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Resumo. Exoesqueletos de membros inferiores t€ém se mostrado ferramentas eficazes na reabilitacdo da marcha de
pessoas com deficiéncias motoras. Esses dispositivos podem ser classificados em trés categorias principais:
exoesqueletos para caminhada sobre o solo, em esteira e acoplados a andadores, cada qual com fungdes especificas no
processo de reabilitagdo. Este trabalho apresenta o conceito e o desenvolvimento de um exoesqueleto multimodal de seis
graus de liberdade, propondo uma solugdo integrada para diferentes contextos de reabilitagdo. O exoesqueleto de membro
inferior, denominado ExoRoboWalker, foi projetado para auxiliar os movimentos do quadril, joelho ¢ tornozelo de ambos
os membros, utilizando um suporte lombar ajustavel que permite sua fixag@o a uma esteira ou a um andador robético. O
projeto contempla o uso de atuadores elétricos compostos por motores brushless e redutores harmonicos, além de um
sistema de molas para atenuar os efeitos de picos de torque. Sdo apresentados os resultados das simulagdes estaticas
estruturais da nova configuragdo e as etapas de fabricag@o das principais juntas do exoesqueleto, com destaque para as
juntas do joelho e tornozelo, que apresentam maiores desafios relacionados ao travamento mecanico. O desenvolvimento
do protoétipo busca oferecer uma estrutura leve, segura e funcional, visando futuras validagdes experimentais com
usuarios em contextos reais de reabilitagdo da marcha.

Palavras-chave: Exoesqueleto. Reabilitacdo da marcha. Estrutura multimodal. Simulagdo estrutural.
1. INTRODUCAO

Os exoesqueletos de membros inferiores sdo dispositivos vestiveis projetados para auxiliar ou restaurar os movimentos
articulares do quadril, joelho e tornozelo, permitindo que os usudrios realizem tarefas motoras que, de outra forma, ndo
conseguiriam executar de forma independente. Esses dispositivos tém um potencial significativo para melhorar o padrao
de marcha de individuos com deficiéncias motoras, tornando-se ferramentas importantes tanto para a reabilitacdo quanto
para a assisténcia funcional. Os EMIs podem ser classificados em trés categorias principais: exoesqueletos para
caminhada em solo, exoesqueletos para esteira e exoesqueletos acoplados a andadores. Cada um desses tipos ¢ utilizado
em diferentes contextos e aplicagdes clinicas. Os beneficios relatados incluem melhorias na mobilidade, resisténcia
cardiovascular e desempenho neuromuscular (BARKATAKI; KALITA; KIRTANIA, 2024).

O treinamento repetitivo e orientado a tarefas, proporcionado por sistemas de marcha assistida por robos, tem
demonstrado potencial para melhorar a capacidade de marcha em individuos com disturbios neurolégicos, como resultado
da plasticidade cerebral (BORGGRAEFE et al., 2010). No campo da reabilitagdo, os exoesqueletos para membros
inferiores oferecem diversas vantagens, como precisdo, repetibilidade e atividade intensiva especifica para a tarefa
(MUTLU; KROSSCHEL; SPIRA, 2009). A pesquisa nessa area tem crescido de forma constante ao longo dos anos,
impulsionada pelo crescente interesse em encontrar solu¢cdes e melhorias para auxiliar a marcha em pessoas com
comprometimentos neuromusculares (RODRfGUEZ-FERNANDEZ; LOBO-PRAT; FONT-LLAGUNES, 2021).

Nos ultimos anos, observou-se um aumento significativo no desenvolvimento de exoesqueletos voltados a reabilitagdo
e ao treinamento da marcha. Esses sistemas sdo geralmente divididos em trés categorias principais: sistemas baseados em
esteira, dispositivos para treinamento sobre o solo e exoesqueletos acoplados a andadores (DIAZ et al., 2011). Entre os
primeiros, destacam-se o Lokomat e o Walkbot, que utilizam uma estrutura robotica montada sobre esteira para auxiliar
os usuarios durante a marcha. Estudos como Borggraefe e outros (2010) e Jin e outros (2020) avaliaram a eficicia dessa
abordagem na recuperacdo motora. Além desses sistemas estaciondrios, dispositivos para caminhada sobre o solo, como
o Indego e 0 HAL, tém ganhado atenc@o por proporcionarem maior liberdade de movimento aos usuarios, favorecendo o
treinamento em ambientes mais proximos a vida cotidiana.

Recentemente, diversos pesquisadores apresentaram estudos voltados ao desenvolvimento de exoesqueletos de
membros inferiores para reabilitagdo da marcha. Esses estudos propdem avangos que vao desde melhores estratégias de
controle até novos projetos mecanicos com mais graus de liberdade, permitindo movimentos mais naturais, € o
desenvolvimento de estruturas modulares que se adaptam a diferentes tipos corporais. O CPWalker, por exemplo, ¢ uma
plataforma robotica que combina um andador inteligente com um exoesqueleto, controlado por uma interface versatil
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para dar suporte a novas terapias de reabilitacio (BAYON et al.,, 2017). Eguren e outros (2019) propuseram um
exoesqueleto pediatrico leve, modular e customizavel para treinamento de marcha sobre o solo e reabilitagdo de criangas
com deficiéncias nos membros inferiores, composto por seis graus de liberdade atuando nas articulagdes do quadril, joelho
e tornozelo. No desenvolvimento de exoesqueletos, ha uma clara preocupagdo com um ajuste para uma ampla faixa de
usuarios. Zhang e outros (2020), por exemplo, desenvolveram uma estrutura mecanica de exoesqueleto capaz de se
adaptar a usuarios de diferentes tamanhos. O dispositivo pode variar em comprimento ¢ se adaptar a criangas de 8 a 12
anos, incluindo um mecanismo de alinhamento articular que permite acomodar a rotag@o interna e externa da articulagéo
do quadril.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um redesenho do ExoRoboWalker, um exoesqueleto de membros
inferiores com seis graus de liberdade, com juntas ativas localizadas no quadril, joelho e tornozelo. O objetivo deste
estudo ¢ aprimorar a estrutura mecéanica do modelo existente, tornando-o ajustavel para criancas e jovens adultos com
paralisia cerebral, e capaz de operar em diferentes contextos de reabilitacio — incluindo caminhada sobre o solo, em
esteira e com auxilio de andador. A nova arquitetura inclui componentes telescopicos nos segmentos da perna e coxa e
um novo desenho dos modulos de atuadores. Uma nova estrutura de suporte lombar também ¢ introduzida para aumentar
a estabilidade durante o uso. Visando atender a um publico mais amplo com um unico dispositivo, este trabalho propde
o desenvolvimento de um exoesqueleto multimodal capaz de operar nas trés modalidades descritas.

2. METODOLOGIA

A proposta central deste trabalho consiste em aprimorar a estrutura mecénica do exoesqueleto ExoRoboWalker, com
foco na criacdo de uma nova versao dos componentes estruturais e atuadores. O projeto contemplou um novo modelo
para o suporte lombar, visando garantir maior estabilidade e conforto ao usudrio, além do desenvolvimento de novos
atuadores destinados as juntas do quadril, joelho e tornozelo. Entretanto, o foco experimental deste estudo concentra-se
nas juntas do joelho e tornozelo, por serem as que mais apresentam problemas de travamento durante a movimentagdo do
sistema.

Ao término do processo de modelagem 3D, propde-se também uma estratégia de integracdo do ExoRoboWalker como
uma plataforma de reabilitagdo multimodal, capaz de permitir diferentes modos de treinamento da marcha como por
exemplo: sobre esteira, em solo ¢ com auxilio de dispositivos como andadores. Essa abordagem busca oferecer maior
flexibilidade terapéutica, possibilitando que o paciente realize o treinamento da marcha em diferentes condigdes e, assim,
evolua de forma progressiva durante o processo de reabilitacdo. As etapas metodoldgicas compreendem o projeto
mecanico, o desenvolvimento da bancada experimental e a realizacdo de testes de desempenho das juntas, com o objetivo
de validar seu funcionamento.

2.1. EXOROBOWALKER

O exoesqueleto apresentado neste artigo ¢ chamado de ExoRoboWalker. E um dispositivo de seis graus de liberdade
(6-DoF) projetado para treinamento de marcha em solo plano, destinado a criangas ¢ jovens adultos. Sua configuragédo
consiste em seis pequenos atuadores com sistemas de acionamento harmonico, montados nas articulagées do quadril,
joelho e tornozelo. Esses atuadores sdo conectados por barras laterais aos segmentos da coxa, perna e pé. Cada modulo é
composto por um motor flat EC 45 (70 watts, brushless, Maxon Motors, Suica) acoplado a um harmonic drive CSD-20-
160-2A (relagdo 160:1, Harmonic Drive LLC, Massachusetts, EUA) (ANDRADE; BONATO, 2021).

Um dos objetivos dos estudos envolvendo o ExoRoboWalker ¢ torna-lo uma plataforma para reabilitagdo e pesquisa
em estratégias de controle para treinamento de marcha e adaptagdo motora. No entanto, o prototipo fisico ainda requer
melhorias antes que testes possam ser realizados com individuos com deficiéncias motoras. Nesse contexto, estudos tém
sido conduzidos com o objetivo de aprimorar o sistema. O estudo desenvolvido por Andrade, Sapienza e Bonato (2019)
propds o desenvolvimento de modos de operagdo transparentes para o ExoRoboWalker. Na pesquisa, uma abordagem
teorica foi estabelecida e estratégias para a resolucdo da tarefa foram discutidas. Além disso, Andrade e outros (2021)
apresentaram uma estratégia de controle de impedancia para rastreamento de trajetoria aplicada ao ExoRoboWalker. O
estudo demonstrou que o controlador proposto foi capaz de guiar o usudrio ao longo de uma trajetoria de referéncia,
reduzindo o torque de interacao usudrio-robo e contribuindo para um padrao de marcha mais fisiol6gico. Outro exemplo
¢ a pesquisa apresentada por Andrade e outros (2023), na qual implementaram uma estratégia de controle transparente no
ExoRoboWalker. A proposta utiliza um controlador de torque zero com compensagdo por realimentacio e antecipacao
para a dindmica do sistema e a impedancia do atuador. Os dados foram analisados a partir de individuos saudaveis
caminhando com o exoesqueleto em modo transparente, modo ndo transparente e¢ sem o dispositivo. Os resultados
indicaram que o controlador transparente reduziu o torque de interagdo usudrio-robd e melhorou a cinematica da marcha
em comparagdo com o modo ndo transparente. Seguindo a mesma linha de pesquisa, Andrade e outros (2023) também
implementaram uma estratégia de operacgdo transparente no ExoRoboWalker, onde foi observado que o torque de
interagdo usuario-robé melhorou. Visando melhorar a eficiéncia do exoesqueleto, o estudo Andrade ¢ outros (2024)
propds um método de controle de torque baseado em osciladores adaptativos (OAs), com o objetivo de reduzir as forcas
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de interagdo com o usuario. Os controladores baseados em OAs demonstraram reduzir os torques médios de interacdo em
até 40% em velocidades de caminhada mais altas.

2.2. ESTRUTURA MECANICA DAS JUNTAS E DO SUPORTE LOMBAR

As juntas do exoesqueleto desempenham papel essencial na reprodugdo dos movimentos da marcha humana. No
ExoRoboWalker, as articulagdes do quadril, joelho e tornozelo foram redesenhadas para apresentar menor massa ¢ um
layout estrutural padronizado. O novo modelo foi concebido com base nas demandas funcionais do exoesqueleto e nos
problemas observados durante os testes da versdo anterior, com destaque para o travamento dos atuadores harmoénicos
nas juntas do joelho e tornozelo. Esse fenomeno ocorre quando o torque aplicado excede o limite suportado pelo redutor,
resultando em sobrecarga mecanica e risco de falha do sistema.

Para mitigar esse problema, adotou-se a inclusdo de uma mola linear de compressdo nas articulagdes criticas,
funcionando como um elemento de amortecimento passivo. Essa solu¢do absorve parte das forgas de impacto geradas
durante o movimento, reduzindo os picos de torque e contribuindo para uma marcha assistida mais suave e segura. As
articulagdes foram projetadas com geometria externa unificada, diferenciando-se apenas pelos componentes internos que
definem o grau de liberdade de cada junta. Essa padronizagdo facilita a fabricagfo, simplifica a manutengdo e reduz o
numero de pegas exclusivas.

As articula¢des foram projetadas para seguir uma geometria externa ¢ um método de montagem padronizados. A
variagdo entre as articulagdes reside apenas nos componentes internos, que definem o grau de liberdade especifico de
cada articulacdo. Esta estratégia ajuda a simplificar a manuteng¢do, padronizar a fabricacdo e reduzir o nimero de pecas
exclusivas no sistema.

Todos os componentes das articulagdes foram modelados utilizando o software Solid Edge, que também foi usado
para projetar a estrutura completa do exoesqueleto. O material escolhido para as carcagas das articulagdes foi o aluminio
7075-T6, amplamente utilizado na industria aeroespacial. Este material foi selecionado devido a sua excelente relagdo
resisténcia/peso. Além de ser resistente a fadiga e a corrosdo, o aluminio 7075-T6 contribui para a redugdo do peso total
do exoesqueleto — um fator critico para o conforto e a usabilidade durante sessdes prolongadas de reabilitagdo. A massa
estimada de cada junta, de acordo com os calculos do Solid Edge, ¢ de aproximadamente 900 g.

Para garantir o alinhamento adequado e a estabilidade estrutural durante o movimento, cada articulagdo foi equipada
com rolamentos inseridos no eixo central, proporcionando suporte rotacional e maior resisténcia a cargas transversais,
especialmente durante a fase de apoio da marcha.

Um dos requisitos essenciais do exoesqueleto ¢ que ele deve fornecer uma estrutura que assegure tanto o0 movimento
natural quanto a estabilidade pélvica. Durante a marcha, a regido lombar ajuda a manter o equilibrio e sustenta o centro
de massa do corpo. Portanto, o suporte lombar desempenha um papel fundamental no exoesqueleto, especialmente para
pacientes com paralisia cerebral. O suporte lombar foi desenvolvido com foco em estabilidade, conforto e ajustabilidade,
sendo essencial para o equilibrio pélvico e a sustentagdo do tronco durante a marcha. Sua estrutura possui mecanismos
deslizantes que permitem variagdo de largura entre 240 ¢ 330 mm, garantindo adaptacdo a diferentes biotipos.

A Figura 1 mostra a vista explodida da articulagdo do joelho, destacando os principais componentes internos e a
posicdo do sistema de molas, projetados para evitar o travamento do Harmonic Drive durante condi¢des de torque maximo
e a estrutura do suporte lombar e suas areas de ajuste.

Figura 1 — Componentes do ExoRoboWalker: a) Vista explodida da junta do joelho e seus componentes internos, b)
Modelo tridimensional do suporte lombar
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Fonte: Produgdo do proéprio autor.
2.3. CONCEITO MULTIMODAL DO EXOROBOWALKER

Os robos de reabilitagdo constituem uma classe de sistemas desenvolvidos para auxiliar diretamente o tratamento de
pacientes com comprometimentos motores, oferecendo suporte fisico e controle de movimento durante o treinamento.
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Dentro dessa categoria, os exoesqueletos de membros inferiores destacam-se por sua capacidade de reproduzir os
movimentos articulares do quadril, joelho e tornozelo de forma controlada e repetitiva, promovendo ganhos funcionais ¢
neuromotores. Tradicionalmente, esses dispositivos s@o classificados de acordo com o ambiente e a forma de aplicacdo
terapéutica — sendo divididos em exoesqueletos para caminhada em solo, em esteira e acoplados a andadores. Cada uma
dessas modalidades apresenta vantagens especificas ¢ niveis distintos de assisténcia e estabilidade.

A proposta deste trabalho consiste em unificar essas trés abordagens em um tnico sistema mecanico, configurando o
ExoRoboWalker como uma plataforma multimodal de reabilitacdo. Essa concepgdo permite que o mesmo exoesqueleto
seja utilizado em diferentes contextos clinicos, de acordo com a evolugdo funcional do paciente. No modo de esteira, o
dispositivo pode ser fixado por meio do suporte lombar a uma base estavel, facilitando o controle do padrao de marcha
em ambiente seguro. No modo sobre o solo, o sistema atua de forma independente, possibilitando o treinamento em
deslocamentos livres. J& no modo com andador, o exoesqueleto ¢ acoplado a uma estrutura auxiliar que oferece suporte
parcial do peso corporal, favorecendo o equilibrio e a seguranca do usuario durante a marcha assistida.

A arquitetura mecanica foi projetada para garantir compatibilidade entre esses diferentes modos de operag@o.
Elementos telescopicos nas regides da coxa e da perna permitem ajustes para usuarios com estaturas entre 1,60 m e 1,90
m, enquanto o suporte lombar ajustavel assegura adaptacdo anatdmica e correta distribuicdo de carga. O sistema suporta
usuarios de até 120 kg e possui amplitudes articulares que reproduzem o movimento fisiolégico da marcha:
flexdo/extensdo e abducdo/adugdo no quadril, flexdo/extensdo no joelho e flexdo plantar/dorsiflexdo no tornozelo. Os
parametros antropométricos utilizados no dimensionamento estrutural foram definidos com base nas tabelas apresentadas
por Winter (2009), garantindo conformidade com as proporgdes tipicas da populagdo-alvo.

A concepg¢do multimodal proposta amplia as possibilidades de uso do exoesqueleto em diferentes fases da reabilitacao,
permitindo que o paciente evolua gradualmente entre os modos de suporte — da esteira ao andador e, por fim, a caminhada
independente em solo plano. A Figura 2 apresenta a ideia do modelo multimodal para o exoesqueleto.

Figura 2 — Conceito multimodal do ExoRoboWalker: a) Exoesqueleto para caminhada em solo, b) Exoesqueleto
acoplado a andador, c) Exoesqueleto acoplado a esteira para reabilitagdo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.4. ANALISE ESTATICA ESTRUTURAL DO EXOESQUELETO

Ap6s a conclusdo da modelagem 3D do ExoRoboWalker, foi realizada uma anélise estatica estrutural com o objetivo
de verificar a resisténcia mecanica da nova configuragdo proposta. Essa etapa ¢ fundamental para assegurar que o
exoesqueleto suporte as cargas previstas durante o uso, evitando deformagdes excessivas ou falhas nos componentes. A
analise foi conduzida por meio do método dos elementos finitos (FEA), utilizando o modulo de simulagdo do software
Solid Edge.

Considerando que o sistema apresenta simetria entre os lados direito e esquerdo, a simulacdo foi realizada apenas em
um dos lados, simplificando o problema sem comprometer a precisdo dos resultados. Trés subconjuntos foram analisados
de forma independente: o conjunto coxa/joelho, o conjunto perna/tornozelo e a estrutura do suporte lombar. Em todos os
casos, aplicou-se uma carga equivalente ao peso corporal maximo estimado de 120 kg, com restrigdes fixas nas
extremidades dos componentes. O material adotado para todas as partes estruturais foi o aluminio 7075-T6, devido a sua
elevada resisténcia mecanica e baixa densidade.
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Os resultados mostraram que as tensdes maximas obtidas nas trés regides analisadas permanecem abaixo do limite de
escoamento do material, assegurando a integridade estrutural do sistema. As deformagdes apresentaram valores reduzidos,
inferiores a 1 mm nas juntas e limitadas a 6,5 mm na regido do suporte lombar, ndo comprometendo a funcionalidade do
conjunto. Dessa forma, a estrutura projetada demonstrou comportamento satisfatorio frente as cargas simuladas,
validando o modelo mecénico para a etapa de fabricagdo dos componentes descrita na proxima se¢do. A Figura 3 apresenta
os resultados da analise dos componentes.

Figura 3 — Analise estatica estrutural do ExoRoboWalker
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.5. FABRICACAO MECANICA DOS COMPONENTES DO EXOESQUELETO

Apds a etapa de validagdo estrutural, procedeu-se a fabricacdo dos principais componentes mecanicos do
ExoRoboWalker, com o objetivo de verificar o comportamento dimensional e funcional das pecas desenhadas. As juntas
do joelho e tornozelo, bem como o suporte lombar, foram os elementos fabricados neste principio. O suporte lombar, pois
a versdo atual que existe no exoesqueleto ndo garante uma estabilidade do quadril quando o individuo esta utilizando e
as juntas do joelho e tornozelo por serem as juntas que mais apresentam o travamento quando em operagao.

Os componentes foram fabricados a partir de modelos tridimensionais desenvolvidos. As pecas foram fabricadas de
modo a garantir conformidade dimensional e o bom acoplamento entre os elementos moveis. Apos a conclusdo do
processo de fabricagdo, foi realizada a montagem preliminar dos conjuntos, com o objetivo de avaliar o alinhamento,
encaixe e a interagdo entre os componentes. A Figuras 4 e 5 apresentam, as pegas fabricadas do suporte lombar, da junta
do joelho e da junta do tornozelo. Esses componentes servirdo de base para a integragdo dos sistemas de controle e
realizagdo dos testes experimentais em bancada, apresentados na proxima etapa deste trabalho.

Figura 4 — Visualizacdo do suporte lombar apds o processo de fabricagdo e ajuste no usuario

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Figura 5 — Juntas fabricadas do ExoRoboWalker: a) Junta do joelho, b) Junta do tornozelo

Fonte: Producédo do proprio autor.

2.6. BANCADA EXPERIMENTAL E PERSPECTIVAS DE VALIDACAO

Apoés a fabricacdo e montagem dos componentes mecanicos do ExoRoboWalker, foi construida uma bancada
experimental para a validagdo inicial das juntas motorizadas do joelho e tornozelo. Essa estrutura tem como objetivo
permitir a realizacdo de testes de controle e andlise de desempenho dos atuadores, antes da integragdo completa ao
exoesqueleto. A Figura 6 apresenta a bancada montada, com os seus principais componentes: motor Maxon EC 45 Flat,
redutor harmdnico CSD-20-160-2A, placa de controle, fonte de alimentacdo de 24 V.

Figura 6 — Bancada utilizada para os testes iniciais de controle e validagdo das juntas motorizadas

Fonte: Produ¢édo do proprio autor.

A bancada foi pensada para possibilitar testes em diferentes condi¢des de operagdo. Em um primeiro conjunto de
experimentos, foram avaliadas a resposta dindmica e a estabilidade do controlador de corrente implementado. A Figura 7
apresenta os resultados experimentais obtidos, correspondentes a resposta do sistema para diferentes degraus de referéncia
de corrente.

Os resultados indicam que o controlador apresentou boa estabilidade e tempo de resposta reduzido e auséncia de
oscilagdes significativas. Esse comportamento confirma a eficiéncia do controle de corrente implementado, o que ¢
fundamental para a aplicacdo posterior do controle de torque por exemplo.

Figura 7 — Resultados experimentais do controle de corrente: a) Resposta do sistema a degraus de referéncia de 200,
600, 1000, 1400 e 1800 mA, b) Corrente medida no atuador em resposta aos comandos aplicados, c) Corrente
média do sistema durante os testes de controle

Fonte: Produgdo do proprio autor



11l Encontro Capixaba de Ciéncias Mecdanicas
Seminario do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecdnica da UFES

Como perspectivas futuras, estd prevista a realizacdo de testes de validagdo sob carga mecanica, com o objetivo de
caracterizar o desempenho do sistema com esforgos externos, avaliacdo do torque e se a inclusdo da mola ao sistema
consegue evitar o travamento da junta. Esses experimentos contribuirdo para consolidar a etapa de valida¢do funcional
das juntas do joelho e tornozelo, que sdo os principais elementos responsaveis pela estabilidade ¢ pelo movimento
controlado do exoesqueleto durante a marcha assistida.

3. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a validagdo inicial das principais etapas do projeto mecanico de uma
nova versdo para o exoesqueleto ExoRoboWalker. Foram concebidas versdes atualizadas das juntas do joelho e tornozelo,
bem como do suporte lombar, buscando melhorar a robustez e a adaptabilidade estrutural do sistema. As andlises estaticas
realizadas confirmaram a resisténcia adequada dos componentes frente as cargas simuladas, permitindo o avango para a
etapa de fabricacdo ¢ montagem dos prototipos.

A construcdo e a montagem das pegas permitiram validar o processo de manufatura e garantir a precisdo dimensional
necessaria para a montagem dos atuadores. Além disso, foi montada uma bancada experimental para os primeiros testes
de controle de corrente, cujos resultados demonstraram comportamento estavel.
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