Santos; Caurin; Siqueira, 2017b). Em contraste,
a solucdo proposta neste trabalho € integralmente fabricada por manufatura aditiva, utilizando
filamento PETG, o que resulta em uma estrutura significativamente mais leve e de menor custo.
Adicionalmente, a ado¢ao de materiais poliméricos contribui para uma interacdo humano-robd
mais segura, devido ao aumento da complacéncia estrutural e a maior capacidade de absor¢do de
impactos.

Com o objetivo de validar a viabilidade mecanica do projeto e reduzir o nimero de iteracdes
fisicas, a geometria do SEA foi inicialmente avaliada por meio de simula¢des numéricas baseadas
em andlise por elementos finitos (FEA). Essa etapa, permitiu investigar a distribui¢do de tensoes,
os niveis de deformacao e a rigidez equivalente do sistema antes da fabricacdo. possibilitando o
refinamento iterativo da geometria com base em critérios estruturais e funcionais.

Nas simula¢des, o material foi modelado como isotrdpico e eldstico linear, utilizando pro-
priedades representativas do PETG, extraidas do site do fabricante, com coeficiente de Poisson
de 0,38 e mdédulo de elasticidade de 2,4 GPa. Para a defini¢do das condi¢cdes de contorno, o

conector central em formato de cruz do SEA foi completamente restringido, enquanto um torque

Figura 3 — Modelo de elementos finitos do SEA inicial ilustrando o deslocamento nodal, com
um deslocamento méximo de 1,12 mm no plano da figura.

Fonte: Autoria prépria (2026).
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de 4 N-m foi aplicado ao raio externo da estrutura. A discretiza¢do do dominio foi realizada com
elementos tetraédricos de tamanho médio de 0,68 mm, garantindo resolucdo adequada na regido
da mola, onde se concentram as maiores deformagdes.

A primeira itera¢do do projeto apresentou deslocamento angular reduzido sob carregamento,
indicando elevada rigidez estrutural. A constante elastica equivalente foi estimada em 95,7
N-m/rad, caraterizando uma mola excessivamente rigida para a aplicacdo proposta. Essa configu-
racdo inicial, ilustrada na Figura 3, serviu como base para as etapas subsequentes de otimizagao.

O projeto final, apresentado na Figura 4, incorporou modifica¢des geométricas relevantes,
incluindo o aumento do nimero de voltas da mola, a otimizacdo da espessura das paredes e da
quantidade de médulos eldsticos, além do aprimoramento das regides de conexao entre os médu-
los da mola e os didmetros interno e externo. Como resultado, observou-se aproximadamente o
dobro do deslocamento angular para o mesmo torque aplicado, com reducdo da rigidez para 48,9
N-m/rad, tornando o comportamento do sistema mais adequado a aplicacdo pretendida.

Figura 4 — Modelo final do SEA mostrando o deslocamento nodal, com um deslocamento
maximo no plano de 2,19 mm.

mm

Fonte: Autoria prépria (2026).

Destaca-se, finalmente, que os resultados obtidos via FEA apresentaram divergéncias em
relacdo ao comportamento experimental dos protétipos fabricados. Tal discrepancia € atribuida
principalmente a anisotropia intrinseca de materiais produzidos por manufatura aditiva, cujas
propriedades mecanicas dependem fortemente da orientacao de deposicao, dos parametros de
impressao e das caracteristicas do filamento utilizado. Assim, a andlise numérica foi empregada
prioritariamente como ferramenta comparativa entre diferentes iteragdes de projeto, € ndo como
preditor absoluto do desempenho estrutural do sistema.

ApO6s a definicdo da configuracdo final do SEA com base nos resultados numéricos, o
componente foi fabricado por manufatura aditiva utilizando tecnologia FDM (Fused Deposition

Modeling), em uma impressora Creality Ender 3 V2 Neo de uso doméstico. A pecga foi impressa
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com 100% de perimetros e bico extrusor de 0,4 mm, estratégia adotada para maximizar a
integridade estrutural, a resisténcia mecanica e a rigidez global do componente. O custo estimado
de material por unidade foi de aproximadamente R$ 2,36, evidenciando a viabilidade econdmica
da solugdo proposta.

O SEA fabricado foi integrado ao exoesqueleto mantendo-se o eixo do motor fixo, de modo
a isolar o comportamento eldstico do elemento. Para a caracterizagdo experimental, torques
controlados foram aplicados por meio da suspensao de massas conhecidas a uma distancia
previamente definida do eixo do cotovelo, garantindo a aplicacdo de momentos estaticos bem
determinados. As deflexdes angulares correspondentes foram medidas utilizando o encoder de
posicdo do motor. Foi extraida a média de 3 medi¢des por massa diferente.

A partir dos dados experimentais de torque e deslocamento angular, realizou-se um ajuste
por regressao linear, permitindo a estimativa da constante elastica equivalente do sistema. O
valor obtido foi de 45,88 N-m/rad, apresentando elevada concordancia com o resultado previsto
nas simulacdes por elementos finitos (48,9 N-m/rad), conforme ilustrado na Figura 5. Essa
proximidade valida a consisténcia do modelo numérico para fins comparativos e confirma a

adequacdo do projeto para a aplicagdo proposta.

Figura 5 — Gréfico do ensaio de torque do SEA, com a relacdo torque-deflexdo e a equagao de
ajuste de curva obtida por regressao.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

3.1.3 Atuacao, sensoreamento e controle embarcado

O sistema embarcado do exoesqueleto foi concebido integrando atuagdo, sensoriamento e
controle em uma arquitetura compacta e de baixo custo, baseada em componentes comerciais
amplamente disponiveis.

A atuacio € realizada por um servomotor digital SPT 5325LV, selecionado em fung¢do de seu
elevado torque e capacidade de rotac@o continua. Diferentemente dos servomotores convencio-

nais, nos quais o sinal PWM (Pulse Width Modulation) define diretamente a posi¢do angular,
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neste modelo o PWM atua sobre a velocidade de rota¢do. Devido a auséncia de especificacdes
técnicas detalhadas fornecidas pelo fabricante, o atuador foi caraterizado experimentalmente. A

modelagem elétrica do motor foi baseada na equag¢ao fundamental

V=R-I+E, (12)

onde V' corresponde a tensdo de alimentacdo,  a corrente elétrica e F, a for¢a contra-eletromotriz.

No ensaio com rotor bloqueado (£, = 0), a resisténcia dos enrolamentos foi determinada como:

J

,2
1

R=1"x2320Q (13)

w

Em regime permanente sem carga, a forca contra eletromotriz foi estimada por:
E,=7,2-(2,32:0,4) = 6,27V (14)

A partir da velocidade angular medida (¢,,) determinou-se a constante eletromecénica
equivalente do conjunto motor-reducao:
E, 6,27

Koy = =% = 220 21,90V - s/rad 15
(eq) ¢m 3’295 s/ra ( )

Com essa constante estabelecida, a dindmica rotacional do sistema pode ser descrita por:

Tn = Lo - G + Bun - O (16)

onde T, representa o torque eletromagnético gerado, bm a aceleragdo angular e b a velocidade
angular do eixo da articulacdo. Considerando que o torque eletromagnético € proporcional a
corrente elétrica (7, = Ky, (eq) - ), €m regime permanente a aceleragdo angular € nula (m = 0),
de modo que o torque equilibra integralmente o torque de atrito viscoso. Assim, ao isolar o
coeficiente de atrito viscoso B,, e utilizar os valores medidos de corrente em regime permanente
(0,4 A) e velocidade angular (3,295 rad/s), obtém-se:

Kipeq) 1 _ 1,90-0,4

B,, = =
o 3,295

~ 0,231 N -m - s/rad (17)

Em seguida, para a determina¢do do momento de inércia, o sistema foi submetido a um
ensaio dindmico de aceleracdo. A partir do ajuste de uma curva polinomial aos dados de posi¢ao
angular coletados ao longo do tempo durante a partida do motor, obteve-se a expressdo do
deslocamento ¢,,(t). A acelera¢do angular constante do sistema (g%gm), correspondente a segunda
derivada dessa funcdo, apresentou valor aproximadamente 1334 °/s?, equivalente a 23,29 rad/s?.
A respectiva curva de aceleragdo € apresentada na Figura 6.

Considerando a corrente de partida medida experimentalmente para a determinacdo do
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Figura 6 — Gréfico do teste de aceleracdo do atuador com a reducdo com a respectiva equagao de
ajuste de curva.

Variacdo do Angulo do Motor com o Tempo em Ensaio de Aceleracéo

10 &
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Fonte: Autoria prépria (2026).

momento de inércia [,q,140 = 1,25 A, 0 momento de inércia equivalente foi calculado por:

Konteq) - Lartida — Bm - &m  1,90-1,25 — 0,231 - 3,295
(cq) * Lpartia Om _ ~0,07kg-m>  (18)

L, =
b 23,29

Dessa forma, a identifica¢do dos pardmetros R, K,,(eq), B,, e I,, permite descrever adequa-
damente o comportamento eletromecanico do atuador, estabelecendo uma base consistente para
modelagem e implementagdo de estrategias de controle no sistema.

A unidade embarcada do sistema é responsdvel pela aquisicao de dados, processamento e
atuacdo, sendo implementada a partir do microcontrolador Raspberry Pi Pico (RP2040), escolhido
devido a sua confiabilidade, baixo custo, ampla documentagio e facilidade de integracdo. Essa
unidade centraliza a comunica¢do com os sensores, 0 processamento das varidveis de interesse e
a geracgdo dos sinais de controle do atuador.

O sensoriamento foi estruturado com base no protocolo de comunicagdo 12C, adotado pela
sua disponibilidade nos shields dos sensores. Entretanto, devido a limitacdo de enderegos
dos sensores utilizados, em especial os encoders magnéticos, foi necessirio empregar um
multiplexador TCA9548A, permitindo a conexdo de multiplos dispositivos com enderecos
idénticos no mesmo barramento.

A medigdo da posi¢do angular € realizada por dois encoders absolutos AS5600, baseados em
sensores de efeito Hall e com resolucao de 12 bits (0,08°). Um dos sensores é acoplado ao eixo
do motor, enquanto o outro € instalado no eixo de saida do atuador eldstico em série, permitindo
a obtencdo da deformacio relativa do elemento eldstico. Essa diferenca angular constitui a base
para a estimativa indireta do torque aplicado na junta, sendo fundamental para estratégias de
controle baseadas em interacdo. O posicionamento dos encoders na junta do cotovelo pode ser

visto na Figura 7.
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Figura 7 — Corte transversal da junta do cotovelo, com SEA em vermelho fazendo a conexao
entre o eixo de saida do motor e o suporte do antebraco, com os imds em dourado.

Fonte: Autoria prépria (2026).

Complementarmente, a corrente elétrica do atuador € monitorada por meio do sensor INA219,
também integrado via I2C, com resolugdo de 12 bits e capacidade de medicao bidirecional de
até +£3,2 A. Essa medicdo € relevante tanto para a caracterizacdo do atuador quanto para a
implementagdo de estratégias de controle e protecdo do sistema.

A interagdo com o usudrio € realizada por meio de uma chave de fim de curso configurada
como entrada digital, permitindo a selecao de modos de operagdo. O circuito utiliza um resistor
na configuragdo pull-down, garantindo estabilidade 16gica e evitando estados flutuantes.

O mapeamento das conexoes fisicas entre os componentes, bem como a organizagdo do
barramento [2C via multiplexador, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Em particular, como
os encoders magnéticos AS5600 possuem enderecps 12C identicos, a comunicacdo com o
microcontrolador foi realizada por meio do multiplexador TCA9548A, permitindo o acesso
individual aos dispositivos e evitando conflito no barramento; a distribui¢cdo dos mddulos e seus
respectivos enderecos € detalhada na Tabela 2.

A alimentacao dos sensores € fornecida em 3,3 V pelo regulador interno do microcontrolador
(RP2040), e todos os dispositivos compartilham uma referéncia comum de terra, garantindo a
integridade dos sinais e a confiabilidade do sistema. Para a implementagao fisica, utilizou-se uma

placa de pinos fémea, possibilitando conexdes firmes e, simultaneamente, a facil substitui¢do
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Tabela 1 — Mapeamento das conexdes nos pinos (GPIO) do RP2040.

Componente Pino (GPIO) | Funcao no Sistema
Multiplexador TCA9548A 4 12C SDA

Multiplexador TCA9548A 5 12C SCL

Chave de Fim de Curso 16 Entrada Digital (Pull-down)
LED Embutido (Built-in) 25 Saida Digital (Sinaliza¢do)
Servomotor SPT 5325LV 27 Saida PWM (Controle)

Fonte: Autoria prépria (2026).

dos médulos. O roteamento da alimentagdo e dos sinais de comunicag¢do foi realizado com cabos
AWG 24, dotados de terminais macho soldados em ambas as extremidades, sendo as juncdes
reforcadas com revestimento de cola quente, a fim de aumentar a robustez mecanica e evitar

falhas por esfor¢os de tragdo ou flexdo.

Tabela 2 — Distribui¢do dos médulos I2C nos canais do multiplexador TCA9548A.

Médulo 12C Canal no Multiplexador | Endereco Padrao
Sensor de Corrente INA219 Canal 3 0x40
Encoder AS5600 (Motor) Canal 5 0x36
Encoder AS5600 (Junta/SEA) Canal 7 0x36

Fonte: Autoria prépria (2026).

3.2 MODELO DINAMICO DA INTERACAO COTOVELO-EXOESQUELETO

A dinamica do sistema acoplado pode ser derivada da composi¢ao dos principais subsistemas
envolvidos: o robd, a junta do cotovelo e o acoplamento cotovelo-exoesqueleto. Nesse contexto,
a dinamica do rob6 pode ser simplificada e representada pela dindmica equivalente do sistema de

transmissao, sendo expressa por:

em que [, e B, denotam o momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso do atuador,
respectivamente; ¢,,, € o angulo do eixo do motor, 7,,, € o torque eletromagnético aplicado pelo
motor e 7, € o torque de reacdo gerado pelo SEA.

De maneira andloga, a dindmica da junta do cotovelo humano pode ser expressa como:
Ihon + Bron = Ts (20)

onde [, corresponde ao momento de inércia equivalente do conjunto, sendo generalizado como
a inércia do humano, B}, € o coeficiente de atrito viscoso fisico da articulagdo e ¢, € a posicdo

angular da junta do usudrio. O torque do SEA (75), que atua como a interface de transmissao de
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forca para o exoesqueleto, € modelado como uma mola de torcédo linear:

Ts = Ks(¢m - Qbh) (21)

sendo K a constante de rigidez eldstica do SEA. A diferenca (¢, — ¢5) representa a deflexdo
angular da mola.

Derivando a Equacdo 21 em relacdo ao tempo e combinando-a com as Equacdes 20 e 19,
€ possivel isolar as acelera¢des do usudrio (g%h) e do motor (ém). Esse procedimento analitico
permite reescrever a dindmica acoplada humano-robd na forma cldssica de espaco de estados em

tempo continuo:

b 0 1 0 0 b 0
. 5 i
0 I s~ S I K% B
Ts 0 —-K, 0 K, Ts 0 \(/')’
. . u(t
[\ ~ o e’
x(t) A x(t) B
(22)
Pn
On 1 0 0 Of |on 0
. = + Tm,
Om 000 1| |7 0] ~~
\ PN P u(t)
y(t) c Pm D
~——
x(t)

Nesta formulag@o, o vetor de estados x(t) é composto pela posi¢do angular da junta humana
(¢n), sua velocidade angular (éh), o torque eldstico transmitido pelo SEA (7,) e a velocidade
angular do rotor do motor (¢,,). O sinal de controle de entrada u(t) do sistema é o torque
eletromagnético gerado pelo motor (7,,,).

Para que o sistema seja capaz de seguir uma referéncia de torque e eliminar o erro de regime
permanente durante o acionamento, o modelo continuo da Equacgdo 22 foi expandido com a

inclusdo de uma acgdo integral. O modelo de espago de estados aumentado em tempo continuo

resulta em:

(6] [0 1 0 0 0] [oen] T[O] 0]

Pn 0 & L 0 of ¢ 0 0

=10 =K, 0 K, O] | 7 |+]0]7m@®)+ 0] 7t 23)
D 0 0 —7 2= 0| |on =] w0

L er | 0 0 -1 0 0] [Jer] | 0 | 1]

—— — N —  —— ~—~

%o(t) A. Xe(t) Be B:

Nesta representacdo expandida, o vetor de estados aumentado x.(t) engloba os estados

originais do sistema e inclui o estado integrador f e,. As matrizes A, B, € o vetor de entrada
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de referéncia B, compdem a nova dindmica estendida de ordem 5. A quinta linha do sistema
explicita a dindmica do estado integrador, dada pela equagdo e, (t) = 74(t) — 74(t). Essa relagdo
atua acumulando matematicamente o erro entre o torque de referéncia desejado (7,) e o torque
elastico medido no SEA (7).

3.2.1 Caraterizaciao de parametros dinamicos do modelo

A caraterizacdo iniciou-se pela estrutura do exoesqueleto, sendo determinada uma massa (1)
de 0,113 kg para o suporte do antebraco. A posi¢dao do centro de massa em relagcdo ao eixo de
rotagdo (l.,) foi estimada em 82 mm, obtida experimentalmente por meio do equilibrio estético
do conjunto. Ao suspender o suporte livremente em torno do seu eixo de rotagdo, sua dinamica
pode ser aproximada pela de um péndulo simples. Para pequenas oscila¢des (sin(f) ~ 6), o

periodo de oscilagdo (7') relaciona-se com 0 momento de inércia do péndulo (/,.) conforme:

Ipe
T =2m | —2— (24)
m - g . lcg
onde g representa a aceleracdo da gravidade (9, 81 m/s?). Para a determinacio do periodo, o
sistema foi deslocado até aproximadamente 17,45° (0,3 radianos) e liberado, sendo registrado
o decaimento oscilatdrio ao longo do tempo, conforme Figura 8. A partir do ajuste da curva,

obteve-se T' = 0, 830 s.

Figura 8 — Resultados do ensaio do péndulo e extracao do periodo via ajuste de curva.
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Isolando I, e substituindo os pardmetros experimentais, resulta:

T°-m-g-l, 0,830%-0,113-9,81-0,082 .
e = R o ~ 1,59 x 10°kg-m*  (25)
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Na sequencia, estimou-se 0 momento de inércia do antebraco e da mao do usudrio (/) em
relacdo a articulag@o do cotovelo. Devido a complexidade geométrica dos segmentos; adotou-se

o modelo antropométrico proposto por Winter (2009) e apresentados em detalhe na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros antropométricos individuais para antebraco e mao.

Centro de Massa / Raio de Giragao /
Massa do Segmento /
Segmento Comprimento Comprimento
Massa Corporal Total
Proximal Distal CG Proximal Distal
Antebraco 0,016 0,430 0,570 0302 0,526 0,645
Maio 0,006 0,506 0,494 0,295 0,587 0,577

Fonte: Adaptado de (Winter, 2009).

Considerando as caracteristicas antropométricas do usuario, como massa corporal (M),
comprimento do antebrago (L,) e comprimento da mao (L,,), determinaram-se as propriedades
inerciais do membro através das propor¢des apresentadas na Tabela 3. As massas isoladas do

antebraco (m,) e da mao (m,,,) sdo dadas por:

mg, = 0,016 - M (26)
My, = 0,006 - M 27)

A inércia do antebrago (/,) em relagdo ao eixo do cotovelo € obtida utilizando o seu raio de

giragdo proximal (7p,oz o)

Tproz_a = 0,526 - L, (28)
I, =m,- r;mxia (29)

Como a mao ndo estd acoplada fisicamente a articulacdo do cotovelo, faz-se necessario
calcular seu momento de inércia em relag¢@o ao seu proprio centro de gravidade (/.4 ,,) €, em
seguida, transladé-lo. O raio de giragdo em torno do centro de massa da mio (7, ,,) € sua inércia

central sdo definidos por:

Tegm = 0,295 Ly, (30)
Ligm =M -T2y 1 (31)

A distancia total (d,,,) entre o eixo do cotovelo e o centro de massa da méo é a soma do

comprimento do antebrago com a posi¢ao proximal do centro de gravidade da mao. Aplicando o
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Teorema dos Eixos Paralelos, determina-se o momento de inércia da mao em relagdo ao cotovelo
(Inn):

dy = Ly + (0,506 - Lyy,) (32)

Im = degm + My - dzn (33)

O momento de inércia rotacional do conjunto brago-mao (/) € a soma direta das inércias

individuais transladadas para o mesmo eixo de rotacdo do cotovelo:

Iy, =1, + I, (34)

Por fim, o momento de inércia equivalente total () do sistema acoplado € obtido somando-se

a inércia da estrutura do suporte do exoesqueleto (/,,.) a inércia do brago humano (/,):

I = L + Iy (35)

Os parametros fisicos resultantes e as constantes utilizadas sdo detalhados na Tabela 4. O
valor de 0,0701 kg-m? para [, representa a carga inercial efetiva do sistema. Adicionalmente,
adotou-se o coeficiente de amortecimento viscoso da junta B; de 0,45 N-m-s/rad, valor extraido
da literatura cientifica para articulacdes de membros superiores (Konczak; Brommann; Kalveram,
1999).

Tabela 4 — Pardmetros fisicos e inerciais calculados para o sistema cotovelo-exoesqueleto.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa corporal total M 72,00 kg
Comprimento do antebraco L, 0,270 m
Comprimento da mao Ly, 0,104 m
Massa do antebrago Mg 1,152 kg
Massa da mio My 0,432 kg
Inércia do antebrago (cotovelo) 1, 0,0232 kg-m?
Inércia da mao (cotovelo) I, 0,0454 kg-m?
Inércia da estrutura (exoesqueleto) Lo 1,52 x 107*  kg-m?
Inércia total equivalente In 0,0701 kg-m>

Amortecimento da junta By 0,4500 N-m-s/rad
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4 CONTROLE DE INTERACAO

Este capitulo concentra-se no projeto do controle de interacdo. A estratégia adotada
fundamenta-se no conceito de impedancia proposto no trabalho seminal de Hogan (1985),
no qual € definida uma porta de interacao formada pelo acoplamento entre o dispositivo robético
e o ambiente. O objetivo central consiste em regular o comportamento dindmico nessa interface,
por meio da modelagem das relacdes entre torque e posi¢dao angular.

No contexto deste trabalho, o ambiente € representado pela articulacao do cotovelo humano,
caracterizada por propriedades dindmicas varidveis e parcialmente desconhecidas. Dessa forma,
o controlador € projetado para garantir uma interacao estavel, segura e adaptdvel as variagoes
inerentes a dindmica humana.

Adicionalmente, o exoesqueleto emprega um SEA, o que introduz um elemento eldstico entre
o atuador e a carga. Essa configuragdo altera a dinAmica do sistema, inserindo explicitamente a
dindmica do atuador entre o sistema de transmissao do robd e a articulacdo do cotovelo. Como
consequéncia, obtém-se maior capacidade de controle de torque, melhor absor¢ao de impactos e

maior robustez frente a incertezas e perturbagcdes externas.

4.1 CONTROLE DE IMPEDANCIA

Para assegurar uma interacdo estavel e fisiologicamente compativel entre o cotovelo e o

exoesqueleto, o torque de referéncia do robd 7,4, € definido por uma lei de controle de impedancia:

Ta = Ko(¢a — én) + By(da — 1) (36)

onde ¢4 e gﬁd representam, respectivamente, a posi¢do e a velocidade angulares desejadas,
enquanto ¢y € ¢n as varidveis medidas do usudrio, respectivamente. Os ganhos K, e B,
definem, respectivamente, a rigidez e o amortecimento virtuais, permitindo modular a dindmica
de interacdo e ajustar o nivel de assisténcia ou complacéncia do sistema.

A configuracio geral do controlador € apresentada na Figura 9, organizada em duas camadas
hierdrquicas. A malha externa, baseada em impedancia, gera o torque desejado a partir do
erro de movimento, impondo ao sistema um comportamento equivalente a um sistema massa-
mola-amortecedor virtual. Esse torque de referéncia atua como entrada para a malha interna,
responsdvel pelo controle de torque.

Na malha interna, o sistema € modelado no espago de estados, e a inclusio da integral do erro
de torque como varidvel de estado permite eliminar o erro em regime permanente € melhorar a
rejeicdo a perturbagdes. Como resultado, o controlador interno garante o rastreamento preciso
de 74, enquanto a malha externa define o comportamento dindmico da interagdo, separando

explicitamente as funcdes de geracdo de referéncia e de rastreamento. Foram utilizados dois



38

saturadores, um para limitar o torque a =4 Nm, outro para limitar o erro integrativo de forma

que seu valor maximo possivel, com seu ganho, limite o torque a +£4 Nm.

Figura 9 — Diagrama de blocos da malha de controle.
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Fonte: Autoria propria (2026).

4.2 CONTROLE DE TORQUE

O controle de torque adotado neste trabalho baseia-se no Regulador Linear Quadréatico
(LQR), formulado a partir da minimizagao de um funcional de custo quadratico que pondera
simultaneamente o desempenho dos estados e o esfor¢o de controle. Os ganhos da malha
interna foram obtidos por meio de implementagio em ambiente MATLAB®, a partir do modelo
continuo em espaco de estados aumentado (Equagao 23), parametrizado com os valores fisicos

previamente identificados:

I,, = 0,070 kg-m?

B,, = 0,231 N-m-s/rad

I, = 0,0701 kg-m?

B, = 0,45 N-m-s/rad

Ky = 45,88 N-m/rad

A discretizagdo do modelo foi realizada com periodo de amostragem fixo de 7 = 0,005 s
(200 Hz), utilizando reten¢do de ordem zero (ZOH) via fun¢do c2d, resultando nas matrizes

discretas aumentadas A4 € By.
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A sintonia das matrizes de custo Q e R foi conduzida empiricamente, com &nfase na
eliminacio do erro em regime permanente do torque elastico por meio da atribui¢do de elevado
peso ao estado integrador ( f e-). Em contrapartida, as velocidades angulares receberam pesos
reduzidos, visando mitigar a amplificacdo de ruido de medi¢@o no sinal de controle. A matriz R
foi ajustada para limitar o esfor¢o do atuador dentro da faixa admissivel (&4 N-m). As matrizes

adotadas foram:

Q —diag [0,1 0,0001 0,01 0,0001 200] (37)

R =9,012 (38)

A partir da aplicacdo da funcdo d1qr (Ad, Bd, Q, R), obteve-se o vetor de ganhos:

Kror a = |0,0052 —0,1676 0,0231 0,2383 —4,6650] (39)

Os quatro primeiros coeficientes correspondem a realimentagdo dos estados fisicos, enquanto
o termo associado ao estado integrador define a acdo integral /; ; = 4, 6650, responsavel pela
rejeicdo de perturbacdes constantes e pela eliminacio do erro em regime permanente.

A validacao dos parametros foi conduzida em ambiente Simulink, permitindo ajustes ite-
rativos com base nas respostas dindmicas do sistema. Para a malha externa de impedancia,
adotaram-se K, = 5 N-m/rad e B, = 0,5 N-m-s/rad, valores que proporcionaram comporta-
mento estavel e interacdo complacente durante as simulacdes.

O solver do Simulink foi configurado no modo discreto com passo fixo de Ty = 0,005 s,
assegurando consisténcia entre a modelagem, a discretizacdo e a implementacdo do controlador

digital.

43 IMPLEMENTACAO

O sistema embarcado responsavel pela aquisicao de dados, processamento da lei de controle
e acionamento do atuador foi desenvolvido na plataforma Arduino IDE, em linguagem C++,
e executado no microcontrolador RP2040. A arquitetura de software foi estruturada de forma
modular, segmentando funcionalidades em rotinas de sensoriamento, calibracdo, controle e
interface com o usudrio, o que favorece a manutengao, escalabilidade e reutilizagdao do cédigo.

O cédigo-fonte completo encontra-se descrito no Apéndice A.

4.3.1 Homing e calibracao

A inicializacdo do sistema contempla uma rotina automatizada de homing, baseada na
deteccao de corrente elétrica. O atuador desloca a estrutura em baixa velocidade até atingir

os limites mecanicos, identificados quando a corrente medida pelo shield INA219 excede um
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limiar previamente definido (0,300 A). Esse procedimento permite a determinagdo autbnoma e
confidvel dos limites articulares.

Adicionalmente, foi implementado um processo de calibragdo para compensar ndo lineari-
dades decorrentes de imperfei¢cdes mecanicas, como desalinhamento e excentricidade entre os
imas dos encoders. A estratégia adotada baseia-se na constru¢dao de um mapa de correc¢do obtido
a partir da relacd@o entre os encoders do motor e do elemento elastico, amostrada em multiplos
pontos ao longo da faixa de operacdo. Esse mapa € posteriormente utilizado via interpolagao
linear para corrigir as medi¢des em tempo real. Os dados de calibragdo e limites articulares sdo
armazenados de forma persistente na memoria flash do RP2040 por meio do sistema de arquivos

LittleFsS, garantindo reprodutibilidade entre ciclos de operacao.

4.3.2 Aquisicao de dados

A aquisicao dos estados do sistema € realizada de forma sincrona em uma rotina dedicada.
Os sensores de posicdo AS5600 comunicam-se via barramento 12C, sendo gerenciados por um
multiplexador TCA9548 A para contornar conflitos de endereco.

As leituras angulares sdo submetidas a um filtro de mediana com janela deslizante de 10
amostras, reduzindo a influéncia de ruidos impulsivos. Em seguida, aplica-se a corre¢ao de
calibracdo previamente obtida. As velocidades angulares sdo estimadas por diferenciacdo
discreta, resultando em um vetor de estados consistente para a etapa de controle. Essa abordagem

equilibra simplicidade computacional e robustez frente a ruidos de medigao.

4.3.3 Calculo do sinal de controle

O calculo do sinal de controle integra a malha externa de impedancia com a malha interna
baseada em LQR. Inicialmente, é computado o erro de torque eldstico, cuja integral € atualizada
em tempo real para compor o estado aumentado do sistema.

O vetor de estados € entdao multiplicado pelo vetor de ganhos do controlador, resultando no
torque eletromagnético de referéncia. Para viabilizar a atuagdo em um motor CC, esse torque
¢ convertido em tensao equivalente, incorporando a compensacio da forca contra-eletromotriz
(back-EMF), proporcional a velocidade do eixo. Esse procedimento melhora a fidelidade entre o
torque desejado e o efetivamente aplicado.

A tensdo de controle é saturada dentro dos limites fisicos do atuador (7,2 V) e posterior-
mente convertida em um sinal PWM. Adicionalmente, uma zona morta (deadband) € introduzida

para mitigar efeitos ndo lineares do atuador em baixas amplitudes de comando.

4.3.4 Modos de operacao

A interacdo com o usudrio € realizada por meio de uma interface minimalista composta por
um Unico botdo e um LED indicador. A selecdo dos modos ocorre via contagem de piscadas,

permitindo uma navegacao sequencial entre as funcionalidades disponiveis:
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* 1 piscada (Transparéncia): o sistema minimiza a interacdo, anulando o torque eldstico e

acompanhando passivamente o0 movimento do usudrio;

* 2 piscadas (Excitacio senoidal): aplica-se uma referéncia oscilatdria para avaliagio do

comportamento dindmico e da capacidade de assisténcia.

Modos adicionais permitem a execu¢ao de rotinas de manuten¢do, como reconfiguracio dos

limites articulares e atualizacdo do mapa de calibragdo.

4.3.5 Setup

A funcgdo setup realiza a inicializacdo dos periféricos e configuracdes do sistema. Sdo
estabelecidas a comunicagao serial (115200 bps), as interfaces I2C e os pinos de entrada/saida.
O atuador € inicializado em condi¢do segura, evitando movimentos abruptos.

Um passo critico consiste na montagem do sistema de arquivos Litt 1eFS e na leitura dos
arquivos de configuracdo. Caso os dados de calibragdo estejam disponiveis, sdo carregados para a

memoria; caso contrario, o sistema exige a execucao das rotinas de calibracdo antes da operacao.

4.3.6 Loop

A fun¢do loop implementa o ciclo de execucdo continua do sistema. Inicialmente, verifica-
se o estado da interface de usudrio para possiveis mudancas de modo. Em seguida, controla-se a
temporizagdo para garantir a execuc¢do da malha de controle com periodo fixo de 75 = 5 ms.

Quando o instante de amostragem ¢ atingido, o sistema atualiza o vetor de estados, calcula
o torque de referéncia via controle de impedancia e aplica o controle LQR para gerar o sinal
de atuacdo. Em paralelo, uma rotina de telemetria transmite dados a cada 50 ms pela interface

serial, permitindo monitoramento e andlise externa, por exemplo, em ambiente MATLAB.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Aplicando a metodologia de controle de impedancia apresentada na Secdo 4.1 ao exoesqueleto
de cotovelo, descrito na Secao 3.2, este Capitulo € dedicado a apresentacdo, andlise e discussao
dos resultados experimentais obtidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Para uma melhor organizacio, o capitulo esta estruturado da seguinte forma: na Secdo
5.1, s@o detalhadas as principais consideracdes experimentais adotadas, incluindo aspectos
de instrumentacdo, condicdes de teste do controlador usado e sujeitos que participaram do
estudo desenvolvido. Em seguida, a Sec¢do 5.2 apresenta uma a andlise dos resultados obtidos
com o controlador de impedancia em suas duas configuragdes operacionais, especificamente
nos modos de transparéncia e impedancia ativa, destacando seu desempenho em termos de
interacdo, comportamento dinamico e transmissibilidade da impedancia desejada. Finalmente,
na Sec¢do 5.3, € realizada uma discuss@o critica dos resultados, estabelecendo comparacdes com
estudos reportados na literatura cientifica e evidenciando as principais contribui¢des, limitacdes

e perspectivas de continuidade deste trabalho.

5.1 PREPARACAO DOS EXPERIMENTOS

Foram realizados experimentos com dois participantes adultos sem lesdes nos membros
superiores: individuo 1, masculino, 24 anos, 182 cm, 72 kg; individuo 2, feminino, 21 anos, 168
cm, 62 kg. Todos os voluntarios ndo apresentavam historico de lesdes nos membros superiores,
sendo selecionados com o objetivo de validar a prova de conceito do exoesqueleto de cotovelo
de baixo custo proposto.

A avaliacdo experimental concentrou-se na anélise do comportamento mecanico do sistema,
de sua capacidade de resposta dinamica e do desempenho do controlador de impedancia, consi-
derando duas condicdes operacionais distintas: (i) transparéncia mecdnica, na qual o dispositivo
busca minimizar a intera¢ao resistiva, permitindo que o movimento seja predominantemente
conduzido pelo usudrio; e (ii) controle ativo de impeddncia, em que a dindmica da articulagdo é
modulada a partir de perfis de impedancia previamente definidos, possibilitando a assisténcia ou
resisténcia a0 movimento.

Essas condi¢des foram selecionadas por representarem modos fundamentais na interagao
humano-robo, sendo amplamente empregadas em aplicacdes de reabilitacio e assisténcia motora
(Zimmermann et al., 2020). Além disso, permitem avaliar tanto a capacidade do sistema em
nao interferir no movimento natural do usudrio quanto sua eficicia em impor comportamentos

dindmicos controlados conforme requerido pela tarefa.
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos dois experimentos a seguir (Subsecoes 5.2.1 e 5.2.2), avaliou-se a capacidade do exoes-
queleto de acoplar-se a usudrios de forma estavel e segura, mesmo diante de limitacdes inerentes
a um prototipo de baixo custo. Tais limita¢des incluem incertezas na modelagem dos pardmetros
dindmicos, ndo linearidades ndo modeladas e variagdes abruptas decorrentes da interacdo com a
dindmica humana. Adicionalmente, busca-se analisar a robustez do sistema frente a perturba-
coes externas e variacoes interindividuais, verificando sua capacidade de manter desempenho

consistente em diferentes condicdes de operagao.

5.2.1 Modo de operacio transparente

No primeiro experimento, o exoesqueleto foi configurado para operar em modo transparente,
isto é, com impedancia zero, no qual o controlador atua de forma a minimizar as forcas de
interacdo, permitindo que o usudrio realize movimentos articulares com oposi¢do robética
desprezivel. Os voluntérios foram instruidos a executar movimentos livres de flexdo e extensao
do cotovelo, bem como a explorar diferentes amplitudes e velocidades de movimento, sem a
imposi¢ao de trajetdrias ou perfis de forca predefinidos. Essa abordagem teve como objetivo
avaliar a capacidade do sistema em ndo interferir no movimentos natural do usudrio, caraterizando
o nivel de transparéncia mecanica alcangado pelo dispositivo.

Respostas temporais representativas sdo apresentadas na Figura 10a e Figura 11a. Ao
longo do movimentos conduzidos pelos usudrios, o dispositivo apresentou comportamento
complacente, mantendo niveis reduzidos de torque de interacdo e permitindo a mobilidade
natural da articulacdo. Embora o sistema tenha proporcionado uma experiéncia ligeiramente
transparente, pequenos torques residuais foram consistentemente observados no atuador eldstico
em série (SEA) projetado. Esses desvios em relagdo a transparéncia ideal podem ser atribuidos a
efeitos de atrito no motor, ndo linearidades nao modeladas no SEA e limita¢des associadas a
quantiza¢do dos sensores.

Tais limitagdes podem ser mitigadas por meio da incorporagdo de estratégias de compensacao,
como por exemplo feedforward (Boaventura; Buchli, 2016a; Boaventura; Buchli, 2016b), da
aplicacdo de métodos de controle de interacdo adaptativos ou estocésticos (Escalante et al., 2021;
Escalante et al., 2023), bem como pela ado¢@o de técnicas mais avangadas de identificagdo
de sistemas, capazes de representar com maior fidelidade a dindmica do atuador e suas nao

linearidades.

5.2.2 Modo de operacao impedancia ativa

O segundo experimento avaliou o desempenho do exoesqueleto sob controle ativo de im-
pedancia, utilizando parametros de rigidez e amortecimento de K, = 5 N-m/rade B, = 0,5

N-m-s/rad, respectivamente. Nessa condi¢do, os voluntarios permaneceram passivos, enquanto
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Figura 10 — Ensaio do individuo 1, com a resposta do sistema durante os modos de operagao
impedancia zero e impedancia ativa, com o sinal de referéncia (azul, linha pontilhada)
e os sinais medidos (vermelho, linha continua).
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Fonte: Autoria propria (2026).

o dispositivo seguia uma trajetéria de referéncia predefinida ¢4, permitindo a avaliacdo da
capacidade do controlador em regular a dinamica articular.

Dos sinais registrados, os valores de referéncia (azul) e medidos (vermelho) para o dngulo
articular humano ¢y, a velocidade angular b, 0 torque do SEA T, a velocidade angular do motor
(ﬁm e o torque da entrada do motor 7,,. Conforme ilustrado nas Figuras 10b e 11b, o controlador
apresentou rastreamento estavel do perfil de impedancia, com transi¢des suaves e mobilidade
articular adequada na junta do cotovelo. Entretanto, a precisdo do rastreamento e a qualidade da
regulacdo do torque foram influenciadas por incertezas nos parametros do sistema humano-robo,
além de limita¢des inerentes ao hardware, como a largura de banda do atuador, efeitos de atrito

e a resolucdo dos sensores. Esses resultados evidenciam a necessidade de aprimoramento na
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Figura 11 — Ensaio do individuo 2, com a resposta do sistema durante os modos de operagao

impedancia zero e impedancia ativa, com o sinal de referéncia (azul, linha pontilhada)
e os sinais medidos (vermelho, linha continua).
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identificag@o do sistema e na adog¢do de estratégias de controle mais avangadas, visando melhorar

o desempenho do rastreamento de impedancia em implementacdes futuras.

5.3 DISCUSSAO

Os resultados experimentais demonstram que o exoesqueleto proposto € capaz de operar tanto
em um modo flexivel, conduzido pelo usudrio, quanto em um modo estruturado, com impedancia
regulada. Sob a condi¢do de impeddncia zero, o sistema apresentou baixos niveis de torque na
interagdo, permitindo movimentos articulares naturais; contudo, torques residuais persistiram

em funcao do atrito, de ndo linearidades do atuador e de dindmicas ndo modeladas do SEA,
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ou possivelmente ruido dos sensores, impedindo a obtengdo de transparéncia mecanica ideal.
Por outro lado, o controle ativo de impedancia possibilitou rastreamento estavel da trajetoria e
modulac¢do consistente da dindmica articular, embora seu desempenho tenha sido influenciado
por incertezas paramétricas, limitacdes dos sensores e pela largura de banda restrita do atuador
de baixo custo, o que coincide com os resultados de alguns trabalhos apresentados na literatura
(Li; Liu; Yu, 2018; Kim et al., 2020).

Em conjunto, esses resultados evidenciam o compromisso entre transparéncia e capacidade
de controle em exoesqueletos baseados no principio de atuagdo elédstica. O modo transparente
mostra-se adequado para tarefas centradas no usudrio, nas quais se deseja minima interferéncia
robdtica, enquanto o controle ativo de impedancia permite uma interagao mais estruturada, sendo
particularmente relevante em aplicacOes de reabilitacdo, treinamento motor e assisténcia funcio-
nal, nas quais se requer comportamento dinamico previsivel (Hogan, 1985; Pratt; Williamson,
1995; Pons, 2008).

Apesar dos resultados promissores, diversas decisdes de projeto acabaram limitando o
desempenho final do sistema. Foram identificadas limitagcdes principalmente na escolha de
componentes, e.g., encoders € o motor, e em decisdes estruturais, incluindo a transmissao
mecanica e o material empregado na manufatura do SEA. Ainda assim, destaca-se que o
protétipo pode ser aprimorado com a ado¢do de componentes mais adequados, sem comprometer
sua proposta de baixo custo.

No que se refere a aos sensores de posi¢ao, os encoders AS5600 apresentam resolugdo tedrica
de 12 bits (aproximadamente 0,087°). Entretanto, na pratica, observou-se uma resolucio efetiva
da ordem de £0, 3°, influenciada por ruido e flutuacdes mesmo em condigdes estdticas, possivel-
mente associadas ao protocolo de comunicagdo I2C. Como alternativa, a utilizacdo de encoders
baseados em protocolo SPI, com maior resolucao, e.g., 14 bits, como os modelos AS5048A
ou MT6816, poderia proporcionar maior robustez a medi¢ao, reduzindo a suscetibilidade a
interferéncias eletromagnéticas e melhorando a qualidade dos sinais utilizados no controle.

Em relacdo ao atuador robético, o conjunto adotado mostrou-se suficiente para auxiliar o
movimento, porém limitado em termos de capacidade de torque, exigindo ainda esforco significa-
tivo por parte do usudrio. O torque mdximo tedrico de aproximadamente 5 N-m apds a reducao,
restringe a implementagdo de estratégias mais avangadas, como compensacao gravitacional.
Nesse contexto, a utilizagdo de servomotores de maior torque, motores de corrente continua com
redutores acoplados ou solucdes brushless mais robustas pode ampliar significativamente a faixa
de operacdo do sistema, permitindo maior autonomia do dispositivo e melhor desempenho em
tarefas assistivas.

Quanto a transmissdo mecanica, a ado¢do de engrenagens helicoidais proporcionou enga-
jamento mais suave e maior drea de contato em comparacdo as engrenagens de dentes retos.
Contudo, essa escolha introduziu esfor¢os axiais indesejados, resultando em tor¢des nos eixos.
Alternativas como engrenagens do tipo herringbone (espinha de peixe) poderiam eliminar tais

forcas axiais, mantendo as vantagens do contato continuo. Adicionalmente, sistemas baseados
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em polias e correias dentadas configuram uma solugdo vidvel e de facil manufatura por impres-
sdo 3D, com potencial de reducdo de folgas mecanicas, desde que incorporado um mecanismo
adequado de tensionamento.

No que diz respeito ao atuador eldstico em série, andlises preliminares por elementos finitos
(FEA) indicaram que o material PETG poderia sofrer deformacao pléstica sob torques proximos
de 4 N-m. Embora modificagdes geométricas tenham sido realizadas para aumentar a rigidez
estrutural, essas alteracdes comprometeram a sensibilidade do elemento eldstico como sensor
de torque, especialmente considerando a resolucdo limitada dos encoders. Apesar de ndo terem
sido observadas falhas estruturais durante os ensaios experimentais, futuras iteracdes do projeto
podem se beneficiar do uso de materiais mais flexiveis e resilientes, como o TPU, particularmente
em cendrios que envolvam atuadores de maior capacidade de torque.

Com relagdo ao codigo desenvolvido para o microcontrolador, a sequéncia de aquisi¢cao de
dados sensoriais, o processamento da lei de controle e a atuagdo foram executados de forma
sequencial dentro do laco principal (loop). Porém, para aumentar a robustez da implementagao,
seria ideal a adocdo do FreeRTOS (Free Real-Time Operating System). Tal abordagem permitiria
utilizar plenamente a arquitetura dual-core do microcontrolador RP2040 por via de multitarefa
simétrica (SMP), possibilitando a distribui¢io de fung¢des criticas entre os nucleos e a atribuicao
de prioridades as tarefas. Dessa forma, o (scheduler) do sistema operacional garantiria o
determinismo temporal da malha de controle e outras funcionalidades, evitando que tarefas
secunddrias bloqueiem a execugdo de rotinas prioritarias.

As limitagdes observadas podem ser mitigadas por meio da incorporagdo de estratégias de
compensac¢do de torque preditiva, técnicas de controle de interacdo adaptativas ou estocésticas e
procedimentos mais robustos de identificacdo de sistemas, visando reduzir incertezas de mode-
lagem. Adicionalmente, aprimoramentos mecanicos e de sensoriamento, incluindo a escolha
de componentes com maior fidelidade e melhor caracterizacdo dindmica, podem contribuir
para o aumento da transparéncia e do desempenho de rastreamento. Tais avangos ampliam o
potencial de aplicacdo do sistema em cendrios de reabilitacdo mais exigentes € em uma gama

mais diversificada de usuarios.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e validou uma prova de conceito de um exoesqueleto de cotovelo de
baixo custo baseado em atuador eldstica em série (SEA), voltado a interacdo humano-rob6 em
aplicacdes assistivas e de reabilitacdo. Os experimentos conduzidos com dois participantes sau-
daveis, demonstraram a viabilidade de operacdo do sistema em dois modos distintos: impedancia
zero e controle ativo de impedancia. No modo de impedancia zero, o dispositivo apresentou
comportamento altamente complacente, permitindo movimentos conduzidos pelo usudrio com
baixas forcas de interacdo, embora a transparéncia ndo tenha sido atingida devido a presenca de
torques residuais, atrito e efeitos ndo modelados. No modo de impedancia ativa, o sistema foi
capaz de rastrear trajetdrias e impor perfis dinamicos de forma estdvel e suave; entretanto, seu
desempenho mostrou-se sensivel a incertezas paramétricas, nao linearidades do SEA e limitacdes
de hardware, como resolu¢do dos sensores e largura de banda do atuador.

Os resultados obtidos evidenciam o compromisso intrinseco entre transparéncia e capacidade
de controle em exoesqueletos baseados em SEA, especialmente quando implementados com
restricdes de custo. Ainda assim, o sistema proposto demonstrou potencial consistente para
aplicacOes em reabilitacdo de membros superiores, nas quais a modulacdo de impedancia é
fundamental para garantir seguranca, conforto e efetividade terap€utica.

Adicionalmente, este trabalho avanca no enfrentamento de limitagdes recorrentes em exo-
esqueletos comerciais de reabilitacio, como Armeo Spring, HAL e MyoPro, que, apesar de
tecnologicamente consolidados, apresentam barreiras significativas relacionadas ao alto custo,
complexidade estrutural, baixa adaptabilidade anatdmica e dependéncia de infraestrutura clinica
especializada. Tais fatores restringem sua ado¢@o em larga escala, especialmente em contextos
com recursos limitados e em aplicacdes domiciliares.

Como diferencial, o sistema desenvolvido baseia-se em uma arquitetura simples, modular e de
codigo aberto, com forte €énfase em acessibilidade e reprodutibilidade. A utilizagdo de manufatura
aditiva permite reducdo substancial de custos, personalizacdao anatomica e descentralizacdo da
producdo, ampliando o acesso a tecnologia assistiva. A escolha por um unico grau de liberdade,
flexdo-extensdo do cotovelo, constitui uma decisdo de projeto alinhada a relevancia clinica,
permitindo concentrar o controle em uma articulagdo critica para a funcionalidade do membro
superior e para processos de neuroplasticidade, ao mesmo tempo em que reduz complexidade e
custos em comparagdo com solucdes multiaxiais.

A combinacdo entre baixo custo, modularidade e adaptabilidade estabelece uma base robusta
e escaldvel para evolugdo do sistema. O exoesqueleto pode ser estendido para mdltiplos graus de
liberdade, integracdo de estratégias avangadas de controle de for¢ca e impedancia e incorporacao
de técnicas de interacdo humano-rob6 mais sofisticadas, consolidando-se tanto como solugdo as-
sistiva quanto como plataforma experimental para estudos em aprendizagem motora e adaptacdo

sensorio-motora.
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Como perspectivas futuras, destacam-se o aprimoramento da transparéncia por meio de
compensacao feedforward, controle adaptativo e estocastico e técnicas mais precisas de identifi-
cac¢do de sistemas. Também sdo necessdarios estudos com amostras mais amplas e heterogéneas,
avaliacdo em tarefas funcionais mais complexas e investiga¢des de usabilidade em longo prazo.
Do ponto de vista mecanico, recomenda-se a realizacao de andlises estruturais mais aprofunda-
das, incluindo ensaios de fadiga, determinacao de limites de deformacdo do SEA e exploracdo
de materiais alternativos e processos hibridos de fabricacdo, visando aumentar a robustez, a
confiabilidade e a maturidade tecnolégica do sistema para aplicacdes clinicas reais.

Por fim, embora o protétipo tenha evidenciado um potencial promissor como prova de
conceito, seu desempenho atual permanece condicionado por limita¢des intrinsecas de hardware,
laténcias de processamento e pela sensibilidade a incertezas dindmicas nao modeladas. No
entanto, a superagdo desses desafios técnicos por meio de iteracdes futuras ndo compromete a
premissa de baixo custo que fundamenta este projeto. Este trabalho estabelece, portanto, um
marco inicial para o desenvolvimento incremental da plataforma, servindo como um guia para a
maturacdo tecnoldgica do sistema. Dada a sua natureza open-source, espera-se que esta versao
inicial atue como um guia para o aprimoramento continuo, democratizando o acesso a solucdes

avancadas de assisténcia robdtica.
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APENDICE A - Github do projeto

O repositorio contém o CAD, a programacao do microcontrolador, a programacao em Matlab

e o Simulink do projeto.

https://github.com/ThiagoUNESP/PFC-Thiago
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