UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia Mecanica
Programa de Pés-Graduac¢io em Engenharia Mecanica

Arthur Torres Caetano

PROJETO DE FREIO MAGNETO REOLOGICO OTIMIZADO PARA APLICACAO
EM ORTESE HIBRIDA DE MEMBRO SUPERIOR

Belo Horizonte
2025



Arthur Torres Caetano

PROJETO DE FREIO MAGNETO REOLOGICO OTIMIZADO PARA APLICACAO
EM ORTESE HIBRIDA DE MEMBRO SUPERIOR

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Minas Gerais, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Claysson Bruno Santos Vimieiro

Belo Horizonte
2025



C128p

Caetano, Arthur Torres.
Projeto de freio magneto reolégico para aplicagdo em oértese hibrida
de membro superior [recurso eletrénico] / Arthur Torres Caetano. — 2025.
1 recurso online (100 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Claysson Bruno Santos Vimieiro.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia mecénica — Teses. 2. Acidentes vasculares cerebrais —
Pacientes — Reabilitagdo — Teses. 3. Ortese — Teses. 4. Magneto —
Teses. 5. Reologia — Teses. 6. Membros superiores — Teses. |. Vimieiro,
Claysson Bruno Santos. Il. Universidade Federal de Minas Gerais.
Escola de Engenharia. Ill. Titulo.

CDU: 621(043)

Ficha catalografica elaborada pelo bibliotecario Marcio A. A. Gomes CRB/6 2812

Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




TR
"‘1!-.1‘.1"

% INCIPIT WITA MOVA - L 2

)
"
B
b .’P_;" N T
L

i i .,-"‘“ LY
L) gt ®
o TEH RO Yie®

LT TTY Lo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAO

"PROJETO DE FREIO MAGNETO REOLOGICO OTIMIZADO PARA APLICACAO EM ORTESE
HIBRIDA DE MEMBRO SUPERIOR"

ARTHUR TORRES CAETANO

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida
pelos Professores Dr. Claysson Bruno Santos Vimieiro (Orientador - Departamento de
Engenharia Mecéanica-UFMG), Dr. Janes Landre Junior (Pontificia Universidade Catodlica de
Minas Gerais-PUC-Minas) e Dr. Rafhael Milanezi de Andrade (Universidade Federal do Espirito
Santo-UFES), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de "Mestre em
Engenharia Mecanica", na area de concentracao de " Bioengenharia".

Tese aprovada no dia 25 de fevereiro de 2025.

Por:

Documento assinado eletronicamente por Claysson Bruno Santos Vimieiro, Professor do
Magistério Superior, em 05/03/2025, as 17:03, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 5° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Janes Landre Junior, Usuario Externo, em
06/03/2025, as 20:48, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1.
el
. =
assinatura

eletronica

1
Sel L‘il’
assinatura

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Rafhael Milanezi de Andrade, Usuario Externo,
em 07/03/2025, as 21:42, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 5° do
Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

@ rRtTEes A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

EE‘ IRt hitps://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?

"ﬂ' ._ q#=» acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador
L £l 4016010 e 0 codigo CRC EIA4BA0S.

Referéncia: Processo n° 23072.213879/2025-76 SEI n°® 4016010


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram para
a realizacdo deste trabalho. A minha familia, sobretudo aos meus pais, Olicio e Shirlei, e aos
meus irméos, Allonso e Agnes, por todo o amor, apoio, compreensao e incentivo. VVocés foram
a minha base durante toda a jornada, sempre acreditando em mim e me motivando a seguir em
frente. A minha noiva, Ana Clara, por todo seu amor, carinho, apoio, compreensio,
companheirismo, pela sua ajuda indispensavel e por estar ao meu lado em todos 0s momentos,
celebrando minhas conquistas e auxiliando a superar estes anos de jornada dupla: mestrado e
trabalho.

Agradeco, em especial, ao meu orientador, Claysson, pela confianca depositada em
mim, pela paciéncia, pelos ensinamentos e pela dedicacdo que sempre me proporcionou desde
a graduagdo na PUC-Minas, tanto nas disciplinas que cursei como seu aluno, quanto nas
disciplinas isoladas da Pds-graduacdo. Agradeco também pelo incentivo para que eu
participasse do processo seletivo do mestrado nesta nova instituicao da qual agora faco parte, a
UFMG. Sua orientacdo foi essencial para o meu desenvolvimento académico e profissional.

Aos meus colegas do Laboratério de Bioengenharia (LabBio), agradeco pela
colaboracdo, pelas discussdes enriquecedoras, pelas excelentes conversas durante o café. Em
especial, agradeco o apoio do Guilherme, Jodo, Mateus, Franciele, Saulo, Rina e Gabriel que
cada qual a sua maneira contribuiu para a realizacdo deste trabalho. A Maria Aparecida da
equipe do LabBio, pela ajuda em todos os temas administrativos e pelas excelentes festas de
confraternizacdo. Agradeco, também, ao professores Ricardo Poley e Maria Lucia pelas
disciplinas ministradas, que foram essenciais para a minha formacao e para o desenvolvimento
deste trabalho.

Agradeco a toda a equipe do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia mecanica
(PPGMEC) pelo empenho em tornar todo o processo mais facil. Em especial a Marina Costa,
por sua extrema competéncia nas resolucdes de problemas que surgiram nesta caminhada. As
agéncias de fomento brasileiras, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) — cbdigo de financiamento 001, Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), pelas bolsas de

estudo concedidas no Brasil e no exterior e pelo financiamento deste projeto.



RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a otimizagdo de um freio magneto reoldgico (FMR)
aplicado em uma 6rtese hibrida de membro superior voltada a reabilitacdo de pacientes pds
acidente vascular encefalico (AVE), que frequentemente sdo acometidos por sequelas motoras
nos membros superiores. A reabilitacdo destes individuos geralmente envolve uso de drteses
associadas a técnicas terapéuticas. Dentre elas, destaca-se a robotica, que incorpora mecanismos
a ortese com o para melhorar a mobilidade membro afetado. Neste contexto, propde-se o projeto
de um FMR otimizado, integrado a uma értese hibrida de membro superior, que possui atuacao
muscular via estimulacdo elétrica funcional (FES). O FMR atua na dissipacdo de energia
durante a extenséo do cotovelo e na imobilizacdo do antebraco quando necessério. Para obter
0s torques atuantes no movimento do cotovelo, desenvolveram-se modelos biomecanicos
estatico e dindmico, considerando a massa do antebraco, da mao, da 6rtese com o FMR e de um
objeto de 0,5 kg preso a mao. Obteve-se como resultado torque estatico de 5,6 Nm e dinamico
de 9,96 Nm. A otimizacdo do FMR, baseada em algoritmo genético, visou minimizar a massa
e poténcia dissipada. O projeto do FMR foi parametrizado por 5 variaveis - 3 geométricas e 2
magnéticas. As principais restricbes de projeto foram: massa maxima de 0,5 kg, poténcia
dissipada de até 15 W e torque de frenagem superior ao do modelo biomecénico dindmico.
Como resultado, obteve-se um FMR que fornece um torque de frenagem de até 11,08 Nm,
massa de 0,453 kg e poténcia dissipada de 2,2 W. A validacdo do projeto foi realizada por
andlises pelo método elementos finitos (FEM) - magnéticas, térmicas, estruturais e mecanicas,
por analises estaticas na posicdo de maior torque. A analise magnética indicou auséncia de
saturacdo nos componentes do FMR, com densidades de campo magnético (B) maximas de
1,64 T em pecas de AISI 1030 e 0,54T no fluido magneto reoldgico (MR). A andlise térmica
apresentou temperatura maxima de 26,7°C, segura para a opera¢do do fluido MR e também para
o usuario. Na analise estrutural verificaram-se tensdes de 21,75 MPa na haste inferior da Ortese
e de 11,46 MPa nos discos de freio, indicando que a estrutura da drtese e os discos sdo capazes
de suportar os esforcos maximos esforgos impostos. Assim, os resultados confirmam a
viabilidade e a eficacia do FMR para uso na 6rtese de membro superior, oferecendo uma
solucdo mais leve, compacta, e energeticamente eficiente em comparacdo com atuadores
convencionais, e que pode contribuir para a melhora da reabilitacdo em individuos pds-AVE.

Palavras-chave: freio magneto reoldgico; otimizacao; terapia robética; értese hibrida.



ABSTRACT

This study presents the design and optimization of a magnetorheological brake (MRB)
applied to a hybrid upper limb orthosis aimed at the rehabilitation of post-stroke patients, who
are frequently affected by motor impairments in the upper limbs. The rehabilitation of these
individuals generally involves the use of orthoses combined with therapeutic techniques.
Among them, robotic therapy stands out, incorporating mechanisms into the orthosis to improve
the mobility of the affected limb. In this context, an optimized MRB is proposed, integrated
into a hybrid upper limb orthosis with muscular actuation via functional electrical stimulation
(FES). The MRB is responsible for dissipating energy during elbow extension and
immobilizing the forearm when necessary. To determine the torques involved in elbow
movement, static and dynamic biomechanical models were developed, considering the mass of
the forearm, hand, the orthosis with the MRB, and a 0.5 kg object held by the user. The resulting
torques were 5.6 Nm (static) and 9.96 Nm (dynamic). The MRB optimization, based on a
genetic algorithm, aimed to minimize both mass and dissipated power. The MRB design was
parameterized using five variables - three geometric and two magnetic. The main design
constraints included a maximum mass of 0.5 kg, maximum power dissipation of 15 W, and a
braking torque greater than that required by the dynamic biomechanical model. As a result, an
MRB capable of delivering up to 11.08 Nm of braking torque was achieved, with a mass of
0.453 kg and power dissipation of 2.2 W. Design validation was performed through finite
element method (FEM) analyses - magnetic, thermal, structural, and mechanical — conducted
under the condition of maximum torque. Magnetic analysis showed no saturation in the MRB
components, with maximum magnetic flux densities (B) of 1.64 T in AISI 1030 steel parts and
0.54 T in the magnetorheological (MR) fluid. Thermal analysis showed a maximum
temperature of 26.7°C, safe for MR fluid operation and user contact. Structural analysis
revealed stresses of 21.75 MPa in the lower rod of the orthosis and 11.46 MPa in the brake
discs, indicating that both the orthosis and the break discs withstand the maximum imposed
loads. These results confirm the feasibility and effectiveness of the MRB for use in upper limb
orthoses, offering a lighter, more compact, and energy-efficient solution compared to
conventional actuators, with the potential to enhance rehabilitation outcomes in post-stroke
patients.

Keywords: magnetorheological brake; optimization; robotic therapy; hybrid orthosis.
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1. INTRODUCAO

O Acidente Vascular Encefalico (AVE) ¢, de acordo com a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) a segunda causa de morte mais comum entre doengas ndo transmissiveis, com
registro de 6 milhdes de Obitos em 2019 (WHO, 2024). Sendo que, mais de 50% dos
sobreviventes apresentam disfuncbes cronicas, devido aos danos nos tecidos cerebrais
(AZZOLLINI; DALISE; CHISARI, 2021). Entre os individuos com sequelas, hd um grande
grupo que apresenta limitac6es de movimento do membro superior, o que afeta sua capacidade
de realizar atividades diarias simples, como vestir-se ou alimentar-se (LAWRENCE et al.,
2001). Nesse cenario, ha uma crescente demanda por tratamentos direcionados a estes
pacientes, visando a promocao de sua reabilitacdo e, consequentemente, sua qualidade de vida.

Uma abordagem terapéutica que tem se mostrado eficaz na recuperacdo funcional de
membros afetados pelo AVE ¢€ a terapia robotica assistiva (FERREIRA et al., 2022; LEE;
SARAGIH; BATUBARA, 2023). Entretanto, tais métodos exigem dispositivos assistivos,
como por exemplo o uso de oOrteses. Orteses sdo dispositivos biomecanicos projetados para
auxiliar individuos com sequelas temporarias ou permanentes, com objetivo de restaurar os
movimentos de um membro afetado (BRASIL, 2019). As oOrteses podem ser classificadas em
trés principais tipos: passivas, semiativas e ativas, de acordo com o seu principio de
funcionamento, e cada uma delas se adequa as diferentes necessidades terapéuticas e niveis de
mobilidade do paciente (DERESHGI et al., 2021; BHAT; RAO; JAYALAKSHMI, 2023)

Orteses passivas sdo aquelas que auxiliam o membro imobilizando-o ou fornecendo
suporte para 0 mesmo, geralmente utilizam componentes mecanicos passivos como gesso, talas,
tipoias, (BRASIL, 2019). Por outro lado, as Orteses ativas utilizam atuadores mecanicos,
elétricos, hidraulicos ou pneumaticos para realizar um movimento no membro afetado, e sdo
recomendadas a pacientes que possuem algum controle motor (RUBIO, 2020) Ja as Orteses
semiativas combinam a flexibilidade do controle ativo e a seguranga do controle passivo
(CHIGAN; CHEN; JING, 2024) sendo indicadas a pacientes que ainda precisam de assisténcia
para controlar o movimento do membro afetado. Esses equipamentos semiativos utilizam
dispositivos reativos, i.e., que ndo realizam trabalho fisico no sistema, mas sobre os quais pode-
se exercer controle mecanico, como molas, freios e amortecedores ajustaveis (RUBIO et al.,
2021).

Quando comparadas com drteses passivas as Orteses ativas e semiativas sS40 mecanismos
que implicam em equipamentos com maior massa. Esse fator resulta em problemas de

usabilidade e consequente comprometimento de sua dindmica de movimento, devido a
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disparidade na distribui¢do de massa provocada (BADARI; BAPAT, 2024), especialmente em
pacientes p6s-AVE. Outro ponto importante a ser considerado diz respeito ao consumo de
energia, que determina a mobilidade dos dispositivos ativos e semiativos, que precisam ser
desenvolvidos de modo a reduzir a dependéncia do uso constante de energia elétrica ou de
grandes baterias (BHAT; RAO; JAYALAKSHMI, 2023). Assim, a otimizagdo da massa e da
eficiéncia energética sdo aspectos essenciais no desenvolvimento desses dispositivos assistivos.

Uma estratégia promissora para reducdo de peso e diminuicdo da poténcia necessaria
em sistemas assistivos é o uso conjunto da estimulacgéo elétrica funcional (FES) que aciona a
musculatura e movimenta o membro superior (LOPES, 2021), juntamente com um freio
magneto reoldgico (FMR),e destinado para o controle deste movimento, principalmente na
prevencdo da fadiga muscular e atuacdo em momentos de isometria do membro superior,
substituicdo aos atuadores elétricos tradicionalmente empregados (BHAT; RAO;
JAYALAKSHMI, 2023; GAO; LIU; LIAO, 2017). Os FMR sdo dispositivos nos quais um
fluido magneto reoldgico (MR) é posto entre superficies paralelas ou concéntricas, que ao se
aplicar um campo magnético tenséo limite de cisalhamento aumenta, intensificando o atrito
viscoso, aumentando a resisténcia ao deslocamento relativo das superficies (GHAFFARI;
HASHEMABADI; ASHTIANI, 2015).

Os fluidos MR séo classificados como materiais inteligentes, ou seja, sdo capazes de
alterar sua taxa de deformacdo através de uma exposicdo a um campo magnético (CHEN;
LIAO, 2010; ZUBIETA et al., 2009). Esse fenbmeno é possivel dada a dispersdo de particulas
ferromagnéticas no fluido MR que sdo sensiveis a variacdo de campo magnético. Essas
particulas se alinham com as linhas do campo, levando a um aumento do arraste do fluido — que
pode ser percebido como aumento de viscosidade — até atingir um estado semissolido em
milissegundos (BHAT; RAO; JAYALAKSHMI, 2023; ROSSI et al., 2018).

A aplicacdo de FMR em sistemas assistivos tem demonstrado alto desempenho dado
seu grande torque de frenagem aliado a proposta de baixo peso e pouco gasto energético
(KUBIK et al., 2022; QUAMAR; SARKAR, 2022; TURABIMANA; SOHN, 2023). Contudo,
projetar um FMR traz consigo grandes desafios, que sdo relacionados, principalmente, ao
dimensionamento do equipamento estar atrelado a equagdes com mudltiplas varidveis e
restricdes, além da sua grande ndo-linearidade, tornando impraticavel a otimizacdo do FMR por
meio de tentativa e erro. Assim, a otimizagdo por um método baseado em algoritmo genetico
(GA) como o realizado por (QUAMAR; SARKAR, 2022; TURABIMANA; SOHN, 2023),
apresenta uma abordagem robusta para otimizar as variaveis relativas aos parametros do FMR,

tornando viavel a utilizagdo de um FMR nos dispositivos.
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Em concluséo, o AVE continua como uma das principais causas de mortalidade em todo
0 mundo, com grande parte dos sobreviventes apresentando sequelas motoras que impactam
significativamente sua qualidade de vida. Nesse contexto, as drteses assistivas desempenham
um papel crucial na reabilitacdo de pacientes pds-AVE, oferecendo suporte a mobilidade e
promovendo a recuperacdo funcional. No entanto, a maior massa e 0 consumo energético dessas
Orteses ainda representam desafios significativos, limitando sua usabilidade e eficiéncia. Assim,
a utilizacdo de freios magneto reoldgicos (FMR), com seu potencial de otimizacdo em termos
de peso e consumo energético, surgem como uma alternativa inovadora e eficaz para superar
esses obstaculos.

Considerando esses fatores, 0 objetivo geral desta pesquisa de mestrado é propor um
sistema que reduza a massa e aumente a eficiéncia energética de uma drtese de punho semiativa.
Para isso, o estudo foca na otimizacdo de um FMR, que sera incorporado a uma Grtese hibrida,
projetada para combinar o FMR no controle da flexdo e extensdo do brago, juntamente com a
estimulacgdo elétrica funcional (FES) para ativacdo muscular (LOPES, 2021). Dessa maneira,
esse trabalho visa contribuir para o desenvolvimento e evolugdo das Orteses semiativas, para a

melhora da mobilidade e a qualidade de vida de individuos p6s-AVE.

1.1. Objetivo

Este estudo tem por objetivo, melhorar a performance mecanica de uma ortese hibrida
para membro superior, aplicada a terapia robotica, por meio da implementacdo de um freio
magneto reoldgico otimizado. Este objetivo sera alcancado através dos seguintes objetivos
especificos.

1.1.1. Objetivos especificos

e Projetar uma ortese com massa menor ou igual a versdo anterior, porém que suporte
maiores carregamentos;

e Reduzir os torques que o mecanismo oferece ao usuario durante seu uso;

e Validar o projeto por meio de simulagdes da estrutura da drtese e do freio magneto

reoldgico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para dar inicio ao trabalho proposto, foi fundamental realizar uma revisao da literatura
existente, com intuito de identificar estudos que contribuissem para a construcdo do
conhecimento necessario e oferecessem uma base solida para o entendimento dos temas
abordados. Assim, neste capitulo, serd apresentada uma introducdo ao AVE, seguida de uma
revisdo da anatomia e biomecanica do membro superior, terapia roboética assistida. Em
sequéncia, serdo abordados o estado da arte de Orteses semiativas e, por fim, uma breve

discussdo de fluido MR e o uso de equipamentos magneto reolégicos em dispositivos assistivos.

2.1. Acidente vascular encefalico

Popularmente conhecido como “derrame”, o AVE ¢ a principal causa de incapacita¢ao
motora e uma das principais causas de mortes no mundo (DONKOR, 2018;WHO, 2024). O
AVE decorre da reducdo de irrigacdo de sangue em estruturas cerebrais, podendo se manifestar
de dois modos: isquémico, onde ha a obstrucdo de um vaso sanguineo ou por via hemorragica,
quando h& rompimento de um vaso sanguineo (LAWRENCE et al., 2001). A forma mais
comum de AVE - correspondendo a 85% dos casos (MURPHY; WERING, 2020) — é
isquémica, tem origem na redugdo do fluxo sanguineo dos vasos encefalicos, resultando em
reducdo da irrigacdo do tecido cerebral e, consequentemente, morte de grandes quantidades de
neurdnios. A outra forma de AVE é hemorragica, causada por rompimento de vasos sanguineos
cerebrais, 0 que aumenta a pressdo intracraniana e, como resultado, danifica o tecido cerebral,
impedindo o fluxo de sanguineo. Esta Ultima forma de AVE é a maior responsavel pelo nimero
de 6bitos e incapacitacdes (AZZOLLINI; DALISE; CHISARI, 2021).

O impacto do AVE vai além das consequéncias imediatas, resultando em
comprometimento neuromusculares de longo prazo, que causam déficits sensoriais, cognitivos,
motores e de equilibrio e afetam a qualidade de vida dos individuos, exigindo cuidados
continuos e reabilitacdo eficazes, que foquem ndo apenas no sistema nervoso central, mas
também nas alteracbes musculares periféricas (WHO, 2021). A sequela neurolégica mais
comum em individuos pés AVE é a hemiparesia, que neste caso € caracterizada pela paralisia
parcial muscular em um lado do corpo (ARBOIX; MARTI-VILALTA, 2012). Também em
funcdo desta paralisia, o individuo apresenta altera¢@es significativas posturais, que prejudicam
sua locomocdo, podendo levar a perda de estabilidade, ocasionando desequilibrio e,

consequentemente, quedas (KAMINISHI et al., 2022). Ainda, demonstram dificuldade de
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controlar de forma independente um membro, de modo que a ativagdo de um musculo de um
dado grupo muscular desencadeia no movimento de todos os demais, sendo limitados a padrdes
de movimento estereotipados conhecidos como padrdes de sinergias anormais (LI et al., 2022).

Em relacdo aos comprometimentos musculares periféricos, esses se manifestam como:
alteracdes na morfologia muscular, observada pelo encurtamento dos sarcomeros e alteracGes
da matriz extracelular, que afetam a funcdo do masculo; sarcopenia (atrofia muscular), que
devido a perda de massa muscular, contribui para perda de forca muscular e limitacdes
funcionais; e alteracBes metabdlicas musculares, que impactam na utilizacdo de energia pelo
musculo, ocasionando mais fadigas musculares (AZZOLLINI; DALISE; CHISARI, 2021).

Uma das principais anormalidades musculares é o acometimento de paralisia flacida
(hipotonia), que afeta o controle dos movimentos voluntarios no lado afetado pelo AVE,
fazendo que o posicionamento do membro seja prejudicado (MAREK et al., 2023).
Posteriormente, pode ser observado aumento da rigidez muscular (hipertonia), que provoca
reducdo na amplitude de movimento, dores nas articulagdes e mudancga postural (GRUMANN
et al., 2017). Associada a hipertonia, ocorre a espasticidade - as vezes chamada de rigidez ou
tensdo muscular - resultante de uma hiperatividade dos reflexos de estiramento, também
conhecidos como reflexos tendinosos (RIVELIS; ZAFAR; MORICA, 2023). Esse aumento no
tdnus muscular pode levar a rigidez e resisténcia ao movimento, causando dificuldade para
mover os musculos afetados, resultando em perda da capacidade de realizar atividades
cotidianas.

Como a maioria dos AVEs envolvem a lesdo da artéria cerebral média, os membros
superiores tendem a ser mais afetados do que os membros inferiores, uma vez que essa artéria
irriga regides do cérebro responsaveis pelo controle motor e sensorial dos membros superiores
(SHELTON; REDING, 2001). Nesses membros, os comprometimentos de um AVE podem
alterar a medida que a recuperacdo motora avanc¢a, bem como os individuos podem apresentar
multiplos comprometimentos simultaneamente (RAGHAVAN, 2015). Assim, esses pacientes
exigem um esforco terapéutico bem planejado para que as demandas da reabilitacdo possam ser
atendidas com éxito, visando a restauracdo da funcdo do membro afetado ao longo de todo o

tratamento.

2.2.  Anatomia do membro superior

Os membros superiores sdo responsaveis pela interacdo do ser humano com o ambiente,

atraveés da manipulacgéo de objetos e movimentos gestuais, 0 que demanda movimentos precisos
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das regiGes do membro superior (FREEMAN et al., 2009). Assim, sdo responsaveis pela
execucao de atividades cotidianas importantes como alimentagdo, comunicagéo gestual, higiene
pessoal, além da realizacdo de atividades profissionais como uso de ferramentas e maquinas
(TARAVATI et al., 2022). E, embora essas atividades sejam realizadas, primariamente, pelas
maos, o controle da posicdo destas é realizado pelas articulagbes dos ombros e cotovelos
(HUNTER; CROME, 2002). Ap6s um acidente vascular encefélico € comum que o membro
superior apresente espasticidade nos flexores, levando a uma postura de aducdo e rotacédo
interna do ombro, flexdo do cotovelo e pronacdo do antebraco, como ilustrado na Figura 1

(TEIVE; ZONTA; KUMAGAI, 1998). Se néo corrigida, essa postura pode causar deformidades

e prejudicar a recuperacédo funcional.

Figura 1 - Posicdo comum do membro superior pos-AVE.
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Fonte: Adaptada de (SELZER et al., 2014).

2.2.1. Anatomia e biomecanica da articulacdo do cotovelo

Os membros superiores s&o compostos por estruturas articuladas que proporcionam uma
ampla gama de movimentos, fundamentais para diversas funcGes. Este estudo, em particular,
concentrou-se na articulagdo do cotovelo. De maneira geral, o cotovelo é considerado uma
articulacdo sinovial, i.e., realiza a comunicagdo e movimento entre as extremidades dsseas,
sendo composto por revestimento cartilaginoso, capsula articular, ligamentos e o liquido
sinovial que lubrifica a articulagdo (NEUMANN, 2011). O cotovelo é considerado uma das
articulagées mais complexas do corpo humano, sendo descrito como uma articulacdo do tipo
tronco-ginglimo (dobradica) e promove o movimento em dois €ixos, que sdo independentes
entre si: de flexdo/extensdo (movimento da ulna em relagdo ao Umero) e pronagdo/supinagdo

(rotacdo relativa da ulna ao Umero), como mostrado na Figura 2 (a) (DRAKE et al., 2010). Suas
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principais articulacdes sdo as do tmero distal e da ulna proximal, mas existem articula¢fes entre
o0 réadio proximal e o Umero e, também, o radio proximal e a ulna. Assim, pode ser descrita
como juncdo das articulagcbes Umero-ulnar, umero-radial e radioulnar proximal que s&o

envolvidas pela mesma capsula, como pode ser visto na Figura 2 (b) (MALIK; MALIK, 2015).

Figura 2 - (a) Movimento de flexao/extensao e pronacgao/supinacéo e (b) articulacbes que
compdem o cotovelo.
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Fonte: Adaptada de (a) (DRAKE et al., 2010) e (b) (MALIK; MALIK, 2015).

A parte distal do Umero é composta por colunas medial e lateral e formam duas
superficies articulares no cotovelo: o capitulo e a troclea (NEUMANN, 2011). A articulacédo
umero-ulnar é do tipo dobradica, formada pela tréclea, que tem formato de ampulheta, se
encaixando na cavidade troclear da ulna, que tem a forma de uma sela (NEUMANN, 2011).
Essa estrutura oferece estabilidade natural e limita movimentos excessivos entre as superficies
articulares, permitindo o movimento em um sé plano (NEUMANN, 2011). Por outro lado, a
articulacdo umero-radial, do tipo esférica, ocorre entre o capitulo (que possui formato esférico)
e a cabeca do radio, sendo também importante para os movimentos de flexdo/extensdo do
cotovelo e, também, pronacao/supinacdo (MALIK; MALIK, 2015). Ja a articulacdo radioulnar
proximal é do tipo pivo, sendo formada pela interago das superficies adjacentes do radio e da
ulna, apresentando um movimento mais restrito e possibilitando a rotagdo do antebraco
(MALIK; MALIK, 2015). A Figura 2 (b) ilustra essas trés principais articulagdes que compde
o cotovelo.

Do ponto de vista funcional, além do cotovelo contribuir para a maior mobilidade do
membro superior, também, desempenha o papel de transmitir forcas entre o brago e o antebraco,

funcionando como o ponto de apoio para o sistema de alavanca do antebraco (MALIK; MALIK,



21

2015). Durante o movimento de flexdo-extensao, o eixo de rotacdo do cotovelo ndo é fixo e
nem perpendicular ao plano sagital do tmero, possuindo uma inclinagdo medial-lateral, devido
as caracteristicas anatdmicas do olécrano, Umero e troclea. Assim, essas partes executam um
movimento tipo rosca, formando o que é denominado de angulo cubito valgo ou angulo de
carregamento, mostrado na Figura 3 (LOPES, 2021; MALIK; MALIK, 2015). Esse angulo
possibilita o afastamento entre o antebraco e o quadril quando o membro superior esta
balancando(MALIK et al., 2015). Neumann (2011) apresenta valores médios do angulo valgo
de 13°a 15° com desvio padrédo de 5° e 6° em casos de homens e mulheres, respectivamente,
sendo maiores em mulheres devido a menor propor¢do entre ombros e quadril (MALIK et al.,
2015).

Figura 3 - Cubito valgo.

Fonte: Adaptada de (NEUMANN, 2011).

O complexo da articulacdo do cotovelo é estabilizado tanto por componentes 6sseos
guanto por tecidos moles, equilibrando movimento e dando estabilidade. Embora cada
articulacdo seja restrita, o conjunto oferece uma boa amplitude de movimento, tornando o
cotovelo geralmente estavel (NEUMANN, 2011). Os estabilizadores estaticos incluem a
articulacdo Umero-ulnar e os ligamentos colaterais medial e lateral (estabilizadores primarios)
e a capsula articular, tenddes dos flexores e extensores e a membrana interdssea entre a ulna e
o0 réadio (estabilizadores secundarios) (MALIK; MALIK, 2015). Por outro lado, o0s
estabilizadores dindmicos sdo musculos que atravessam as articulagcdes para gerar forcgas
compressivas e auxiliar na estabilizacdo do complexo do cotovelo, como por exemplo o biceps,
triceps e braquial (MALIK; MALIK, 2015). Durante a flexdo o braquial e o biceps sdo os
principais musculos ativados, enquanto na extensao o triceps é o masculo mais requisitado
(DRAKE et al., 2010; MALIK; MALIK, 2015).
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Para compreender a dindmica do membro superior humano, modelos matematicos séo
amplamente utilizados, sendo alguns destes modelos concebidos baseados na extragdo de
medidas antropomeétricas, com uso de marcadores, cameras e outros, que sao empregados para
tornar o modelo mais fidedigno a realidade (THOMAS; ZENI; WINTER, 2023). Entretanto, ha
fatores dificultadores na obtencdo de dados dindmicos das articulagdes dos usuarios, pela
complexidade das articulagbes musculoesqueléticas humanas, coordenacdo do movimento
desejado, antropometria das populacdes estudadas (Hu et al., 2021) e, em alguns casos, pelo
comprometimento da coordenagdo motora como é o caso do AVE (WHO, 2021). Esses desafios
destacam a importancia da busca continua por métodos mais precisos e adaptaveis, capazes de
melhorar a compreensdo e a modelagem dos movimentos humanos, especialmente em

contextos clinicos e de reabilitacéo.

2.3.  Orteses e terapia robotica assistida

Orteses s&o dispositivos biomecanicos aplicados externamente a segmentos do corpo,
projetados para auxiliarem alguma disfuncdo neuromuscular que necessite de suporte
(BRASIL, 2019). Tém o objetivo de restaurar 0s movimentos saudaveis dos membros e/ou
imobiliza-los durante processo regenerativo, podendo ser aplicadas por tempo determinado ou
de forma permanente. Sdo geralmente diferenciadas em trés tipos: Orteses passivas, semiativas
e ativas.

As Orteses passivas sao, em geral, estruturas fixadas a alguma por¢cdo de um membro
humano que necessita de auxilio para exercer o movimento ou que precisa ficar imobilizado
durante um processo de cicatrizagdo e/ou regeneracao de algum tecido do membro (BRASIL,
2019). Possuem como aspectos positivos, simplicidade de construcéo, leves, de baixo custo e
faceis de adequacdo para atividades simples. Exemplares desta categoria sdo talas, gessos,
tipoias, bengalas, dentre outros (BHAT; RAO; JAYALAKSHMI, 2023). Como aspectos
limitantes, tém-se que as Orteses passivas ndo se adaptam as mudangas na dindmica do
movimento do membro, oferecem restricGes em atividades complexas e mais exigentes, além
do fato de que pessoas com complicagOes graves apresentam perda da capacidade muscular e
as Orteses passivas requerem certo grau de forca muscular e controle do movimento
(GANDOLLA et al., 2022). Por outro lado, as orteses ativas sdo mecanismos dindmicos que
aplicam forcas sobre um segmento do corpo e produzem seu movimento por meio da aplicagéo
de atuadores mecanicos, elétricos, pneumaticos, hidraulicos com a finalidade de contribuir ou
substituir a forca muscular ausente ou diminuta (OCHIEZE; ZARE; SUN, 2023). Sao indicadas
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em casos que requerem mobilidade nas articulagdes e podem ajudar na reducdo de adesdes,
contraturas e deformidades, além de manter a fungdo articular. Essas Orteses também auxiliam
no suporte de musculos fracos e no equilibrio dindmico das estruturas ésseas e musculares
(BRASIL, 2019). Além disso, essas tecnologias auxiliam o usuario na realizacdo de
movimentos ao captarem sinais de intencdo, como imagética motora, eletromiografia (EMG),
estimulagdo elétrica funcional (FES), entre outros (FU; CHEN; JIA, 2023; HU et al., 2021).
Entretanto, as desvantagens associadas a este modelo de oOrtese sdo 0 aumento da massa do
atuador e de suportes necessarios, além do maior consumo de energia e necessidade de
controladores para funcionamento correto dos aturadores.

Ao contrério das anteriores, as Orteses semiativas possuem componentes que atuam na
resisténcia e/ou dissipacdo da energia de forma controlada em segmentos corporais, para
auxiliarem a musculatura durante o movimento do membro (DUNKELBERGER,;
SCHEARER; O’MALLEY, 2020). Estas possuem elementos dissipadores e/ou conversores de
energia — molas, amortecedores, freios — que proporcionam controle do movimento, melhor
ajustagem do equipamento ao membro e absorcdo de irregularidades causados por seu uso
(DUNKELBERGER; SCHEARER; O’MALLEY, 2020). Essas orteses possuem o0s benéficos
de ndo precisarem de atuadores fixados as mesmas para seu funcionamento correto, além disso,
permitem que a ativagdo muscular ocorra por meio externo, como o caso do uso de FES. Nesta
abordagem o movimento muscular é realizado pelo proprio usuario, 0o que € considerado
desejavel nos processos de reabilitacdo muscular, pois promove a ativacao e fortalecimento dos
musculos, incentivando a recuperacdo da mobilidade e funcionalidade dos mesmos.

Exemplos de cada um dos tipos de Orteses estdo mostrados na Figura 4, ilustrando como esses
dispositivos podem ser aplicados em diferentes contextos de reabilitagdo. O uso de cada tipo de
oOrtese varia significativamente, dependendo do nivel de mobilidade do paciente, das
necessidades especificas de suporte ou correcdo e do objetivo final do tratamento proposto.
Ainda, dependem do nivel de mobilidade do paciente e do objetivo da reabilitagdo. Assim, cada
uma é indicada para uma etapa de tratamento e desempenham papel fundamental para alcancar

0s objetivos terapéuticos de maneira eficaz e personalizada.
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Figura 4 - Tipos de Orteses de membro superior: (a) passiva, (b) ativa e (c) semiativa.
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A terapia assistida por robdtica utilizando oOrteses demonstra maior eficacia quando
comparado com tratamentos convencionais (FERREIRA et al., 2018). As pesquisas de
(BERTANI et al., 2017; PRANGE et al., 2006) mostraram que a terapia roboética aplicada a
reabilitacdo de membros superiores melhorou o controle motor da extremidade proximal
(ombro e cotovelo) tanto a curto quanto a longo prazo em pacientes em estagio agudo e crénico
p6s-AVE. No entanto, ndo encontraram evidéncias de que essa técnica impactasse
significativamente as habilidades motoras funcionais. Por outro lado, Ferreira et al., 2022
demonstrou que, embora o0 uso de terapias robdticas apresente pequenos efeitos no controle
motor, ha um impacto significativo na forga muscular em comparagcdo com outras intervengoes
a curto prazo. Dessa maneira, a aplicacdo combinada de terapias roboticas, minimamente
supervisionadas por profissionais de saude, com terapias convencionais se mostrou a estratégia
mais eficaz na reabilitacdo dos membros superiores. Nesta abordagem foi verificada a melhora
na suavidade do movimento e reducdo o tempo e 0 nimero de erros na realizacdo das tarefas
(BUDHOTA et al., 2021). Com essa combinacdo, 0s ganhos na reabilitacdo foram mantidos até
12 semanas apds o tratamento, sem efeitos colaterais associados a terapia robdtica (WRIGHT
et al., 2021). Além de proporcionar beneficios aos pacientes, essa estratégia também reduziu a
sobrecarga dos profissionais de satde envolvidos no tratamento.

Além disso, algumas outras necessidades devem ser atendidas em futuras aplicacdes de
terapia robotica. Uma delas € a sua adaptacdo para uso residencial, que tem grande potencial de
aprimorar a reabilitagdo, aumentando o conforto para o paciente e reduzindo o tempo de
cuidado médico (FERREIRA et al., 2022). Todavia, a ado¢do de oOrteses fora do ambiente
clinico é uma tarefa que demanda estruturas mais leves, seguras, com maior conforto, melhor
estética e diminuicdo de custos (BARDI et al., 2022). Outro ponto de melhoria, € 0 acréscimo
de mecanismos que suportem seu proprio peso e ndo gerem carregamento no individuo pés-

AVE, pois este ja apresenta baixa forca muscular (BARDI et al., 2022).
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Um modo de auxiliar o paciente durante o movimento é obtido com emprego de
dispositivos ativos ou semiativos que utilizam atuadores mecanicos ou incorporam molas e
amortecedores para controle (RUBIO et al., 2021). Esses dispositivos sdo projetados para
oferecer suporte adicional ao usuario, permitindo uma recuperacao mais eficiente em processos
de reabilitacdo. Entretanto, o desenvolvimento de Orteses ativas e semiativas envolve lidar com
0 aumento de peso do dispositivo que pode dificultar o uso, 0 movimento dos membros e
perturbar a dinamica dos membros, devido a disparidades na distribuicio de massa,
especialmente em pacientes p6s-AVE. Ainda, o uso de energia é a segunda consideracdo chave,
determinando a mobilidade do dispositivo, que pode reduzir ou aumentar a dependéncia de
redes elétricas ou extensas baterias. Dessa forma, h4 uma demanda crescente por projetar

Orteses ativas e semiativas que possam otimizar tanto a massa quanto o0 consumo de energia.

2.3.1. Ortese para membro superior — estado da arte.

Ao longo dos anos, os estudos voltados para Orteses de cotovelo apresentaram um
crescimento significativo, refletindo numa transformacao marcante no desenvolvimento desses
dispositivos, que evoluiram de modelos rudimentares para solugdes mais sofisticados e
personalizadas, incorporando materiais modernos - em virtude dos avangos na ciéncia dos
materiais - e apresentando avangos tecnoldgicos em biomecanica (DERESHGI et al., 2024).
Neste contexto, um exemplo importante de melhorias na década de 90, foi o desenvolvimento
de uma tala dindmica que incorporava uma unidade de forca torsional bidirecional para suporte
de extensdo/flexdo, com caracteristicas de forca ajustavel, design compacto e leve (DEHARD;
PATCHEL, 1997).

Em relacdo aos avangcos na estrutura dos dispositivos, Johnson et al. (2001)
desenvolveram uma Ortese motorizada com cinco graus de liberdade, capaz de realizar
movimentos no ombro, cotovelo e em pronacdo/supinacdo, além de oferecer suporte a
programas terapéuticos. Em sequéncia, (VANDERNIEPEN et al., 2008) conduziram um estudo
com uma Ortese motorizada que apresentava atuadores com conformidade ajustavel e posicado
de equilibrio configuravel, seguidos por, Schulz et al. (2009) que se dedicaram na reabilitagdo
de pacientes com lesdo medular cervical, através do projeto de uma ortese hibrida modular, néo
invasiva, combinada com FES. Ainda, em 2012 foi patenteada uma oOrtese que facilitava o
movimento dos 0ssos da mao e do brago (BONUTTI et al., 2012), que em 2019 foi aperfeigoada

focando nos ajustes para pronagao/supinacéo, a partir de uma base rotatéria (BONUTTI et al.,
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2014). Por fim, um importante estudo com anélise de tensGes realizado para otimizar o
desempenho de uma 6rtese de cotovelo (LAVRENKO; LEBEDYNSKY 1, 2022).

Além disso, outros avangos relevantes foram reportados, como é caso do trabalho de
(CEMPINI et al., 2013) que utilizaram atuadores sofisticados, embreagem de seguranga e um
inovador sistema elastico para aprimorar um exoesqueleto portatii (NEUROEXo0s) para
cotovelos paréticos/espasticos, que posteriormente, foi otimizado focado na reabilitacdo de
pacientes com AVC nas fases aguda e subaguda (VITIELLO et al., 2016). Também, na
literatura s@o apresentados: um projeto de uma Ortese de cotovelo, com um grau de liberdade
para suprimir tremores - controlada por velocidade-, reduzindo-os sem prejudicar movimentos
voluntarios; e uma oértese utilizando controle pneumaético, baseado em sinais bioelétricos,
promovendo movimentos naturais aos usuarios (DINDORF; WOS, 2020).

No contexto de autonomia dos pacientes, algumas orteses foram projetadas permitindo
exercicios dindmicos e reabilitacdo em domicilio, como € o caso das pesquisas de Bancud,
Kitilek e Krivanek, (2019) de uma Ortese motorizada portéatil para espasticidade e contraturas,
que forneciam dados para os médicos, e Minh et al. (2020) de uma 6rtese mecatronica de baixo
custo para reabilitacdo de lesdes no cotovelo, com controle adaptativo preciso, bem como,
Rodriguez et al. (2022) com uma sofisticada drtese mecatrénica de 3 graus de liberdade. Ainda,
Said et al. (2022) propuseram uma Ortese inteligente, visando reduzir a rigidez do cotovelo com
exercicios interativos e Petrov et al. (2023) criaram um controlador autbnomo para uma ortese
ativa de cotovelo, permitindo personalizacdo. Ja no aspecto de melhorias no conforto e custos
envolvidos, Murugan et al., 2018) desenvolveram uma ortese ergondmica personalizada para
hiperextensdo, usando manufatura aditiva.

No campo das interfaces que facilitam a interacdo entre usuéarios e profissionais com
orteses, diversos avancos tém sido alcancados. (NIKOLAEYV et al., 2020) projetaram uma
Ortese adaptativa para o cotovelo, operada remotamente por meio de um aplicativo Android,
que integra controle via aplicativo com elementos elasticos e fontes de energia externas,
otimizando a eficacia da reabilitagdo. J4 (DEMIRSOY; KUTLU; MANSOUR, 2022)
introduziram um sistema remoto para monitoramento de reabilitacdo, utilizando sinais EMG
armazenados na nuvem, permitindo que fisioterapeutas acompanhem o progresso dos pacientes
de maneira eficiente.

Em conclusdo, os avangos nas oOrteses de reabilitacdo de cotovelo mostram uma
tendéncia crescente em incorporar tecnologias inovadoras, como sistemas motorizados e
sensores bioelétricos, para melhorar a eficacia e a personalizacdo do tratamento. No entanto,

desafios como conforto, consumo energético, peso do dispositivo e portabilidade ainda
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persistem. Assim, a utilizacdo de um freio magneto reolégico em uma Ortese semiativa pode
oferecer uma solucdo promissora, proporcionando controle dindmico, resisténcia variavel e

ajustes em tempo real, sem comprometer o conforto.
2.4.  Fluido magneto reolégico

Os fluidos magneto reolégicos (MR) pertencem a categoria de fluidos ndo newtonianos
e possuem a capacidade de modificar sua tensao de escoamento quando submetidos a um campo
magnético (CHEN; LIAO, 2010). Esses fluidos sdo constituidos por uma base liquida ndo
magnética (fluido de base e aditivos para estabilizacdo) em que particulas magneticamente
responsivas estdo dispersas (DUTRA et al., 2024). Sob a influéncia de um campo magnético,
essas particulas se organizam ao longo das linhas do campo, provocando um aumento no arrasto
do fluido, que se manifesta como uma elevagéo na tensdo de escoamento. Esse fendmeno pode
levar o fluido a atingir um estado quase sélido, sem apresentar escoamento, em questdo de
milissegundos (ASHTIANI; HASHEMABADI; GHAFFARI, 2015). Na auséncia desse campo,
porém, as particulas estdo dispersas aleatoriamente e exibem comportamentos similares aos de
fluidos newtonianos (OLABI; GRUNWALD, 2007), como ilustrado na parte esquerda da
Figura 5.

Figura 5 - Comportamento do fluido MR quando exposto a campo magnético.
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As particulas dispersas no fluido sdo ferromagnéticas e, geralmente, sdo fabricadas em
carbonila de ferro ligas de ferro como 6xidos, carbetos, nitratos (NGUYEN; BAPAT; WANG,
2016). Ainda, existem outros exemplos de fluidos MR com particulas constituidas em cobalto

ou niquel (HOANG; BUI; TRAN, 2023). Normalmente, as particulas apresentam geometria
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esféricas com didmetro que variam entre 20 e 50 um (DUTRA et al., 2024). Entretanto,
particulas fibrilares podem ser adicionadas ou usadas no lugar das esféricas, devido maior area
superficial, aumentando o empuxo, consequentemente, reduzindo a precipitacdo e, ainda,
aumentando o arraste e diminuindo a necessidade de estabilizadores (KUMAR et al.e, 2021).
O fluido carreador deve ser paramagnético, sendo comum a aplicacéo de 6leos lubrificantes, a
base de silicone ou de hidrocarbonetos e polietileno glicol ou em solucéo 6xida, além do uso
de aditivos a base de argila natural (DUTRA et al., 2024).

Para a caracterizacdo do comportamento dinamico do escoamento do fluido MR em
condicBes de cisalhamento, sdo amplamente empregados modelos paramétricos nao lineares
que avaliam as relacdes de tensdo e deformacdo no fluido. Eles se aplicam a modelagem de
fluidos ndo newtonianos e, devido a sua precisdo e robustez, alguns modelos matematicos
descritivos mais utilizados para dispositivos assistivos, sdo: Bingham e Herschel-Bulkley,
sendo o primeiro amplamente utilizado em virtude da sua simplicidade (GHAFFARI,
HASHEMABADI; ASHTIANI, 2015; ROSSA et al., 2014; ROSSI et al., 2018). A tensdo de
cisalhamento total de um fluido MR, conforme o modelo proposto por Herschel e Burkley
(1926) pode ser descrito pela equacdo (1) (HERSCHEL; BULKLEY, 1926; MITSOULW,;
ABDALI; MARKATOS, 2016)

TMR = Ty + KHB]'/n pal’a ITMRl > Ty (l)

em que, 7,, Kyp, ¥ e n correspondem a tensdo limite de escoamento do fluido (varia com o
campo magnético aplicado), indice de consisténcia (indica o grau de resisténcia ao escoamento),
taxa de cisalhamento e indice do fluxo (grau de comportamento ndo-newtoniano do fluido),
respectivamente. Para os fluidos com indice n < 1, a viscosidade aparente decrescente
conforme 1,z Cresce, sendo nomeados pseudoplasticos. Por outro lado, os denominados fluidos
dilatantes sdo aqueles nos quais tanto a viscosidade aparente e a taxa de deformacéo apresentam
0 comportamento crescente, n > 1. Por fim, no cason = 1 e 7z > T7,, 0 fluido apresenta um
comportamento linear, conhecida como plastico de Bingham, descrito pela equacdo
(ARTEAGA et al., 2017; FOX et al., 2011):

TmMr = Ty + UMRY para |tyg| > T, (2)

em que u representa viscosidade dinamica do fluido MR. A Figura 6 ilustra graficamente cada

um dos comportamentos supracitados.
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Figura 6 - Comparacao de Taxa de cisalhamento x Tensdo de cisalhamento em fluidos.

Pré-fluxo Pos-fluxo . _
—p n: indice de poténcia
Tensao de
cisalhamento

Fluido plastico de Bingham, n=1

Tensdo limite de

escoamento - Ty

. Taxade
" cisalhamento
Fonte: Dutra (2024).

2.4.1. Dispositivos magneto reoldgico

Os dispositivos magneto reoldgicos (MR) tém ganhado destaque em diversas aplicacdes
devido as suas propriedades Unicas, que permitem ajustes rapidos e precisos em resposta a
estimulos externos. Esses dispositivos utilizam fluido MR, cuja viscosidade pode ser controlada
instantaneamente pela aplicacdo de um campo magnético, proporcionando flexibilidade e
eficiéncia em sistemas semiativos. Dada a grande capacidade controle de escoamento do fluido
MR por meio da aplicacdo do campo magnético, uma gama de equipamentos semiativos foi
desenvolvida utilizando estes beneficios (CHOI, 2023). Além disso, eles apresentam alta
eficiéncia energética, operando com menor consumo de energia em comparacao a dispositivos
totalmente ativos (ARTEAGA et al., 2020Db).

A répida resposta do fluido MR ao campo magnético aplicado, permite ajuste em tempo
real da rigidez e amortecimento do dispositivo (DUTRA et al., 2024), possibilitando facil
implementacdo de diferentes estratégias de controle, pela facil resposta do fluido MR ao campo
magnético aplicado (LI et al., 2024). Outra vantagem é a simplicidade de design, que reduz
custos de fabricacdo e manutencdo, aliado a sua robustez, tornando-os adequados para
condicGes operacionais extremas (CHOI, 2023). Entretanto, também apresentam desvantagens
que impactam seu desempenho e aplicacdo. As propriedades dos fluidos MR s&o sensiveis a
temperatura, resultando em variacdes de desempenho em ambientes extremos e exigindo
sistemas de controle térmico adicionais (ANDRADE et al., 2021; CHOI, 2023). Os custos
iniciais de implementacdo séo frequentemente altos devido ao uso de materiais especializados,
em especial o fluido MR, e a forgca maxima gerada por dispositivos MR pode ser limitada em

certas aplicacdes (LIU et al., 2022). Ha a necessidade de otimizar o dimensionamento do
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aparelho, pois aplicagcbes assistivas exigem miniaturizacdo para garantir ergonomia e
portabilidade (DUTRA et al., 2024; LIU et al., 2022).

Em uma recente revisdo cronoldgica, Choi (2023) apresenta os diversos usos destes
dispositivos, como amortecedores MR, usados em suspensfes automotivas semiativas e
controle de vibracGes em estruturas civis; freios e embreagens MR para sistemas industriais e
veiculos; montagens MR para reduzir vibragdes em motores maritimos e veiculos de
construcdo, que sdo expostos a condi¢des extremas; sistemas de polimento MR para precisdo
em componentes Opticos, eletrénicos e biomédicos; dispositivos meédicos e de reabilitagéo,
incluindo proteses, oOrteses e exoesqueletos, além disso também hé uso em displays hapticos
para cirurgia robotica com sistemas tateis e grippers deformaveis.

Os equipamentos MR possuem comportamento e desempenho dependentes de seu modo
de uso. A escolha do modo depende das exigéncias especificas de cada aplicacdo, como por
exemplo, forga, torque e o tipo de movimento desejado, fornecendo flexibilidade e
adaptabilidade, especialmente quando empregados em tecnologias assistivas como préteses e
orteses (MA et al., 2017). Recentemente, identificou-se que existem 4 modos de operacdo de
dispositivos MR: valvula, modo cisalhamento, modo compressdo e modo pincamento (DUTRA
et al., 2024).

Figura 7 - Esquema do FMR operando no modo cisalhamento.
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O modo de cisalhamento, que € de interesse desta pesquisa e esta ilustrado na Figura 7,
é caracterizado pelo movimento paralelo entre as placas, com o campo magnético aplicado
perpendicularmente. Neste modo, o fluido fica localizado entre dois polos magnéticos e a
aplicacdo de uma forca externa provoca um deslocamento relativo entre 0os mesmos. As
estruturas em cadeia formadas no fluido geram uma forca que resiste a0 movimento
(ARTEAGA et al., 2020a). Normalmente, modo de cisalhamento € ideal para dispositivos que
exigem forgas menores e um design mais compacto, como freios e embreagens. Como medidas

de desempenho desses dispositivos, geralmente calcula-se, dentre outros, a densidade de torque,
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que é definida como o torque maximo dividido pelo volume total, e a eficiéncia, que é dada
pela razdo entre o torque méximo e a poténcia fornecida (ROSSA et al., 2014).

Assim, a utilizacdo de um FMR otimizado, operando no modo de cisalhamento permite
0 desenvolvimento de dispositivos compactos e de alto desempenho, com potencial
significativo para melhorar a funcionalidade de tecnologias assistivas, como oOrteses de membro
superior, ampliando sua aplicabilidade e eficacia em cenérios terapéuticos. Entretanto, um
grande desafio reside em otimizar as dimensdes do FMR, em virtude a néo linearidade e as
maultiplas variaveis das equac6es que dimensionam o freio, bem como as restricbes de massa
maxima, poténcia consumida, torque solicitado, saturacdo magnética, intervalo de temperatura
operacional e resisténcia mecénica do dispositivo. O método tradicional de dimensionamento
baseado em tentativas e erro € invidvel (ANDRADE et al., 2018), mas ferramentas de
otimizacdo podem encontrar valores que minimizam a massa € 0 uso de energia, a0 mesmo

tempo em que aderem as restri¢ces supracitadas.

2.4.2. Aplicacdo de FMR em Grteses e proteses

Os amortecedores, embreagens e freios sdo os aparelhos MR mais usados em
dispositivos assistivos neuromusculares como Orteses, préteses e exoesqueletos (LIU et al.,
2022). A maior aplicagdo se concentra no uso de amortecedores MR em proteses e dOrteses para
tornozelo e pé, pois proporcionam movimentos estaveis e controlados, por meio da absorcéao de
impacto e resisténcia variavel durante as etapas da marcha, evitando quedas e aumentando a
estabilidade (CHOI, 2023; LIU et al., 2022).Nos outros caso, os freios e as embreagens MR séo
utilizados em préteses e exoesqueletos especialmente nas articulacbes do joelho e punho para
fornecer movimento adaptavel e natural, reduzindo o esforco do usuario (DUTRA et al., 2024),
e possibilitando a integracdo com dispositivos hibridos, através de ajuste automatico da
assisténcia ou resisténcia durante o movimento (LIU et al., 2022). Em sua revisao de préteses
com uso de fluido MR, Dutra et al. (2024) descrevem que a maioria das aplicacdes ocorrem em
proteses destinadas aos membros inferiores, com poucos trabalhos dedicado a aplicacdo em
membros superiores.

Um exemplo de aplicacdo em membro superior, € a embreagem magneto reologica
(EMR) de Clemente et al. (2011), projetada para auxiliar na reabilitacdo de pacientes com
distdrbios motores no cotovelo, transmitindo torque assistido de forma eficiente, evitando
lesGes durante espasmos involuntarios. Ainda neste contexto, Onozuka et al. (2018), reportam

um exoesqueleto de 4 graus de liberdade (4-DOF) combinando EMR e musculos artificiais
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pneumaticos, projetado para interacdo em realidade virtual (VR) e reabilitacdo, com rigidez da
mao ajustavel e torque eficiente com tempos de resposta rapidos.

No caso dos amortecedores MR (AMR), seu emprego mais comum & em Orteses e
exoesqueletos de membros superiores, como as Orteses de punho para supressao do tremor
essencialCHIGAN; CHEN; JING, 2024; YI et al., 2019; ZAHEDI et al., 2021), por
apresentarem alta capacidade de atenuacdo das oscilagdes, na ordem de 30 a 99,8% (BHAT,;
RAO; JAYALAKSHMI, 2023). Outrossim, Yi et al. (2019) desenvolveram um exoesqueleto
com AMR, proporcionando torque de 8 Nm e baixo consumo energético, além de leve e
eficiente, demonstrando reducdo significativa nos tremores, melhorando a qualidade de vida
dos pacientes. Uma outra aplicacdo, € um AMR rotativo em uma articulacéo flexivel de um
robd destinado a reabilitacdo de membros superiores, obtendo um sistema de seguranca flexivel
por meio de um controle da impedancia da articulacdo, posicionando 0 membro afetado na
posicao desejada de forma segura Li et al. (2024).

Em relacdo aos FMR, a sua aplicacdo em dispositivos assistivos tem demonstrado
notavel adequacéo, devido a combinacédo de alto torque de frenagem, leveza e baixo consumo
energético em comparacdo com aturadores elétricos (CHOI, 2023; GAO; LIU; LIAO, 2017).
Neste cenério, (DUTRA et al., 2022) propuseram o design otimizado de um freio para préteses
de membro superior, focando na rotagdo do punho para melhorar a capacidade de manuseio.
Para isso, foi utilizado um motor EC, drive harmonico e FMR, resultando em torque resistivo
de 7,4 Nm, peso reduzido e oferecendo alta eficiéncia com baixo consumo energético e
dimensGes compactas. Além disso, muitos outros trabalhos na literatura reportam o uso de FMR
para orteses de joelho e tornozelo-pé (AHMADKHANLOU; ZITE; WASHINGTON, 2007;
LIU et al.,, 2022; MA et al., 2017), focando no emprego desta tecnologia para membros
inferiores. Contudo, ainda existe uma grande necessidade de estudos para a utilizacdo de freios

magneto reoldgicos em dispositivos para membros superiores, principalmente orteses.
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3. METODOLOGIA

A Ortese hibrida proposta neste trabalho esta sendo desenvolvida desde 2005 no
Laboratorio de Bioengenharia (LabBio) do Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG.
Ao longo desse periodo até o presente momento, diversas melhorias foram/serdo
implementadas para seu aprimoramento, sendo uma delas a integracdo do FMR apresentada
neste estudo. A estrutura da értese em questdo é modular, 0 que permite a adaptacdo e
implementacao de diferentes mecanismos de controle e ativagdo. Assim, possibilita a aplicacdo
de um FMR para o controle e frenagem do movimento de extenséo do cotovelo, em conjunto
com a ativagédo por meio de FES, que promove o0 movimento de flexdo do cotovelo.

Neste capitulo, sdo apresentadas e detalhadas as etapas de elaboracdo do projeto da
ortese hibrida, que segue os seguintes passos: modelagem matematica do membro superior com
a base em sua biodindmica, determinagdo dos esfor¢os que atuaram durante oS movimentos,
dimensionamento otimizado do FMR com base nos esforcos existentes, confec¢do do projeto
tridimensional digital, simulacdes pelo método dos elementos finitos (FEM), mecéanicas,
magnéticas e térmicas considerando os carregamentos aplicados para validacdo do FMR

projetado. Esta metodologia é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia.

Revisar a
modelagem
matemdtica
proposta

Modelagem
corresponde a
realidade?

Resultados
sdo
aceitaveis?

Revisar
otimizacdo

Revisar S Modelagem Sim
modelos CAD aceitavel?

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Como este estudo é dedicado a melhoria de um equipamento assistivo existente,
incialmente foi realizada a andlise do estado atual e abordadas as estratégias empregadas nos
projetos anteriores, a fim de verificar as limitacGes encontradas e os desafios a serem superados
na nova versdo da Ortese. Posteriormente, desenvolveu-se um modelo biomecéanico que
representa a dindmica da flex&o do cotovelo em um plano bidimensional. Para desenvolvimento
do modelo consideraram-se: o controle do posicionamento estdtico do membro para
posicionamentos isométricos de longa duracdo, com intuito de evitar o acometimento de fadiga
muscular no usuério; e o controle da velocidade angular durante a extenséo do cotovelo.

Com os dados de torque dinamico que atuam no cotovelo durante seu movimento, foi
projetado um FMR otimizado. Para isso, 0 projeto do FMR teve sua geometria e poténcia
consumida parametrizados em uma funcdo objetivo, que buscou: o menor valor de massa e
poténcia consumida, entregando o torque de frenagem requerido, em acordo os esforgos obtidos
pelo modelo matematico. Os valores obtidos na otimizacdo foram utilizados no projeto, no
programa de CAD SolidWorks®, e posteriormente, nas validagdes estrutural mecanica, térmica
e magnética. Para esta finalidade utilizou-se programa Ansys em seus modos Mechanical e
Electronics. ApoOs aprovacdo dos resultados de FEM, o modelo serd encaminhado para
fabricacdo e montagem, para a realizacao dos futuros testes de bancada e integracdo a ortese
hibrida.

3.1. Especificacdes do projeto da Grtese

Primeiramente, Rabio (2020), desenvolveu uma oOrtese para membro superior com
atuadores mecanicos que movimentam o cotovelo, a méo e os dedos. Posteriormente (LOPES,
2021), substituiu os atuadores por ativacdo da musculatura por meio FES, para assim realizar
0s movimentos do membro superior. Com tais consideracdes, este trabalho apresenta uma
melhoria da drtese atual pela implementacdo de um FMR atuando sobre o cotovelo do usuério,
para agir juntamente com o FES, fornecendo melhor controle do movimento, estabilizacéo do
antebraco, atenuando a ocorréncia de fadiga muscular e sustentando o membro em posic¢des de
isometria prolongadas.

Como visto na Figura 9, o equipamento é composto por dois modulos — superior e
inferior — detalhados nas sec¢Oes seguintes, que sdo conectados, respectivamente ao brago e ao
antebraco do usuério. O FMR é acoplado externamente a articulagdo do cotovelo, sendo
representado em vermelho na Figura 9. No lado da értese voltado ao corpo do usuério, é inserido

um limitador angular ajustavel. A fixacdo entre os modulos é realizada por meio de parafusos
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de aco e buchas impressas em PLA, que séo descritos posteriormente, e que permitem a rotagdo

entre os modulos.

Figura 9 - Desenho da értese com FMR.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Legenda: (1) modulo superior da 6rtese; (2) mddulo inferior da ortese; (3) FMR; (4) limitador angular
e (5) elementos de fixagcdo em ambos os lados dos mddulos da 6rtese, FMR e limitador angular.

3.1.1. Avaliacdo dos projetos das versdes anteriores da Ortese

A Ortese anteriormente desenvolvida por Rubio (2020), apresentava 2,78 kg, nela a
flexdo do cotovelo era realizada por um motor elétrico acoplado a um sistema de pinhédo e sem-
fim, responsavel pela movimentacao do antebraco. Este atuador era capaz de fornecer torque
de 12 Nm, com consumo energético de 15 W. Além deste atuador, um sistema adicional,
também com aturadores elétricos foi destinado para o mddulo de méo, que controlava o
movimento dos dedos por meio de cordas, conectadas as falanges e aos motores, conforme a
intencdo do usuario. Em analise estatica, este estudo concluiu que o torque maximo solicitado
durante o movimento é de 4,8 Nm e que ocorre a 90° — paralelo ao horizonte. O tempo para
realizar a flexdo do cotovelo foi de 5s. Neste movimento, o antebraco iniciou em extenséo de
170° e flexionou até 50°. Contudo, este sistema apresentava como um aspecto negativo a
necessidade de estruturas de fixagcdo dos atuadores, limitadores de movimento uso de muitos
fios para acionamento.

Lopes (2021) submeteu esta versao da Ortese a testes com pacientes pos-AVE, conforme
autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade Federal de Minas Gerais
(Registro CAAE:202207213.5.0000.5449), e verificou que o dispositivo atendeu os requisitos
estruturais, de movimentacao do membro superior, instalacdo, instalacao e operacdo. Contudo,

notou-se que 0os movimentos dos usuarios ocorriam de forma passiva, sem esfor¢co muscular,
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acompanhando movimento realizado pelos atuadores mecénicos. Outras desvantagens
apontadas nos testes foram em relagdo a complexidade mecéanica e grande volume dos
componentes, que dificultava a portabilidade do dispositivo.

Em uma nova versdo do equipamento, também testado em pacientes utilizando 0 mesmo
protocolo do COEP, Lopes (2021) tornou a ortese hibrida. Substituiu os atuadores mecénicos
por FES, ativando diretamente a musculatura flexora e extensora do cotovelo, da mao e dos
dedos para realizar os movimentos propostos, potencializando a terapia roboética aplicada. Esta
nova configuracdo proporcionou reducdo da massa da versdo anterior pela exclusdo do médulo
de mdo e dos atuadores mecéanicos responsaveis pela flexdo e extensdo do cotovelo, obtendo
uma ortese com 1,3 kg. Entretanto, algumas limitac6es envolvidas no uso do FES foram a perda
de mensuracdo do torque atuante no cotovelo e a inducdo de fadiga na musculatura,
principalmente, quando o usuario do dispositivo desejava manter uma posicdo isométrica por

muito tempo.
3.1.1.1. Estrutura da oOrtese existente

No trabalho atual, foi utilizada a estrutura da drtese anterior, sendo que esta possui
estrutura metélica feita com hastes de aluminio 1100 H14 parafusadas entre si, e elementos
anatdmicos que prendem a Ortese a0 membro do usuério. E composta por dois mddulos: um
destinado a ancoragem do dispositivo no braco, acima da articulacdo estudada; e o segundo
modulo, abaixo do cotovelo, destinado a estabilizar o antebraco durante o movimento de
rotacdo entre os modulos, que € permitido por uma junta articulada com um grau de liberdade

(GDL) de rotagdo, como visto na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura da drtese com sensor e limitador angular.

Py

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A parte superior da ortese, é fixada no brago do usuério (por¢éo proximal do membro

superior) por duas hastes paralelas medial e lateralmente e uma haste posterior. As hastes séo
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parafusadas entre si gerando maior rigidez na regido de ancoragem do dispositivo, permitindo
a fixacdo de atuadores, instrumentacao de controle e limitadores de movimento. A parte inferior
do equipamento é constituida estruturalmente por duas hastes paralelas ao antebraco (porcao
distal do membro superior), ambas as barras sdo fixadas ao modulo do braco por parafusos, que
sdo separados por buchas produzidas em poliécido lactico (PLA) por manufatura aditiva, como
mostrado na Figura 11. As buchas permitem a rotagdo relativa dos médulos sem que exista
contato dos parafusos de aco com as hastes de aluminio, reduzindo o atrito da junta rotativa e 0
desgaste destas estruturas (RUBIO, 2020).

Figura 11 - Bucha utilizada na articulacédo da értese.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A fixacdo do segmento do membro do usuério a drtese € feita por meio de talas de
policloreto de vinila (PVC) e séo parafusadas na estrutura da értese. O PVC foi o termopléstico
escolhido devido sua baixa densidade, custo, facilidade de manuseio e moldagem, pois possuem
grande plasticidade quando aquecidos a temperaturas acima de 50°C (PULNGERN et al.,
2016). Isso possibilita a moldagem sobre 0 membro do individuo (aplicando-se protecdo
térmica no processo) e adequacdo da geometria do membro do usuario, facilitando o
posicionamento correto dos segmentos do membro superior, exemplificado na Figura 12 (a)
(LOPES, 2021). As talas sdo colocadas em um involucro de Neoprene® que fornece maior
ergonomia e conforto ao paciente evitando o contato da pele com a tala de PVC, visto na Figura
12 (b). Além disso, elas possuem fitas de velcro costuradas, que sdo utilizadas para atar
rigidamente o0 membro do usuéario a 6rtese (RUBIO, 2020).

Na porcéao superior da Ortese a tala é posta sobre o triceps do usuario, que ndo sofre
muita alteracéo de secdo transversal durante a flexdo e extensdo do cotovelo e, assim, ndo gera
perturbacdes no movimento(LOPES, 2021). Por outro lado, ha grande variacdo geométrica no
biceps durante a flexdo e extensdo do cotovelo e, deste modo, é necessario deixar esta
musculatura livre, ou seja, sem contato com a tala (RUBIO, 2020), como pode ser observado

na Figura 12 (a).
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Figura 12 - Elementos de fixacdo da drtese com o braco: (a) tala e (b) invélucro de
Neoprene®.

(a) (b)

Fonte: (LOPES, 2021).

A tala da parte inferior da Ortese € dividida em duas partes: uma componente ventral e
uma dorsal. A primeira, mostrada na Figura 13 (), € ligada a porcéo ventral do antebrago que
estabiliza e mantem tanto o antebrago como o punho na posicao funcional. Isso proporciona a
maxima capacidade funcional da mao na execuc¢do dos movimentos diérios, de modo que sejam
0 mais proximo possivel dos movimentos fisiologicos (FERREIRA et al., 2022; NEUMANN,
2011). Além disso, esta parte age passivamente, contendo a hipertonia dos tipica de individuos
p6s-AVE que possuem grande espasticidade nos musculos flexores desta articulacdo (RUBIO,
2020).

O componente dorsal da tala do antebraco, ilustrado na Figura 13 (b), € apoiada na area
posterior do antebraco estendendo-se até o fim do metacarpo. Este componente, atua contendo
a espasticidade dos musculos flexores do punho. Além disso, o invélucro mostrado na Figura
13 (c) serve para que 0s 0ssos do punho ndo entrem em contato direto com tala, evitando
pressdes excessivas nestas areas. Por fim, nessas talas sdo parafusadas as pe¢as que conectam
as hastes estruturais da drtese ao antebraco do individuo.

Figura 13 — Fixadores da Ortese ao antebraco: (a) tala ventral, (b), tala dorsal e (c)
involucro.

(a) (b) H(C) I l

Fonte: Adaptada de (LOPES, 2021).
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A juncdo do modulo inferior — tanto ventral quanto dorsal — com as hastes do antebrago
é realizada por meio de conexdes impressas em PLA que se sdo parafusados nas talas
anteriormente descritas, como exposto na Figura 14. Essas conexdes foram construidas em
forma de canaleta, assim agem como guia prismatica propiciando pequeno deslocamento do
antebraco pela ortese, considerando a influéncia do dngulo valgo no movimento (RUBIO, 2020;
LOPES, 2021).

Figura 14 - Canaletas da tala: (a) ventral e (b) dorsal.

(a) (b)

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Para facilitar a intercambialidade do modulo inferior para diferentes individuos e
permitir a implementacdo de sensores destinados ao antebraco e a médo — que caso
implementados estardo externos a értese — € utilizado um suporte feito em PLA por manufatura
aditiva em forma de trelica, apresentado na Figura 15. A canaleta dorsal, vista na Figura 14 (b)
¢ parafusada neste componente e, portanto, alteracdes de tamanho das talas podem ser
realizadas sem necessidade de modificar as conexdes da Ortese com as mesmas (RUBIO, 2020).
Ainda, levando em consideracdo a ergonomia e o conforto do usuério da ortese, as unides
parafusadas da estrutura metélica, talas e suportes foram feitas com parafusos do tipo Allen

escareados ou abaulados, as porcas e 0s parafusos sempre que possivel foram embutidos.

Figura 15 - Suporte da canaleta dorsal.

Fonte: (RUBIO, 2020).

Por ultimo, uma ombreira produzida em Neoprene, como vista na Figura 16, € usada
para ligar o médulo superior do equipamento ao tronco do individuo por meio de velcros. A

ombreira possui duas faixas elasticas com velcro, sendo que uma passa pelo ombro e a outra
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diagonalmente pelo tronco do individuo. Esta possui as fungdes de fixar a Ortese a0 membro
superior, impedindo que o equipamento deslize pelo braco e antebraco durante o uso,
distribuindo o peso da értese pelo tronco e diminuindo o desequilibrio gerado pelo dispositivo
(RUBIO, 2020; LOPES, 2021).

Figura 16 - Ombreira.

Fonte: (LOPES, 2021)

3.1.1.2. ModificacGes para implementacdo do FMR

A adicdo do FMR na articulacdo rotativa da értese, que une os médulos superior e
inferior, exigiu a necessidade de adaptacéo da estrutura da Ortese existente. Visando minimizar
tais alteracGes no equipamento atual, o FMR foi alocado na haste externa do modulo inferior
gue se conecta a regido dorsal do antebraco, devido a maior secdo transversal desta barra e, que
ainda esta voltada lateralmente — externa ao corpo — como mostrado pelo cilindro vermelho da
Figura 17. Os detalhes de fixacdo do FMR na értese serdo detalhados posteriormente, pois a
juncédo sera realizada em conformidade aos resultados geométricos que serdo definidos na

otimizacdo deste componente.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Legenda: A fixacdo do membro superior do usuério a ortese é feita no mddulo superior da Ortese (1)
com o brago (6) e no médulo inferior (2) com o antebrago (7), que também imobiliza a mao (8) em
posicdo neutra. A movimentacdo da Ortese ocorre pelos elementos de fixacao (4), 0 movimento é
restringido pelo limitador angular (4) e controlado pelo FMR (5).
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O intervalo angular de flex&o e extenséo permitida para cada usuario € realizada por um
limitador angular que estabelece um intervalo maximo da junta rotativa da oOrtese. Por isso, eles
foram projetados para serem facilmente regulados a mobilidade articular de cada individuo. O
corpo do limitador e as buchas sdo impressas em PLA, sendo o limitador unido a haste ventral
do antebraco. Cada bucha contém uma porca interna presa por parafuso e arruela externos,
fixando-a ao corpo do limitador e postas uma anterior e outra posterior a um pino batente, que
limita respectivamente o angulo de flexdo e extensdo maximas. O limitador foi desenhado com
intervalo de ajuste de até 200°, considerando a adaptacao para diferentes tamanhos de membros
dos usuérios que utilizarem a Ortese. Para mensurar o angulo do cotovelo, sera utilizado um
potenciémetro, cujo corpo é posicionado com interferéncia no corpo do limitador, e seu eixo
sera fixado na bucha de rotacdo da drtese, solidaria ao modulo superior do equipamento. O

esquema do limitador angular esta disposto na Figura 18.

Figura 18 - Limitador angular do cotovelo.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.2.  Modelagem biomecéanica dos movimentos cotovelo

Um importante passo no desenvolvimento de dispositivos assistivos € a modelagem
biomecanica, essencial para compreender os movimentos do membro estudado e obter
informacdes das forcas, cargas e torques atuantes. Modelar movimentos de membros humanos
pode ter grande complexidade, dependendo do detalhamento das articulagdes, 0Ss0s e grupos
musculares envolvidos e equipamentos assistivos associados, que podem causar problemas em
determinar solugdo analitica para o problema (OZKAYA et al., 2017). Os modelos também
auxiliam na identificac&o de riscos de lesfes neuromusculares, possibilitando a simulagéo de
dispositivos assistivos (LIANG et al., 2023).

Na modelagem o brago foi mantido estatico, alinhado verticalmente com o plano

coronal. Deste modo, a cadeia cinematica é construida por: antebraco, m&o, modulo inferior da
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Ortese e objetos manuseados durante a terapia de reabilitacdo robdtica. O movimento é
permitido é a rotacdo das articulagcdes do cotovelo, executadas por sua flexdo e extensdo. O

FMR foi desenhado para operar em dois cenarios:

1 — Postura isométrica: neste caso o individuo deseja realizar uma atividade onde o cotovelo
deve ser mantido em um angulo especifico por longos periodos e, neste caso, 0 FMR deve atuar

para minimizar a ativacdo do FES na musculatura flexora e extensora da articulacao.

2 — Controle de movimento: neste modo o FMR deve atuar freando dinamicamente a extensao
do cotovelo até uma posicao prevenindo arrancos ou em caso de extensdo passiva do cotovelo,

que produza um movimento de queda livre.

Com os modos de funcionamento definidos, nas secdes a seguir serdo apresentados 0s
esforcBes atuantes, as caracteristicas do movimento e, em sequéncia, os calculos dos torques

para cada modo de operacao descrito.

3.2.1. Esforcos atuantes e cinematica do movimento

A modelagem biomecénica foi iniciada pela determinagdo dos esforgos atuantes no
movimento da articulacdo, pois desta maneira 0 FMR é corretamente projetado. Como descrito
na Secdo 3.1.1, a ortese foi dividida em dois mddulos conectados por uma junta rotativa. O
maodulo superior da 6rtese mostrado na Figura 19 possui 0,592 kg. A carga gerada pela massa
é suportada pela ombreira e pelo proprio ombro do individuo, e por estarem na por¢do anterior
ao cotovelo, ndo causam carregamento nesta articulagdo (NEUMANN, 2011).

Figura 19 - Porc¢ao superior da Ortese
N

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Os esforgos gerados pelo movimento de flexdo e extensdo do cotovelo sdo devidos as
massas dos elementos que compdem a cadeia cinematica, sendo eles: o peso da se¢do inferior
da ortese, do antebraco, da méo e do objeto usado na reabilitacdo. Todos esses elementos, sdo
produzem carregamentos, portanto, devem ser integralmente sustentados pelo FMR. Este por
sua vez, devera suportar os esforcos da cadeia cinematica nas situacbes em que o paciente
necessite manter o antebrago em isometria por periodos prolongados, realizando atividades
somente com a mdo, ou em caso de fadiga muscular. Os valores das massas e momento de
inércia da Ortese foram obtidos pelo modelo tridimensional desenvolvido no programa
SolidWorks®. Para calcular a carga gerada pelo FMR, admitiu-se que este devera possuir no
maximo 0,5 kg de massa, para que toda a Ortese possua massa maxima de 1,3 kg, igual a sua
versdo anterior desenvolvida por Lopes (2021). Além disso, com base nas proporcGes de
diametro-largura para FMR disponiveis em literatura (ANDRADE et al., 2018; DUTRA et al.,
2022) e para obter um perfil esbelto, foram estipulados que o FMR apresentasse 40 mm de
largura e 70 mm de didmetro. Com esta configuracdo o mddulo inferior da 6rtese, ilustrado na
Figura 20, possui massa de 0,693 kg, centro de gravidade (CG) deslocado 60,55 mm distalmente

do cotovelo e momento de inércia de 683,97 kg/mz2.

Figura 20 - Porcéo inferior da drtese.

Fontesenvolvida pelo autor.

Conforme Rubio (2020), o torque gerado no cotovelo é proporcional ao tamanho do
membro superior do usuario da ortese, independente da espasticidade presente. Conforme
Thomas, Zeni e Winter (2023), medir tridimensionalmente o centro de massa de uma porc¢éo de
um membro diretamente in vivo é uma tarefa complexa, exigindo atividades dindmicas dos
voluntarios ou com usos de marcadores postos sobre as articulagdes que sao rastreados por
sistema de imageamento 3D. Assim, o mais adequado é utilizar o CG do sistema. Ainda

segundo o autor, um segmento de membro tem seu comprimento (C,,,) proporcional a altura do



44

individuo (H;), o CG em relagdo a junta imediatamente proximal é dado em funcdo do
comprimento deste segmento e a massa do membro é proporcional a massa do individuo (M,).
Os valores do comprimento, CG proximal e massa para a méo e antebraco estdo presentes na
Tabela 1.

Tabela 1 - Antropometria de massa e CG dos membros.

Membro  Comprimento CG proximal Massa
Mao 0,108 H; 0,506 Cy, 0,006 M,
Antebrago 0,146 H, 0,430 C,,, 0,016 M,

Fonte: Adaptado de Thomas, Zeni e Winter (2023).

Rubio et al., (2021), em versdo anterior do dispositivo, basearam-se nos valores da
Tabela 1 para calcular os parametros geométricos do membro superior, apresentando na Tabela
1 a distancia do centro de gravidade (CG) em relacdo a articulacdo proximal e o peso do
membro. Foi calculado que para um homem adulto com 1,81 m de altura e 86 kg, o antebracgo
possui 0,264 m de comprimento, CG a 0,1136 m e 1,376 kg, ja a mao possui comprimento de
0,196 m e massa de 0,516 kg. Além da massa da méo foi adicionado um objeto de 0,5 kg de
massa solidario & mo e alocada coincidente ao CG da méo.

Definidos os carregamentos que atuam sobre a junta rotativa da drtese foi necessario
determinar as caracteristicas da cinematica do movimento. A ortese foi projetada com dois
graus de liberdade, um de rotacdo e um de deslizamento, que ocorrem durante a movimentacao
do cotovelo, ilustrados na Figura 21. O primeiro movimento ocorre por meio da rotacdo da
cabeca do radio e da incisura troclear da ulna em torno do capitulo do Umero, sendo os torques
atuantes nesta articulacao sdo controlados pelo FMR. Por sua vez, o movimento de translacédo
do antebraco (deslizamento) é causado pelo angulo valgo, discutido na se¢do 2.2.1 e ilustrado
na Figura 21, que é compensado pelas canaletas e hastes do modulo inferior da Ortese.
Considerando a contribuicdo do cubito valgo a értese foi desenhada com uma junta prismatica
de deslizamento nas barras que sdo fixadas no antebraco, permitindo o deslocamento de seu
centro de massa no sentido distal e proximal ao cotovelo. Distdrbios do movimento que
provoquem supinacdo ou pronacdo do antebraco sdo compensados por meio de ajustes nas
buchas e parafusos que fixam as barras do modulo superior ao inferior, de modo a compensar

suas influéncias sobre a cinematica do sistema.
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Figura 21 — Corte sagital da articulacdo umero radial durante o movimento do cotovelo.

Umero

TRANSLACAO

(ulnar)

Q\fd}o
Fonte: Adaptado de Neumann (2011).

Segundo Neumann (2011) e como pode ser visto na Figura 22, a maioria das atividades
diarias sdo realizadas flexionando o cotovelo entre 30° a 130°. Entretanto Lopes (2021), propds
para aplicacdo em terapia robotica a amplitude de 10° a 120° implementando um arco funcional
de 110°. Com este intervalo previne-se a hiperextensédo do cotovelo, i.e., condi¢des que alguns
individuos possuem de estender além do alinhamento do braco e antebraco, e evita

carregamento excessivo na articulacao e nos ligamentos.

Figura 22 - Amplitude me movimento do cotovelo em atividades diéarias.
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Fonte: Neumann (2011).

Como visto na Figura 23, diversos movimentos presentes nas atividades da vida
cotidiana exigem do punho angulos de supinacdo de 50° e de pronacdo de 50° em torno da
posicao neutra (NEUMANN, 2011). Como estes movimentos séo relacionados a atividades da
vida diaria e estdo presentes em atividades importantes para o paciente, como alimentagéo,
comunicagdo, manuseio de objetos domesticos, entre outras, eles podem ser implementados na

terapia robdtica, visando fornecer ao paciente maior autonomia (LOPES, 2021). Tendo em vista
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tais fatores, a drtese foi projetada para auxiliar os movimentos de flexdo/extenséo do cotovelo,

assim, foi considerado o movimento rotacional do antebragco com a méo em postura neutra.

Figura 23 - Amplitude me movimento do complexo do antebraco em atividades diérias.

0°(neutro)

1 1 1 1 1 1 1 1
Copo Garfo Cadeira Porta Jarra Faca Telefone Jornal

Atividades de vida didria
Fonte: Neumann (2011).

3.2.2. Calculo dos torques atuantes no cotovelo

Identificadas as cargas aplicadas e dadas as limitagdes dos graus de liberdade propostos,
foi necessario calcular a solicitacdo a qual o FMR ser& submetido durante seus modos de
operacdo. Com base nas solicitacdes e limites cinematicos elencados na Secdo 3.2.1, foi
desenvolvido um programa em MatLab® para calcular o torque atuante em funcdo do angulo
de flexdo do cotovelo, atendendo as exigéncias do modo de operacao isométrico. Para satisfazer
0 modo de controle de movimento, implementou-se uma simulagdo em Simulink® para
determinar, dinamicamente, 0 minimo torque necessario que estabilizasse o movimento durante
uma extensdo passiva do cotovelo.

Em ensaios com voluntarios, verificou que o torque solicitado é proporcional ao peso
do membro do voluntério e que o nivel de espasticidade apresentado ndo exerce influéncia no
torque necesséario (RUBIO, 2020). Lopes (2021) destacou um fator importante: quando um
movimento é auxiliado por atuadores, 0s usuarios de dispositivos assistivos tendem a permitir
gque 0 mecanismo execute 0 movimento, sem ativar a musculatura. Além disso, 0 excesso de
estimulos de FES durante o uso da Ortese pode acarretar fadiga da musculatura, com
consequente perda da capacidade de contragéo (IBITOYE et al., 2016), o que deve ser evitado
no tratamento de pacientes com sequelas p6s-AVE. Desta maneira, nos calculos se sup6s que
ndo héa ativacdo muscular no individuo por meio de FES e o FMR deve suportar a totalidade

dos carregamentos impostos, conforme descritos na se¢do anterior.
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3.2.2.1. Torque estatico

O projeto de um freio passa pela etapa de determinacdo dos torques de frenagem por
meio das condicbes de equilibrio estatico, com velocidade angular (w) e aceleragdo angular
() nulas (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005). O célculo dos carregamentos estaticos
foi realizado para definir o torque minimo que o FMR devera fornecer, a fim de manter o
antebraco parado em qualquer posicdo do intervalo angular permitido. As cargas foram
aplicadas de forma pontual nos CG que estdo na Tabela 2. Como os CG dos membros sdo
alinhados no eixo de rotacdo do distal do antebraco, e como ndo se presumiu movimento
relativo entre as cargas, foi calculado o CG resultante dos componentes da cadeia cinematica,
através da Eq.(3) (THOMAS; ZENI e WINTER, 2023):

_ X &M
I ©

Onde a posicdo (x) do CG resultante (R,.) é feita considerando o produto da massa de
cada componente da cadeia cinemaética (M;) multiplicado pela distancia do CG (%;) e dividido
pelo somatdrio das massas (M;), Os valores de massa e CG aplicadas no calculo estatico séo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados dos componentes da cadeia cinematica da simulacao estatica.

Componente Massa [kg] CG em relacéo ao cotovelo [mm]
Madulo inferior da drtese 0,743 62,2
Antebraco 1,376 111,6
Mao 0,516 367,9
Objeto manuseado 0,500 367,9
Resultante 3,098 184,9

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

No calculo estatico foi criado um diagrama de corpo livre com as forgas que agem sobre
a articulagdo da ortese, conforme visto na Figura 24. Admitiu-se que cada posi¢do calculada
estd em equilibrio estatico com velocidade angular e aceleracdo angular nulas (w = 02/s e
a = 0 2/s?). Ainda, que o centro de rotagio da rotacdo do cotovelo (C.,) coincide com a junta
de rotacdo da ortese. O torque de frenagem estatico (Trz) € gerado pela alavanca do peso
resultante do conjunto (B.) (composto pelo moédulo inferior da ortese, do antebraco, méo e

objeto usado na reabilitacdo) multiplicado pela distancia do CG resultante (R,) ao C.o,
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projetada em relagio ao eixo de giro possivel dado pelo angulo (8) (RUBIO et al., (2021). A

relacdo entre o torque e o angulo 8 é fornecida na equagéo (4).

Trg = R,.P.sen(0) 4
Figura 24 - Diagrama de corpo livre dos torques do cotovelo.
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Fonte: Adaptado de (RUBIO, 2020).

3.2.2.2.Torque dindmico

Ap0s a determinacdo dos valores de torque estatico necessarios para manter o antebraco

em isometria, € preciso definir os torques que devem ser fornecidos para frear dinamicamente

a cadeia cinematica. Com este objetivo, foram desenvolvidas simulagdes dinamicas de corpos

rigidos no programa MatLab® no ambiente Simulink/Simscape®, cuja imagem do protdtipo esta

ilustrada na Figura 25. Neste ambiente, foram simuladas controle de extensdes passivas do

cotovelo — usuario deixa a gravidade atuar no membro e ndo contrapde 0 movimento — que sdo

movimentos comuns nas atividades de reabilitacdo com uso de dispositivos assistivos (LOPES,

2021). Considerado a extensdo passiva, infere-se que ndo ha ativacdo muscular via FES e

admitindo-se que o movimento ndo é amortecido, pode-se escrever a equacdo de movimento

como:

Trp — PrR,sen(8) = J6.

(®)

onde (Tzp) é o torque de frenagem dinamico, € responsavel por contrapor o movimento do peso

resultante (Pg) do modulo inferior da értese e das regifes do membro superior a ele fixadas,

(R,) é distancia entre o peso e o centro de rotacdo do cotovelo (Ccp), (8) é a posicao angular

da cadeia cinematica em relacdo ao eixo vertical Y mostrado no diagrama de corpo livre da
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Figura 24, da Secdo 3.2.2.1, (J) é o momento de inércia angular e (6) é a aceleracio angular

do conjunto.

Figura 25 - Modelo 3D desenvolvido em Simulink.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A geometria mostrada na Figura 25, mostra a Ortese e membro superior foram
importadas do modelo tridimensional desenvolvido em SolidWorks®. Os dados de massa, CG
e momentos de inércia da oOrtese foram importados do modelo tridimensional, ja 0 membro
superior e objeto manuseado tiveram a sua massa e CG calculados no SimuLink®. Os valores
de momento de inércia das partes da cadeia cinematica (J;) —antebrago (J,;) € mao mais objeto
manuseado (/,,,) —foram obtidos simplificando as geometrias para massas resultantes pontuais
(M;) multiplicados pela distancia até a articulacéo do cotovelo (R;), como mostrado na Eq. (6).

Os valores aplicados na simulagéo sdo apresentados na Tabela 3.

] =mr? (6)

Tabela 3 - Dados dos componentes da cadeia cinematica da simulacdo dinamica.
CG em relagéo ao Momento de inércia em

Componente Massa [ka] cotovelo [mm] relacéo a z [kg.mm?]
Antebraco 1,376 111,6 17137,47
Mao 0,516 367,9 69840,81
Objeto manuseado 0,500 367,9 67675,21

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Na Figura 26, o diagrama de blocos ilustra a simulagio feita no Simulink®, em que uma
junta de revolucéo foi adicionada para fornecer o grau de liberdade rotacional na articulagao da
Ortese associada ao eixo onde o FMR é posto. No diagrama, o braco e 0 médulo superior da
oOrtese foram vinculados ao sistema referencial fixo. A rotacdo do médulo inferior em relacéo

ao superior ocorre através da junta de rotacao.
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Figura 26 - Diagrama de blocos da simulacéo dinamica.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A junta de rotacdo foi configurada com as condicdes iniciais: angulo inicial 8; = 1302,
maxima flexdo do cotovelo, o que resulta em maior energia potencial gravitacional, e parte do
repouso com velocidade e aceleracdo angulares nulas (6, =0 °/s ed, = 0 °/s?). Duas

condicdes angulares finais para estabilizacdo foram instituidas para estabilizacdo do sistema:

(1) Horizontalmente: 6, = 90°, posicdo final de maior torque estatico;

(2) maior extenséo: 8y, = 10°, deslocamento por todo intervalo do GDL.

Para reproduzir a condicdo prevista pela Eg. (5), assumiu-se que a junta de revolucéo é
ideal, ou seja, ndo possui rigidez rotacional e coeficiente de amortecimento. O torque do FMR
necessario para imobilizar o movimento da cadeia cinematica na posi¢do do angulo final
desejado, é gerado por um controle Proporcional-Derivativo (PD) Como 0 FMR é um elemento
responsavel por dissipar a energia do sistema, o controlador PD teve seus parametros
proporcional, derivativo e filtro derivativo ajustados com os valores de Kp = 75, Kd = 50 e
F = 250, respectivamente, usando o pacote PID Tuner com comportamento transiente robusto
e resposta média. Com tais valores garantiu-se que as curvas de frenagem fossem
superamortecidas, e que movimentos bruscos ou inesperados, prejudiciais ao usuario da Ortese

fossem minimizados.

3.3.  Projeto do FMR

O projeto do FMR é apresentado em duas partes; a inicial mostrando o equacionamento

para dimensionar o equipamento, atendendo que atenda as solicitacdes descritas na Se¢éo 3.2.
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A segunda parte trata da otimizagdo realizada, seus métodos, abordagens e as condigdes de

contorno indicadas.

3.3.1. Dimensionamento do FMR

Como descrito anteriormente, 0 FMR deve ser projetado para que, inserido na ortese,
provoque melhoria no movimento de flexdo do cotovelo do paciente. Com este intuito, € preciso
definir as equacdes para dimensionamento e design do dispositivo.

O FMR foi proposto em um desenho multidiscos, que opera no modo de cisalhamento,
que é visto na Figura 27. Tal modelo de FMR é adequado para aplicacfes em dispositivos
assistivos, como orteses e proteses, por apresentar grande densidade de torque, facilidade de
fabricacdo e montagem, garantindo torque de frenagem adequado (CHEN et al., 2017; OH;
SOHN; CHOI, 2022). Neste modo de operacéo o fluido MR é cisalhado paralelamente a direcao
de rotacdo relativa dos discos internos e externos, o campo magnético é aplicado
ortogonalmente a direcdo do movimento provocando alinhamento das particulas e reduzindo o
escoamento do fluido MR (SAYYAADI; ZAREH 2015). Como o modo de cisalhamento nao
fornece grandes forcas de frenagem, € necessario utilizar varios pares de disco de modo que a
superficie total de frenagem seja suficiente para obter o torque resistivo solicitado (SAINI et.
al., 2021). O modelo de Bingham foi aplicado para modelar a dinamica do fluido MR, devido
ao pequeno espacamento entre os discos e, consegue pequeno volume de fluido usado
(GHAFFARI; HASHEMABADI; ASHTIANI, 2015).

Figura 27 - Configuracdo multidisco do FMR.
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Fonte: Adaptado de Andrade et al., (2018).

Legenda: (L, L4, L, e L,) correspondem, nessa ordem, as larguras: do FMR, da bobina, dos discos
laterais, e dos discos de frenagem do rotor e do estator. (Ls e Ls) sdo respectivamente, as espessuras
da camada de isolante da estator de aluminio e da bobina. (ry, Ry, 75, R;) relacionam-se na devida
sequéncia ao: raio externo dos discos de frenagem do estator, raio interno do ndcleo do FMR, raio
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externo do ndcleo do FMR e raio interno dos discos de frenagem internos. Por fim, (h) € a largura do
espacamento entre os discos.

Por fim, o FMR deve ter forma esbelta, ou seja, com largura menor que o diametro
externo, para manter o CG da Ortese proximo a estrutura da ortese, diminuindo a influéncia de
rotagdes excessivas no braco que provocam sobrecarga no ombro do individuo (NEUMANN,
2011). Na proxima secdo é apresentado o célculo do torque desenvolvido pelo FMR.

3.3.1.1. Torque desenvolvido pelo FMR

O dimensionamento do FMR é estabelecido pelo torque maximo necessario para
controlar a extensdo de cotovelo e manter o antebraco em repouso na posicdo de maior
carregamento mecanico nesta articulacdo. O torque gerado pelo FMR pode ser descrito em
termos do atrito viscoso de um fluido escoando entre discos com movimento angular relativo
(DUTRA et al., 2024; GUO; LIAO, 2012), como na equagéo (7):

Trmr = fArea Tygr-Tq dA. (7

O termo 1 € atensdo limite de escoamento do fluido MR, (r,;) séo os raios dos discos
de frenagem, que entram em contato com o fluido e dA é elemento de area de contato dos discos
internos, externos e laterais com o fluido. Utilizando a equacdo (2), mostrada na Secdo 2.4, e
que descreve T,z pelo modelo de Bingham e assumindo que na operacdo do FMR a relagéo

lTmr| > T, € mantida, tem-se a Equagdo (8):
TMr = Ty + UMRY - (8)

Na equacdo acima, tem-se os termos do limite de cisalhamento do fluido MR (z,), a
viscosidade cinematica do fluido MR (u,,z). O Gltimo termo da Eq. (8) ¢ a taxa de cisalhamento
do escoamento (y) dada funcdo, da velocidade angular relativa entre os discos internos e

externos (w), r, € por fim, a largura da distancia entre os discos (h):

y=—2 )

Para resolver a integral da Eq. (7), resta determinar a parcela responsavel pela area de
frenagem. Isto € realizado considerando a area efetiva de frenagem, que dada pela relacéo é
entre o raio interno (r;) e o raio externo (ry) dos discos e a quantidade de superficies de

frenagem N, como na Eq. (10):
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R;
A= 27TNf Tq d‘r‘d. (10)
T

0

Substituindo a equacdo (10) na equagéo (7) tem-se:
Ri UMR W Tg
Tryr = ZnN.f (Ty + T) rqg (rq drg). (11)
To

Resolvendo a integracgdo e substituindo os valores dos raios internos e externos R; e 1,
nos limites de integracdo, obtém-se a seguinte equagéo (12), que calcula a capacidade de torque
do FMR (ANDRADE et al., 2018; CHEN; LIAO, 2010; DUTRA et al., 2022; GUO; LIAO,
2012):

Umr W
4h

T
Teyp = 21N [?y g +rd)+ (ry + r{*)]. (12)

3.3.1.2. Poténcia do FMR

Uma vez que o torque requerido pode ser calculado, é preciso determinar o campo
magnético necessario que ao atuar sobre o fluido MR gere esse torque. Este calculo é iniciado
pela densidade de fluxo magnético (B) necessario para modificar as propriedades de
escoamento do fluido (ry e .uMR)- A densidade de fluxo magnético é definida pela intensidade
do campo magnético (H) multiplicado pela permeabilidade magnética do meio (u,,) que é
obtida pela multiplicacdo entre a permeabilidade magnética relativa (u,-) e a permeabilidade

magnética do vacuo (u,), conforme mostrado na equacéo (13) (SEN, 2013):

B = pop,H. (13)

Contudo, conforme apontado por Andrade (2018) os efeitos de histerese magnética
tornam a Equacéo (13) ndo linear. Fendmeno este que é que representado para cada material
em curvas Bvs.H. Além disso, o funcionamento do FMR necessita de um campo magnético que
modifique o escoamento do fluido MR, assim para que o projeto seja viavel 0s materiais
escolhidos e as dimensdes do FMR devem operar sem atingir a saturagdo magnética do material,
0 que tornaria este material permanentemente magnético (MOUSAVI; SAYYAADI, 2018).

Com a finalidade de verificar as propriedades magnéticas do projeto do FMR, Andrade

(2018) e Dutra (2024) seguiram um dimensionamento de um circuito magnético, que percorre
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pelas pecas ferromagnéticas, como mostrado anteriormente na Figura 27. Analisando o circuito,
é possivel perceber que o campo é gerado por uma bobina, e percorre o nucleo e os discos
laterais que possuem contato em suas paredes internas e com o fluido MR. O fluido, por sua
vez, é posto entre discos de material, finalizando o circuito magnético. Entre o nucleo e os
discos é necessario utilizar material isolante para assegurar que 0 campo percorra
ortogonalmente os discos, condigdo necesséria para o desenho de FMR multidisco (ANDRADE
et al., 2018; CHEN; LIAO, 2010; DUTRA et al., 2022; GUO; LIAO, 2012). Analogamente, 0
estator do FMR devera exercer a funcdo de isolante, para confinar o campo magnético nos
discos de frenagem. Por fim, o espacamento entre discos sera realizado por anéis internos e
externos de material isolante e a bobina foi concebida no modelo solenoide com multicamadas,
permitindo maior compactacéo.

Os componentes por onde passa 0 campo magnético sdo dimensionados conforme a
relutancia destas partes, que sdo: o nucleo do freio, os discos laterais e fluido MR. A reluténcia
de cada peca (R;) é calculada pela divisdo do comprimento do componente (I;) pela

multiplicacdo da resistividade permeabilidade magnética do material (“mi) pela area da secdo

transversal (4;) por onde passa 0 campo magnético, como descrito em (14) (SEN, 2013):

#mi Ai.

i (14)
Resolvendo a equacdo anterior para as geometrias do nucleo, discos de frenagem e
fluido MR, as equac¢es percebem-se que 0 campo magnético percorre em direcdo ortogonal a

area circular, originando a equacéo (15):

l
Ri = -

= : 15
Hm; (2 — riz)ﬂ (15)

Nos discos laterais, 0 campo percorre paralelamente a espessura do disco, e ndo a se¢ao
circular, deste modo a equacéo de relutancia é descrita pela equacéo (16):

R; = m (16)

O circuito magnético proposto possui seus elementos em seérie, assim o fluxo magnético
(¢) pode ser descrito em funcdo de r,, e r; que além de serem 0s raios externos e internos dos
discos de frenagem, sdo 0s respectivos raios externos e internos dos discos laterais.

Continuando, ¢ também pode ser relacionado com o nimero de voltas da bobina (N,), da
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corrente elétrica (1) que a percorre e da relutancia equivalente do circuito (Req) (ANDRADE

etal., 2018):

N,I
"

@ = T[BMR(rOZ - rl_z) =

(17)
eq

A quantidade de espiras na bobina, necessarias para gerar o fluxo magnético adequado
(Nyec) para frear o movimento do cotovelo, € obtida resolvendo as equagfes (14) a (17).
Conforme apresentado na equagdo (18), 0 N,,.. € dado pelo somatério das relutancias dos

componentes do circuito magnetico R; multiplicados pela densidade de fluxo que o percorre ¢y

(SEN, 2013):

i mByr(rg — riz)
N,,.. = .
nec z ‘lelAl I (18)

A bobina serd enrolada no modo ortociclico — camadas de espiras helicoidais
empilhadas — tal configuracéo representada na Figura 28. Isso permite fator de empacotamento
(E,) de até 90,7% do volume destinado a bobina, superior aos outros tipos de enrolamento,
mesmo sem usinagem da superficie da bobina que recebe a primeira camada do fio. Este modelo
de enrolamento é facil de se obter manualmente rotacionando o ndcleo da bobina em conjunto
com um atuador linear simples (MASOUMI et al., 2022).

Figura 28 - Enrolamento ortociclico.
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Fonte: Adaptado de Masoumi et al., (2022)

O niimero de espiras permitidas no volume destinado a bobina (N, ) é calculado na
Equacdo (19), desde que nao seja atingida a saturacdo magnética dos componentes. Como visto
na Figura 27, a largura da bobina tem o mesmo tamanho do nucleo (L) multiplicado por F, e
dividido pelo didametro do fio ao quadrado (Dfio). A altura é obtida pela subtracdo do raio da
camada de isolante interno (r;) pela espessura de isolamento (Lg) e pelo raio externo do ndcleo

da bobina (r). Assim, N,é dado por:
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v b
b D2_
fio

(r; — Ls — 13). (19)

A resisténcia elétrica apresentada pela bobina (Rj), durante a passagem da corrente

eletrica e dada pela equacdo (20), sendo (75;,) 0 raio do fio usado na bobina (SEN, 2013):
R, = 2w 15y Ny T5i0- (20)

Ap0s calcular a resisténcia da bobina, pode-se deduzir o valor da poténcia elétrica
consumida pela bobina que € necessaria para alterar a taxa de escoamento do fluido MR e gerar
0 Tpmg Necessario. A poténcia elétrica consumida pelo FMR (Pgyr) € dada pelas perdas
térmicas causadas pelo efeito Joule que ocorrem na bobina devido a passagem da corrente

elétrica, e é calculada pela equacéo (21) (SEN, 2013):

PFMR = Rb 12. (21)
3.3.1.3. Massa do FMR

A massa do FMR (Mgyg) foi calculada com base na abordagem estabelecida por
Andrade et al. (2018), que determina a massa pela soma das massas das pegas constituintes:
nucleo (M,,), bobina (M,), camada isolante (M;;), fluido MR (M,,z), disco lateral (My;),
discos de frenagem (M) e estator de aluminio (M,s), mostrada em (22). Assim, Mgy €

dado por:

MFMR =MTL+Mb +Ml+MMR +Mdl+Mdf+M€St (22)

O célculo da massa da maioria das pecas do FMR pode ser feito com a mesma
metodologia, por se tratarem de pecas cilindricas. Um exemplo esta mostrado na equacéo (23),
em que a massa do componente (m;) é dada em termos do nimero de pecas no FMR (n;), 0

peso especifico do material (p;) e 0s raios externos (r.,;) € internos (ry,:):
m; =1y T p; (Xl — Tine)- (23)

O célculo da massa da bobina ndo segue a equacéo (23) por se tratar de um enrolamento
de fio. Para isto utiliza-se a equagéo (24) que traz a massa por unidade de comprimento (mfl-o)

multiplicada pelo nimero de espiras permitidas e pelo perimetro dos fios:



57

my = Mgio Np 0 dgip. (24)
3.3.2. Otimizacao do freio magneto reolégico

Obter o melhor dimensionamento para 0 FMR é uma tarefa complexa, devido a
abordagem de otimizagdo multiobjetiva buscado os minimos valores de massa e poténcia, a ndo
linearidade das equagdes, mostradas nas Se¢édo 3.3.1.2 e 3.3.1.3, e as restricdes que impdem ao
projeto fatores especificos como: massa e poténcia consumida maximas, torque minimo
requerido, condi¢des de saturacdo magnética dos componentes, dentre outros aspectos. Visando
tais fatores, foi proposta uma otimizacdo utilizando algoritmo genético. A seguir serdo

elencadas as variaveis, restrices, pardmetros e a metodologia para aplicacéo do GA.
3.3.2.1. Variaveis de otimizacao

Como supracitado, a parametrizacdo do projeto FMR é complexa, pois esta sujeita a
dependéncia de muitas variaveis. Além disso, possui muitas restricbes pertencentes as
propriedades dos materiais, e/ou devido a parametros de solicitagdo mecanica do projeto e,
também, de melhorias em relacdo as outras solucBes possiveis. Encontrar a geometria étima
com base na manipulacdo das variaveis, como feito em estudos anteriores, com uma abordagem
por tentativa e erro € uma tarefa extremamente ineficiente e, até mesmo, inviavel
(AHMADKHANLOU; ZITE; WASHINGTON, 2007; CHEN; LIAO, 2010; WANG; HOU,
2013).

Com estas consideracdes, foi realizada a otimizacdo do FMR, por meio de uma fungéo
objetivo (OBJ]) apresentada na equacdo (25), sendo desenhada para encontrar as dimensfes
6timas que minimizam a massa (Mgyz) € 0 cONSuMo energético (Pgyr). 1o resulta em um
valor adimensional obtido pela divisdo da Mgy € da Pryz pela massa e pela poténcia maxima
permitida, respectivamente (M,,,sx-€ Pmasx). Andrade et al., (2018) e Dutra et al., (2022),
utilizaram o peso de 70% no valor de otimizacdo da massa, devido a sua maior influéncia no
uso do FMR, e 30% no consumo energético, tendo em vista a aplicagdo em atividade terapéutica
— local em que o paciente realizara as atividades por tempo determinado e tera acesso a rede

elétrica, resultando em:

M X P X
min: OBJ(x) = 0,7 Mrur () +0,3 Prur (%)

Mméx. Pméx.

(25)



58

Na equacéo (25) adotou-se 0S M4, = 0,5 kg € Pps. = 15 W, baseado no prototipo
anterior (RUBIO, 2020). Conforme 0 modelo de otimizag&o proposto por Andrade et al. (2018)
e Dutra et al. (2022), sdo necessarias cinco variaveis x = (ry, 7, n, Bpyr € 1), que estdo
explicadas na Tabela 4. As trés primeiras variaveis: o raio externo dos discos de frenagem ()
, 0 raio externo do nucleo do FMR () e o nimero de lacunas entre os discos de frenagem (N),
sdo relacionadas as caracteristicas geometricas do projeto. As outras duas variaveis sao relativas
as propriedades magnéticas, em que By g€ a densidade de fluxo magnético gerado e I é a
corrente que percorre a bobina. Dessas varidveis escolhidas para a parametrizacdo do

equipamento, N assume valores inteiros, enquanto as outras assumem valores reais.

Tabela 4- Intervalo das variaveis.

Variavel Intervalo
o (Raio externo dos discos de frenagem) 215-27,5
15 (Raio externo do nucleo do FMR) 9-13
N (ndmero de lacunas) 222
Byr (Campo magnético do FMR) 0,1-0,75
I (Corrente elétrica que percorre a bobina) 0,1-25

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.3.2.2. Restrigdes da otimizacdo

Para seu funcionamento adequado, o FMR deve operar de modo que atenda parametros
especificos, que sdo as restricdes das otimizacbes. O Tryr, @ Massa e a poténcia maximas, a
saturacdo dos componentes do circuito magnético e o enrolamento da bobina sdo outras
restrices que devem ser observadas. A principal restricdo a qual o projeto do FMR deve atender
é 0 Trpyr, Matematicamente descrito na equacao (12) da Secdo 3.3.1.1, que deve ser maior ou
igual ao torque méximo obtido pelos modelos dindmicos e estaticos de extensdo do cotovelo
(Trmax) » desenvolvidos na Se¢do3.2.2. Sendo assim, tem se:

2nN [T?y g —r?)+ % (ry — rf)] > Trax- (26)

O Trumr € dependente das caracteristicas do fluido MR, pois suas caracteristicas definem
a resposta reoldgica a densidade de fluxo magnético (Byz) atuante. O fluido escolhido para o
projeto é o MRF 140-CG, fabricado pela Parker Lord ®, que apresenta as seguintes equacdes
(27) e (28) para 7, € uyr (PARKER LORD, 2024):
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7, = —2680 By + 64407By — 1279, (27)
tmr = 3,51x107% B4 — 1,27x107°Bpyg + 1,419x107°. (28)

O dimensionamento limita a densidade méxima de fluxo magnético no fluido MR a
Bug,,., = 0,7 T, paraevitar a regido de saturagdo magnética. Assim, € possivel operar na regiao
linear do fluido e simplificar o controle de torque. Existe ainda, um torque residual (Toff) do
atrito viscoso do fluido MR com as paredes dos discos de frenagem que deve ser menor que 0,5
Nm (DUTRA, 2024). Este fendmeno ocorre mesmo quando o FMR esta desativado, ou seja,
sem corrente elétrica percorrendo a bobina e nestes casos o termo 7,, assume o valor de 20 Pa
(BARBARACI; MARIOTTI; TRAINA, 2014). Aplicando estas considera¢Ges modificamos a
equacdo do Tryr COMO abaixo:

UppW
4h

Tors — ZnN? -1+ (rd —1*) < 0,5 Nm. (29)
Como descrito por Ma et al., (2017) geralmente o nlcleo dos FMR apresentam maior
densidade de fluxo magnético (B,,zyr), € para garantir que esta condicdo ndo seja atingida,
admitiu-se que uma densidade de fluxo magnético maxima neste componente de 1,7 T. Ainda,
como os acos AlSI 1020 e AISI 1030 foram selecionados para as pec¢as do circuito magnético,
€ necessario garantir que 0 campo magnético interno ndo atinja valores acima de By 1020 =
2,03 T e Baysi 1030 = 1,81 T, respectivamente (APENDICE A). Com a finalidade de garantir
que os discos laterais ndo atingissem a saturacdo magnética durante o funcionamento do FMR,
definiu-se que a sua largura igual ao raio do nicleo do FMR. Deste modo as restrigdes
magnéticas para estes componentes sdo dadas pela equacao seguinte (ANDRADE, 2018):

¢
B —-—————<17T. 30
NnFMR T[(TZZ _ R%) ( )
Geometricamente € necessario garantir que a bobina dimensionada possa ser enrolada
no espago proposto. Isso é atingido garantindo-se que 0 nimero necessario de espiras da bobina
(N.p) Seja menor que a area da secdo transversal destinada a mesma (ANDRADE, 2018).
Assim o nimero de espiras possiveis de serem alocadas (N,,) é dado por (31):
410 —Ls) —1mp] L1
N,, < N, = :
eb = ep - szio (31)

Dados os parametros especificos supracitados, foram obtidos os valores das restri¢oes

para a otimizagéo do FMR, conforme sumarizado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Restri¢des da otimizacéo

Restricoes Valores

M pyr (Massa do FMR) <0,5 kg
Py rp (Poténcia consumida na bobina para gerar 0 T gyg) <20 W
Tryr (Maximo torque de frenagem calculado) > Tax Nm
T 55 (Torque residual) <05Nm
T, (Tensdo limite de cisalhamento do fluido MR) Byr <05T
Uur (Permeabilidade magnética relativa do fluido MR) Buyr <0,7T
B,.rmr (Campo magnético no nucleo do FMR) <17T
N.;, (NUmero de espiras da bobina) <N,
Lpyr (Largura do FMR) 50mm

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Uma forma de avaliar o desempenho do FMR é calculando sua densidade de torque
(T,) e densidade de poténcia (P;). A densidade de torque é determinada pela razdo do méaximo
torque gerado (Ty,sx) Pelo volume total do FMR (V;), como descrito em (36) (DUTRA, 2024;
ROSSA et al., 2014):

T
T, = =2, (32)

Por sua vez, a densidade de poténcia (P;) indica 0 maximo consumo energético do
FMR (P2x) €m relacdo ao volume total do FMR, como visto na equacao (33) (DAMERLA et
al., 2022):

P4
p; = & (33)

3.3.2.3. Valores parametrizados do FMR

Determinadas as variaveis de parametrizacao e condicdes de restricdo da otimizacao, €
preciso estabelecer os parametros constantes relativos a propriedade fisicas dos materiais e dos
processos de fabricacdo aplicados. Este ultimo pardmetro € importante limitador, pois pode
estar associado com a geometria da matéria prima ou com limitacbes dos processos de
fabricagdo disponiveis.

Os materiais selecionados para aplicacdo no FMR foram os seguintes: fluido MRF 140-
CG, desenvolvido pela Parker Lord ®, que é a base de hidrocarbonetos, didmetro médio das

particulas (Fe revestido com acido graxo): 1-10 um, densidade: 3,54-3,74 g/cm3, concentracdo
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de particulas: 85,44% em peso e a permeabilidade magnética do fluido como ugyr conforme
Eq. 26 da Secdo 3.3.2.2. (NEJATPOUR; UNAL; YAGCI ACAR, 2020; PARKER LORD,
2024). Para o fio da bobina, definiu-se o fio de cobre AWG25 que possui capacidade de
transmitir correntes elétricas (I) de até 2,5 A, diametro de @ = 0,455 mm, massa especifica
p = 1.45 g/m e resistividade elétrica (65;,) de 1,72 x10® Qm a 20 °C. No nicleo e nos discos
laterais do FMR sera aplicado ago AISI 1030 e nos discos de freio o ago AlISI 1020, ambos
apresentam densidade de pg,., = 7850 kg/m?. Os valores das das permeabilidades magnéticas
relativas dos agos AISI 1020 e AISI 1030 sdo respectivamente, f,cassi1020) = 911 €
Hr(aist 1030) = 936, sendo obtidos através das curvas de histerese magnética (Bvs.H), conforme
mostrado no APENDICE A. As camadas isolantes (espagadores, anéis de isolamento e estator)
sdo de liga de aluminio AL6061-T6 que possui massa especifica de p,, = 2710 kg/m3
(METALTHAGA, 2024).

Os discos de freios foram escolhidos com chapa de ago AISI 1020 com 0,5 mm de
espessura, dada a facilidade comercial de encontrar este material. J& os discos espagadores
foram dimensionados com 0,8 mm de espessura para garantir que a largura das lacunas entre
discos tenha 0,15 mm (ANDRADE et al., 2018). Os parametros geométricos e 0s componentes

selecionados sdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de projeto.

Parametro Valores
R (Raio interno do nucleo) 4 mm
r; (Raio interno do disco de freio) 17 mm
L3 (Espessura da cobertura de aluminio) 9 mm
L, (Espessura dos discos de frenagem) 0,5 mm
L (Espessura do isolante do nucleo da bobina) 2mm
h (Lacuna entre discos de frenagem) 0,13 mm
Dy;, (Diametro do fio AWG25) 0,48 mm

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.3.2.4. Métodos de otimizagéo

A otimizacdo foi implementada no programa MatLab 2023® utilizando métodos

voltados para a resolugdo de problemas ndo lineares com restricdes também néo lineares. Foi
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aplicado o método de algoritmo genético por meio do algoritmo gamultiobj, ideal para
otimizagdes multiobjetivos.

A resolucdo pelo gamultiobj identifica um conjunto de solucbes que conseguem
otimizar multiplas funcbes convexas, que sdo conflitantes através de uma frente de Pareto
(DEB, 2011). Isto é, uma solucdo 6tima é definida como aquela na qual nenhuma melhoria em
um objetivo pode ser feita sem prejudicar pelo menos um outro objetivo. Neste contexto da
otimizacdo multiobjetivo, os problemas geralmente apresentam mdaltiplos critérios que
precisam ser maximizados ou minimizados simultaneamente, frequentemente em conflito entre
si. Assim, o método e GA inicia o processo de otimizagdo com uma quantidade estabelecida de
pontos iniciais gerados aleatoriamente dentro do intervalo de cada variavel. Em cada iteragéo,
os valores dos pontos sao atualizados. No gamultiobj, os novos pontos sdo gerados com base
na combinacdo de caracteristicas aleatdrias de dois pontos anteriores (“pais”), muta¢des da
geracdo anterior (MATHWORKS, 2024a). Apds demonstrar as consideracdes realizadas no
projeto do FMR e na sua integracdo com a oértese, nas proximas secdes sdo definidas as
metodologias para analise em FEM magnética, térmica e mecanica para validar a geometria

desenhada.

3.4.  Validacao por analise pelo método dos elementos finitos

A anélise por FEM tem se mostrado uma ferramenta poderosa, possibilitando a
modelagem e simulacdo coerentes dos comportamentos estruturais, térmicos e magnéticos do
FMR. A aplicacdo de FEM permite avaliar o desempenho mecéanico da estrutura, considerando
tensdes e deformacdes, analisar a dissipacdo de calor gerada no sistema e compreender a
distribuicdo do campo magnético no fluido e em outros componentes. Esta se¢do apresenta a
metodologia da analise multifisica aplicada a freios magneto reoldgicos, combinando as trés
areas principais de estudo — mecénica, térmica e magnética — para fornecer uma visdo
abrangente do desempenho do sistema. O objetivo € identificar os fatores criticos que
influenciam no funcionamento do dispositivo e propor melhorias em seu projeto com base nos

resultados das simula¢des numéricas.

3.4.1. Desenho e fixa¢cdo do FMR a Ortese

Antes de realizar as analises em FEM ¢ preciso descrever a geometria do FMR, que é

ilustrada na vista explodida do equipamento na Figura 29. Como a otimizacéo foi realizada sem
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considerar a estanquidade do fluido MR foi necesséario adicionar retentores em ambos os lados
do dispositivo para conter o fluido no espago proposto, prevenindo vazamentos e garantindo
que o dispositivo possua o grau de liberdade rotacional proposto. Assim, apés a adicdo do
retentor recalculou-se a massa do FMR para garantir que o limite maximo de massa nédo fosse

atingido. As dimensdes e valores de massa serdo apresentados na Secao de Resultados.

Figura 29 - Montagem multidisco do FMR.

0800000@90

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Legenda: (1) carcaga externa do estator; (2) nucleo do freio e disco lateral direito do FMR; (3) disco
lateral esquerdo do FMR; (4) anel de vedacéo do estator; (5) anel de isolamento interno; (6) bobina;
(7) montagem multidisco; (7.1) disco de freio externo; (7.2) disco de freio interno; (7.3) espagador
interno; (7.4) espacador externo (7.5) fluido MR; (8) retentor; (9) bucha para fixacao; (10)
parafusos de fixacao.

Para facilitar a fabricacdo do estator, foram projetadas 2 partes. A primeira parte € a
carcaca externa, que limita o deslocamento dos discos a direita, possui rasgos para encaixe dos
discos de freio e espacadores, e por ultimo, um anel que limita o deslocamento dos discos a
esquerda. Sendo que as duas Ultimas geometrias sdo rosqueadas na carcaca externa, como
mostrado na Figura 29 item 1. A ancoragem dos discos de frenagem internos (item 7.2) e
externos (item 7.1) aos respectivos anéis de isolamento interno (item 5) e a carcaga externa do
estator, foi feita por meio de 8 estrias retangulares igualmente espacadas. As estrias foram
desenhadas considerando os discos do freio como eixos, assim, 0 rasgo para encaixe foi feito
nos aneis de isolamento, como ilustrado na Figura 29. Dessa maneira a area de frenagem néo é
prejudicada e nem a densidade de campo magnético. A segunda parte do estator corresponde
ao anel de vedacao, mostrado no item 4 da Figura 29. A estanqueidade do fluido MR ¢é realizada
por retentores (item 8), alocados em cada lado do FMR, sendo compostos de borracha nitrilica
(AGEL, 2012).

Para permitir o giro relativo do estator com o rotor do equipamento foram definidas duas

regides para fixacdo do FMR a 6rtese. O nlcleo do FMR e os discos de frenagem internos foram
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associados as hastes externas do médulo superior da ortese, por meio de um parafuso e uma
porca de aco M6 - 1,00 x 30 mm GR8.8, visto na Figura 30 (a). Para que ndo ocorra
magnetizacdo deste componente, uma bucha de aluminio AL6061-T6 de 1,5 mm de espessura
com rosca interna M6 — 1,00 foi inserida entre o nicleo do FMR e o parafuso de fixacdo. A
ancoragem do estator do FMR foi feita por meio de um suporte com parafusos M3 - 0,5 x 8 mm
GR8.8 na haste externa do antebrago e ao centro do anel de isolamento do estator com parafusos
M3 - 0,5 x 6 mm GR8.8, como mostra a Figura 30 (b).

Figura 30 - Fixagdo do rotor do FMR (a) e fixac&o do estator do FMR a ortese (b).

b

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.4.2. Analise magnética

Com o objetivo de validar o dimensionamento 6timo do FMR foi implementada uma
simulacdo magnética estatica utilizando FEM, para verificar: (1) se 0 campo necessario é gerado
pela bobina do MR; (I1) se ha convergéncia entre o campo calculado pela otimizacdo e por
FEM,; e, (I11) também, para garantir que os materiais do circuito magnético operam dentro dos
limites admissiveis, a fim de prevenir a saturacdo magnética dos componentes. A simulacao foi
realizada no programa Ansys Eletronics®, por meio da ferramenta Maxwell 3D com o solver
Magnetostatic. A geometria utilizada, apresentada na Figura 31, foi extraida do programa

Solidworks® e simplificada, retirando parafusos, roscas e chanfros.
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Figura 31 - Geometria da simulagdo magnética.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Para as permeabilidades magnéticas relativas (u,.) dos materiais ndo ferromagnéticos
simulados — cobre, aluminio e borracha nitrica, aplicou-se o valor de u, = 1. Este parametro
foi obtido na biblioteca do Ansys Eletronics (ANSYS, 2022). Por outro lado, como 0s agos
aplicados (AISI 1020, AISI 1030) e o fluido MR (MRF 140-CG) séo ferromagnéticos, assim,
para cada um dos agos foram utilizadas as curvas disponiveis na biblioteca do Ansys Eletronics®
e para o fluido MR a curva B-H foi extraida do catalogo do material (ANSYS, 2022; PARKER
LORD, 2024). As curvas dos materiais ferromagnéticos se encontram disponiveis no
APENDICE A. Durante a simulagdo, pressupfs-se que fluido MR se encontra na fase
semissOlida, i.e., ndo existe escoamento do fluido, de modo que o conjunto se encontra estatico.
A bobina foi modelada como um sélido em revolucdo e foi aplicada uma secdo transversal no

plano YZ, como ilustrado em laranja na Figura 32.

Figura 32 - Excitagdo aplicada na Bobina.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Para realizar a simulacdo, a corrente que percorre a bobina (Igyg), resultante da

otimizacdo, € utilizada como a excitacdo de entrada. A resposta dessa excitacdo é 0 campo
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magnético (Bgrygr) gerado, que deve ser suficiente para produzir o Tgygr Solicitado.
Manipulando a Equacéo (17) da Se¢éo 3.3.1.2, obtém-se a equacéo (34) que descreve Bgyr €M
funcéo de Ipyg:

IFMRNb

TR, (r§ —12)

Brur = (34)

A excitacdo de entrada do modelo foi feita com um terminal de bobina com gquantidade
de espiras (N,;) e corrente elétrica (I), resultantes da otimizacdo realizada. Para isolar a bobina
do nudcleo do ago do FMR foi inserido isolamento em toda sua superficie, como visto na Figura
33. O volume de controle que envolve o FMR se estende por 100 mm em todas as diregdes. A
convergéncia da malha, e as curvas B-H dos materiais utilizados foram tidas como suaves. A
malha foi definida como adaptativa com 10 iteracdes, sendo que em cada iteracdo é executado
um refinamento da malha de 30%, admitindo-se erro percentual final de 1% na convergéncia
da solucdo. Nessa configuracdo o erro percentual é avaliado conforme a equacéo (35) (WANG
et al., 2024):

Erro da Energia % = (Valor do Erro/Valor Numérico Total) x 100%. (35)

Figura 33 — Isolamento da bobina.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.4.3. Analise térmica

Um outro aspecto importante do projeto do FMR ¢é a verificacdo das suas condicoes
térmicas de funcionamento. Para isso, foi desenvolvida uma simulagdo em FEM utilizando o
programa Ansys Eletronics® no modulo IcePack®. As fontes de calor no sistema séo devidas a

poténcia térmica dissipada pela bobina e o pelo atrito no fluido durante seu cisalhamento
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(OLIVEIRA; PAULO; ANDRADE, 2018; WANG et al., 2015). As regides da bobina e do
fluido MR, s&o vistas respectivamente em laranja e verde na Figura 34. Como condigéo de

contorno foi aplicada temperatura ambiente de 25°C.

Figura 34 - Fontes térmicas aplicadas.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Para determinar o valor de entrada utilizada na simulacéo referente a fonte de calor do
fluido MR, foi calculada a energia térmica que flui pela area da bobina (¢7,), que é fornecida
pela razdo da poténcia térmica dissipada pela bobina (Prp) pela area da bobina (4;). Por sua
vez, P, € determinada através da relacdo entre a corrente méxima, obtida na otimizacdo
(Imax), € a resisténcia elétrica da bobina (R;,) como descrito na equagéo (36) (WANG et al.,
2015):

. 2 4
rp = - = TEL (36)

Analogamente ao demonstrado acima, o fluxo da energia térmica dissipada pelo fluido
MR (¢rp) pode ser obtido por meio da razdo da poténcia térmica dissipada pelo cisalhamento
do fluido MR, durante o funcionamento do FMR, (Pr,) pela area da superficie de contato do

fluido (A;) com os componentes do freio, dada por (WANG et al., 2015):

. PTf Tméxwméx
bry = A 4 (37)
onde T,,4, € 0 maior torque gerado pelo FMR, w4, é @ Velocidade angular no momento de
maior torque durante a flexdo do cotovelo. As propriedades térmicas dos materiais usados na

simulacéo estéo dispostas na Tabela 7.



68

Tabela 7 — Propriedades térmicas dos materiais.

A AISI 1020 e
Parametro AISI 1030 AL 6061-T6  Cobre  Borracha
Condutividade térmica [W/mK] 54,12 155,12 400 0,14
Densidade [kg/m3] 7850,00 2710 8933 984,38
Calor especifico [J/kg°C] 501,51 915 385 1855,83

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O solver foi configurado para 100 resoluc@es iterativas, com erro maximo admissivel
de 1%. A malha foi configurada como a Gltima malha adaptativa usada na simulagdo magnética,
0 que foi possivel por meio do acoplamento unidirecional da simulagdo magnética para a

simulacéo térmica.

3.4.4. Analises estruturais mecéanicas

Apos as verificagbes magneticas e térmicas, realizou-se analise de FEM conduzidas no
programa Ansys Mechanical®, por meio de analises estruturais estaticas, com finalidade de
verificar a capacidade da estrutura da értese e dos discos de frenagem do FMR, ante os
carregamentos impostos na extensdo do cotovelo. Os materiais utilizados nas simulagdes
possuem propriedades mecanicas mostradas na Tabela 1. Todos os materiais foram

considerados isotropicos e com comportamento linear eldstico.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas dos materiais.

Parametro AISI 1020 AL1100H4 AL 6061-T6 PLA
Limite de resisténcia a tracdo [Mpa] 800 145 310 59,2
Limite de escoamento [MPa] 460 95 270 54,1
Modulo de Elasticidade [GPa] 200 70 68,9 3,45
Coeficiente de Poisson 0,3 0,33 0,33 0,39

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
Na sequéncia sdo apresentadas as metodologias empregadas nas simulacdes mecanicas
da estrutura da ortese e dos discos de frenagem do FMR.

3.4.4.1. Analise estrutural da oOrtese

Para a validacdo estrutural, a drtese foi posicionada no angulo de maior solicitagdo
mecénica durante o movimento dindmico de extensdo do cotovelo, conforme descrito na Secéo

3.2.2.2, e realizou-se uma andlise estrutural estatica. As hastes do médulo inferior da ortese
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foram configuradas como elementos flexiveis e as barras do mddulo superior foram postas
como rigidas. Nas hastes foram utilizados elementos de malha com tamanho de 1,5 mm e nas
superficies das barras rigidas, que se conectam a elementos flexiveis, aplicaram-se elementos
com tamanho de 5 mm, resultando em 69475 elementos, a qualidade de malha foi avaliada pelo
pardmetro skewneess médio obtido no modelo de 0,22 com desvio padrdo de 0,14, como
ilustrado na Figura 35 (a). Nao foi aplicada malha nas hastes do médulo superior que foram
consideradas rigidas. Nas hastes foram aplicadas a liga de aluminio AL1100H4, as buchas e

limitador impressos em PLA e os elementos de fixacdo de AIS11020, conforme a (b).

Figura 35 - FEM estrutural: (a) malha e (b) materiais a_lp‘liﬂcadosi
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Como indicado na Figura 36, o parafuso que se conecta ao rotor do FMR foi fixado. O
torque de frenagem maximo (T, ) foi aplicado nos trés parafusos de fixagdo do rotor da
Ortese através da haste externa do médulo inferior. A massa do conjunto antebragco, méo e objeto
(2,40 kg), foi usada como massa uma concentrada no CG (R.,y;) @ 221,6 mm da articulacdo
do cotovelo, como ilustrado na Figura 36. Também, foram adicionadas as componentes de
forcas tangenciais (F;) e forga centripeta (F,) oriundas da dindmica do movimento. A F; foi
descrita pela proporcionalidade da aceleragdo angular momentanea(a) e de R,y ;.. Por sua vez,
a F é dada pela proporgéo da aceleracdo velocidade angular (w) com adistancia R,y ;.. Ambas

forcas sdo apresentadas, respectivamente, nas equagdes (38) e (39):

Fy = maR on;. (38)
Fe = meRconj- (39)
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Figura 36 - Condicdes de contorno aplicadas.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

3.4.4.2. Anélise dos discos de frenagem do FMR

Para verificar se os discos suportam a solicitagdo de torque de frenagem, foi realizada
simulac&o com o programa Ansys Mechanical®. Como o FMR possui configuragio multidiscos,
foi retirada uma secdo transversal do FMR, composta de par de discos de frenagem, estator e
anel de isolamento interno, uma vez que, ambos possuem rasgo de fixacdo para os discos de
frenagem, como ilustrado na Figura 37 (a). Os discos de frenagem foram conectados ao estator
e ao anel interno nas faces laterais dos respectivos ressaltos e rasgos, visto na Figura 37 (b). Para
essa simulacdo, o fluido MR foi considerado rigido no estado semissélido. Os discos de
frenagem e os discos laterais do FMR foram considerados mecanicamente conectados, sendo
aplicada a configuragédo de conex&o do tipo bonded. As faces laterais e superior do estator foram
engastadas, para simular o comportamento em uma frenagem dindmica. O T, obtido na

Secdo 3.2.2 foi aplicado nas faces dos discos de frenagem que estdo conectadas.

Considerando a simulacdo de somente um par de discos de frenagem, o torque aplicado
foi adequado por meio da manipulacdo da equacdo (15), presente na Se¢édo 3.3.1.1 para uma
lacuna (N = 1):

T w
T = 21 [?y rd+RH + & o+ RY)| (40)

4
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Figura 37 — (a) secdo de pares de discos de freios, (b) regides de contato e (c) aplicacdo
de torque nos discos de freio.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Na malha dos componentes de aluminio, aplicou-se tamanho méximo dos elementos de
0,75 mm. J& no caso dos discos de freio, o tamanho méximo foi de 0,5 mm. Esses valores foram
estabelecidos para garantir que as pecas simuladas possuissem mais de um elemento de malha
de largura. Desta forma, a simulacdo possui, 23372 elementos de malha que apresentaram

qualidade skewness média de 0,069, com desvio padrdo de 0,099, que é mostrada na Figura 38.

Figura 38 - Malha aplicada nos pares de disco de frenagem.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados dos carregamentos estatico e dinamicos
desenvolvidos, nos quais o dimensionamento do FMR é baseado. Em sequéncia, sdo
apresentados os resultados da otimizagdo do freio e da sua validagdo por meio de FEM

magnético, térmico e mecanico.

4.1. Resultados das simulacdes de solicitacdes estaticas e dinamicas

Nesta secdo serdo detalhados os resultados obtidos dos modelos matematicos estético e
dindmico. Esses resultados foram usados como entrada condicdo de restricdo de torque da

otimizacdo do FMR e, também, como a energia gerada na pelo fluido MR na simulagéo térmica.

4.1.1.Valores do torque estatico

Na Figura 39 sdo apresentados 0s valores de torque estatico por angulo de extensdo do
cotovelo, obtidos a partir da simulacdo estética. O torque maximo de 5,66 Nm ocorre no angulo
de 90°, onde ha o maior braco de momento, com a cadeia cinematica paralela a direcao
horizontal. E visto que no intervalo de 63° a 117° o torque atinge valores acima de 5 Nm —
aproximadamente 90% do valor méximo calculado — angulacdo esta que representa 49% do
movimento do cotovelo, sendo correspondente as atividades da vida diaria, inclusive
relacionadas a alimentacdo (NEUMANN, 2011). Com base na incidéncia de torques
relativamente altos em quase metade da amplitude do movimento, faz-se necessaria a
implementacdo de um coeficiente de seguranca para que o FMR ndo trabalhe com cargas
proximos ao limite superior.

Em relacdo a ativacdo muscular, Neumann (2011) salienta que o torgque estatico maximo
- que ocorre na musculatura flexora do cotovelo, biceps e braquial - acontece quando a
articulacdo se encontra a cerca de 90° em relacdo a direcdo horizontal. Contudo, a forca maxima
da musculatura flexora é atingida em 80° e a maxima media dos trés musculos flexores — biceps,
braquial e braquirradial — ocorre em 100° (NEUMANN, 2011).
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Figura 39 - Torque do cotovelo por angulo de flex&o.

6

Torgue atuante (Nm)
w IS

[S]
T

a 20 40 B0 80 100 120 140
Angulo do cotovelo (#)
Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Em comparacdo com as versdes anteriores da Ortese, percebe-se que a eliminacdo do
modulo de méo e dos atuadores elétricos por Lopes (e2021), dados pela substituicdo desses
atadores por FES, propicia grande reducdo de massa. Tal fato permitiu adicionar o FMR e,
ainda, considerar o uso de objetos de até 0,5 kg durante a terapia robética, acarretando aumento
de 18% da solicitacdo estatica. Além disso, a alocacdo do FMR na junta rotativa da oOrtese
contribuiu para a reducdo do R, no modulo inferior da értese, quando comparado a versdo

desenvolvida por Rubio (2020), o que resultou na diminuigdo do torque solicitado.

4.1.2.Valores do torque dinamico

Os resultados obtidos para os torques dindmicos foram calculados para duas condigdes
de movimento especificas, 0 movimento 1 que corresponde ao equilibrio em 90° e 0 movimento

(2) relacionado ao equilibrio em 10°, como mostrado nas Figura 40 (a) e (b), respectivamente.

Figura 40 - Posices finais dos movimentos: (a) equilibrio a 90° e (b) equilibrio a 10°.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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No grafico da Figura 41 é apresentado o &ngulo de extenséo do cotovelo em funcéo do
tempo e percebe-se que os movimentos iniciamem 8; = 130°, partindo do repouso em flex&o
méaxima — simulando uma extensao passiva do cotovelo do individuo. No movimento 1 (1),
curva em verde, o controlador é ativado com um atraso de 280 ms, alcancando a angulos
menores que 91° em 3,01 s, com equilibrio final em 90,6°. Por outro lado, no movimento (2)
(equilibrio em 10°), curva em azul, devido a maior diferenga em relagdo ao valor inicial, o
controlador apresenta um atraso de ativacdo de 708 ms. Neste caso, a angulos abaixo de 11°
ocorrem a partir de 3,42 s, e 0 movimento é finalizado em 7 s, com a posicao final registrada
em 10,2°. Em ambas as condicGes de controle da extensdo, 0s movimentos apresentam tempos
de equilibrioem tornode t = 4,0 s semelhantes ao estipulado por Rubio (2020) para alcancar

a flexdo completa do cotovelo partindo da extensdo maxima.

Figura 41 — Angulo do cotovelo durante extensdo passiva.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Como o FMR atua apenas contra 0 movimento, o torque minimo gerado pelo FMR foi
definido com T,,,;;, = 0 Nm. Como apresentado no grafico da Figura 42, os valores maximos
para 0s movimentos (1) e (2), curvas azul e verde, respectivamente, foram T;,.x = 6,5 Nm e
Tomax = 9,96 Nm. O valor calculado é 17% menor que o torque obtido por Rabio (2020) para
0 atuador projetado para flexionar o cotovelo. Ressalta-se, entretanto, que neste estudo, ainda
se supds a adicdo de um objeto de 0,5 kg manuseado durante a reabilitacdo. E percebida na
Figura 42, que ha atraso de acionamento em ambos 0s movimentos, de 285 ms no movimento
(1) e 708 ms no movimento (2). Tal fato pode ser associado aos parametros determinados para
o controlador, e também pela diferenca de valores entre o ponto de inicial de 130° e ponto de
equilibrio de 90° no movimento (1) e 10° no movimento (2).
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Figura 42 — Torque dinamico durante extensao do cotovelo.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O tempo entre o inicio da ativacdo do PD e maximo torque aplicado no movimento (1)
foram de 170 ms e para 0 movimento (2) foi de 111 ms, valores superiores aos relatados na
revisao de (DUTRA et al., 2024) (80 a 120 ms) para atingir 100% do torque de frenagem. O
que indica que o FMR proposto sera capaz de realizar o movimento proposto. Além disso, 0s
torques finais das simulagGes dindmicas convergem para os valores calculados estaticamente.
Porém, como apresentado na Tabela 9, os valores dindmicos sdo superiores aos estaticos,
principalmente para 0 movimento (2), que possui um desvio de 20,6%. O desvio observado
pode ser resultado do truncamento dos valores que foram exportados SolidWorks® para a
geometria, bem como, da linearizacdo da ferramenta PID Tunner utilizada no
MatLab/Simulink® (MATHWORKS, 2024b).

Tabela 9 — Comparacédo de torgue final do modelo estatico e dinamico.
Angulo de equilibrio  Torque estatico [Nm]  Torque dindmico [Nm]  Desvio
90,6° 5,65 5,78 2,3%
10,2° 1,00 1,26 20,6%

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Avaliando a velocidade angular apresentada na Figura 43, nota-se que mesmo sob a
influéncia do atraso presente no movimento (2), a velocidade angular méaxima foi de 121,4 /s,
que ocorre 22 ms apoés a ativagdo do controlador. No movimento (1) a velocidade angular

maxima obtida foi de 46,7 °/s, 50 ms apos ativagéo do PD.
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Figura 43 — Velocidade angular durante a extensédo do cotovelo.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

As aceleragbes angulares dos movimentos sao apresentadas na Figura 44. No instante
inicial (t = 0 s) a aceleracdo é nula para os dois movimentos, pois 0 braco estd em repouso.
No instante seguinte a aceleracdo da gravidade é imposta e provoca o um salto do valor da
aceleracao no sentido do movimento. A aceleracdo angular aumenta até que o controlador PD
ative 0 FMR, o que resulta em uma desaceleracdo angular de 225 °/s?2 e 367,6°s% nos
movimentos (1) e (2), respectivamente. Apds o overshoot inicial o0 movimento realiza outra
frenagem de 166,3%/s2 e 52,5°s2, nos respectivos movimentos.

Figura 44 — Aceleragdo angular durante a extensédo do cotovelo.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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4.2. Resultados da otimizagdo e integracdo a Ortese

Os valores resultantes da otimizacdo sdo apresentados nesta secdo, que também
descreve 0s ajustes necessarios tanto para a fabricacdo quanto para a estanquidade do fluido
MR.

4.2.1.0Otimizacdo do FMR

Os valores 6timos das variaveis (ry, 12, N, Byg € I) foram determinados escolhendo os
valores que forneceram o menor valor para a funcdo objetivo. A otimizacdo pelo método
gamultiobj foi executada com 100 gerac¢des, como visto na Figura 45, a distancia média entre
individuos decresceu consideravelmente a partir da 3 geragdo e, a partir da 602 geracao todos

individuos convergem para 0 mesmo ponto de étimo local.

Figura 45 - Convergéncia de resultados da otimizac&o.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A otimizacéo resultou em uma fungdo OBJ = 0,5146, que fornece um FMR com 0,345
kg, poténcia de 2,14 W e torque de frenagem de 10,89 Nm. Contudo, os valores geométricos
gerados na otimizacdo sdo de dificil obtencéo usinagem. Deste modo, para facilitar a fabricacéo
do FMR os resultados foram ajustados para valores que facilitam a fabricacdo das pecas. Tais
valores aumentam a massa em 5% e poténcia em 2%, como mostrado na Tabela 10.

Ao se comparar com os atuadores usados na ortese desenvolvida por Rubio (2020),
observa-se uma expressiva reducdo de poténcia necessaria de 12,2 W (81,27%). Também é

verificado que o FMR € capaz de fornecer Ty, = 11,08 Nm, com redugdo de 1 Nm (7,67%)
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do torque de frenagem da versdo anterior do dispositivo. E notado que todas as restri¢cbes da
otimizacdo do projeto foram respeitadas.

Tabela 10 — Resultados da otimizacao.

Variaveis Restricoes Valores 6timos  Valores Ajustados
o [mm] 21<1ry <26 24,9 25
o [mm] 8<r, <12 10,7 11
N 2<N<21 17 17
Byg [T] <07 0,4803 0,48
I[A] <25 1,2913 1.3
Resultados Restrigdes Valores Valores Ajustados
OBJ <1 0,5146 0,5398
Mpyr [kg] <05 0,3446 0,3621
Puyrs [W] <15 2,143 2,195
Tryr [NM] > 6,5 10,89 11,08
Tofr [Nm] <0,5 0,1061, 0,0165
T, [kPa] Byr <0,5 29,037 29,019
g [Tm/A] Byr <0,7 8,9x107° 8,9x107¢ T
Bormr [T] <18 1,614 1,538 T
Ny < o _EL;])Z; el 188 175
N., <N, 177 175
L,ys [mm] <50 23,61 24,21

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Apbs a obtencdo das dimensdes geométricas adaptadas a fabricacdo foi preciso modificar o
dispositivo para alocacdo do retentor escolhido, que possui dimensdes (50,0 x 65,00 x 8,00
mm), e é composto de borracha nitrilica que além de fornecer estanquidade ao fluido MR,
promove isolamento magnético dos anéis laterais (AGEL, 2012). Todavia, 0 emprego dos
retentores gerou a necessidade de aumentar a largura e o diametro do estator do FMR. Como
mostrado na Figura 46, devido a este aumento o dispositivo apresenta massa de 0,453 kg, 68
mm de diametro, 33 mm de largura e volume total de 93457,4 mm3, dentro dos valores de
restricdo impostos para o projeto.

O freio apresenta densidade de torque de 118,6 kN.m/m3, valores superiores aos
encontrados em dispositivos assistivos comerciais (DUTRA, 2024). O equipamento possui
razdo massa/volume de 4911,33 kg/m3, que representa 65% da densidade muscular humana
(DAMERLA et al., 2022) e densidade de poténcia de 23,54 kW /m> um pouco inferior a
densidade de poténcia da musculatura humana, que pode variar de 25 a 190 kW/m3
(DAMERLA et al., 2022). Esses valores apontam vantagens na aplicacdo do FMR em
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dispositivos assistivos dado a sua alta entrega de torque com baixas massa e poténcia requerida
(ARTEAGA et al., 2020a; CHOI, 2023). A massa final da ortese, incluindo o FMR € de 1,3 kg,
0 mesmo valor do dispositivo anterior desenvolvido por Rubio (2020). No entanto, ao comparar
0 presente estudo com o trabalho anterior, observa-se uma melhoria no projeto. Essa evolucgéo
é evidenciada pela inclusdo de um objeto manipulado pelo usuério durante a terapia roboética,

com uma massa de 0,5 kg, representando uma carga adicional em relagdo ao modelo anterior.

Figura 46 - Dimensdes externas do FMR.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Legenda: (1) carcaca externa do estator; (2) nucleo do freio e disco lateral direito do FMR; (3) disco
lateral esquerdo do FMR; (4) anel de vedacéo do estator; (5) anel de isolamento interno; (6) bobina;
(7) montagem multidisco; (7.1) disco de freio externo; (7.2) disco de freio interno; (7.3) espagador
interno; (7.4) espacgador externo (7.5) fluido MR; (8) retentor; (9) bucha para fixagéo; (10)
parafusos de fixacao.

4.3. Analise eletromagnética do FMR

A simulacdo magnética foi executada com a aplicacdo do terminal de bobina que possui
corrente elétrica e nimero de espiras obtidos pela otimizacao, respectivamente I = 1,30 A e
N, = 175. O valor de B nos componentes pertencentes ao circuito magnético, € visto na se¢ao
transversal do FMR apresentado na Figura 47. Analisando-a, percebe-se que nos materiais ndo
ferromagnéticos (aluminio, cobre e borracha nitrilica) B é inferior a 0,35 T. Além disso, nos
discos laterais obtém-se um campo de baixa magnitude nas proximidades do retentor e nas

quinas internas.
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Figura 47 - Simulacdo magnetostatica do FMR.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

J& nos componentes ferromagnéticos: fluido MR e pecas de ago (ndcleo do FMR, discos
laterais e de frenagem), os valores de B s&o significativamente maiores que nas demais pecas,
como esperado. Ainda, na regido da lacuna onde é posto o fluido MR, percebe-se que na zona
de contato do fluido com os discos de frenagem, ocorrem variacdes de campo entre 0,56 T e
0,39 T, intervalo inferior a restricdo imposta na otimizacdo de 0,7 T e coerente com resultados
de estudos anteriores (ANDRADE et al., 2018; CHEN; LIAO, 2010; DUTRA, 2024). Nota-se,
também, que o maior valor de B,,zyz 0corre no ndcleo do FMR com valores em torno de 1,3T,
no corpo do nucleo, e chegando a picos de 1,736 T nas quinas do nucleo do FMR e juncdes do
nacleo do FMR com os discos laterais. Isso corresponde a um valor 12,8% superior ao calculado
pela otimizacéo (B,rmr = 1,538 T), sendo um desvio semelhante ao encontrado por Dutra
(2024). Como o aco AISI 1030, utilizado nessa peca, possui saturacdo magnética em 1,81T, a
analise em FEM aponta que o material suportara o B,y aplicado. No corpo do nucleo os
valores se encontram abaixo do valor calculado na otimizagdo. Tal fato pode ser proveniente
das diferentes metodologias utilizadas na otimizacdo (uso de u,.(B) para o fluido MR
aproximada por uma fun¢do quadratica) e nas analises em FEM (uso das curvas B-H).

Conforme esperado, a aplicacdo da corrente elétrica na bobina em uma direcdo
transversal ao seu plano resulta na distribui¢cdo das linhas de campo magnético conforme
ilustrado na Figura 48 a esquerda. A intensidade do campo em cada regido é representada pela
escala de cores, permitindo uma visualiza¢do clara da distribuicdo do campo magnético. A

imagem a sua esquerda mostra uma porcao simétrica do FMR.
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Figura 48 - Direcao das Iinhs do campo magnético gerado na bobina
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

4.4. Anélise térmica do FMR

As fontes de calor aplicadas na simulacdo térmica foram calculadas com o resultado
obtido na otimizagéo, sendo a poténcia dissipada pela bobina (P, = 1082 W /m?), dado o
valor de I = 1,3 A. A poténcia dissipada pelo cisalhamento do fluido foi de Pry = 675 W /m?,
sendo Ty = 11,08 Nm e wryr = 2,13 rad/s. O resultado da simulagdo térmica é visto na
Figura 49.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

A andlise foi executada de modo estatico, ou seja, 0 FMR apresenta-se em estado de
equilibrio térmico, contudo, o equilibrio térmico foi calculado na condigdo de maior esforco
operacional. Nesta condicdo, o dispositivo encontra-se na temperatura de 26,7°C, que esta de
acordo com os trabalhos de (ANDRADE et al., 2018; DUTRA et al., 2022). Tal resposta indica
que o fluido MRF 140-CG podera operar sem perdas de suas caracteristicas magnéticas, ja que
a deterioracdo de suas propriedades ocorre a partir de 100°C (WANG et al, 2015). Além disso
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0 pouco aquecimento do FMR durante sua operacao garante a seguranca ao usuario, permitindo
a sua aplicacdo em dispositivos assistivos.

4.5. Resultados das simulacdes estruturais mecanicas

Nesta secdo serdo tratados os resultados das simulagdes em FEM analisando a estrutura
da drtese e os discos de frenagem. Diferente das validacfes térmicas e magneticas, nas analises

mecanicas foi empregada a maior solicitagdo de torque exercida nos componentes (T, . =

9,96 Nm), que é observado durante 0 movimento (2) (extenséo partindo do angulo de flexao

com equilibrio em 10°, correspondente ao angulo de maxima extensao).

4.5.1. Analise estrutural da értese

A forca tangencial aplicada na simulacgéo foi calculada com o valorde F; = 1,86 Nea
forca centripeta com o valor de F, = 2,37 N, sendo usado o torque maximo do movimento 50),
supracitado no paragrafo anterior. No instante simulado, o freio é o responsavel por reduzir a
energia cinética do movimento de queda livre do antebraco. Assim, a tensdo na haste na regido
onde o FMR ¢ fixado assume o maior valor, o que é visto na Figura 50 (a). Observa-se, uma
tensdo expressiva com valores de até 14,5 MPa em ambas hastes do moédulo inferior, nos
parafusos de fixacdo da carcaca do FMR & haste valor maximo de 19,1 Mpa Figura 50 (b).
Contudo a maxima tensdo de von Mises ocorre na regido do parafuso que suporta o rotor do
FMR a estrutura da értese, Figura 50 (b) com valores de 21,75 MPa, mostrado na Figura 50 (b).
Porém, os valores de tensdo sdo significativamente inferiores a tensdo de escoamento da liga

de AL1100H4 (o, = 95 MPa), resultando um coeficiente de seguranca de 4,36 vezes.

Figura 50 - Tens6es nas hastes inferiores da drtese.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Por outro lado, ao analisar os resultados de deformacéo, observa-se um comportamento
distinto em relagdo a distribuic&o de tensdes na estrutura, conforme ilustrado na Figura 51. Nela,
as extremidades mdveis das hastes exibem os maiores deslocamentos, atingindo até 0,34 mm,
como a distancia da articulacdo da haste até a sua extremidade mede 232mm, representando
assim uma deformacéo de 0,14%. No entanto, considerando as dimensdes totais da estrutura,

essas deformacdes sdo insignificantes e ndo comprometem o funcionamento do dispositivo.

13/05/2025 18:42

0,33901 Max
030134
0,26367
0,226
0,18834
0,15067
0,113

| 0075335

o 0037667

0 Min

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

4.5.2. Analise mecanica do FMR

Como a simulagéo teve como base o carregamento que ocorre em um par de discos de
freio, ovalorde T, . = 10 Nm foi dividido por N = 17, resultando em um torque de 0,6 Nm,

que atua no par de discos. Como o carregamento maximo ocorre durante um movimento
dindmico, o anel de isolamento inferior, que faz parte do rotor do FMR, nédo teve seu movimento

restrito. A tensdo de von Mises presente nos componentes sao ilustradas na Figura 52.

Figura 52 - Tensé&o e deslocamento nos elementos de frenagem.

(a) B:Static Structural ' (b)
\Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
09/05/2025 21:15

20,349
Node 124409 /°

20,363 Max
18,101

15,838

13,575

11,313

9,0503

6,7877

4,5251

2,2626
1,2686e-7 Min

11,21
Node 79571 A

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Como visto na Figura 52 (a), as maiores tensdes ocorrem nas superficies de contato dos
ressaltos dos discos de freios externos e as superficies laterais dos rasgos do estator,
verificando-se uma distribuicao da tensdo simétrica em toda a regido avaliada. Como mostrado
na Figura 52 (b), a maior tensdo de 20,35 MPa ocorre no estator. Entretanto, como o local de
maximo ocorre na extremidade da peca simulada, tal valor pode ter sido influenciado pela
condigdo de contorno engastada que foi aplicada. As méximas tensdes de von Mises nos discos,
também ocorrem nas regides de contato, com valor maximo de 11,21 MPa, como visto na
Figura 52 (c)

Figura 53 - Deslocamento dos elementos devido ao carregamento do T gyg-

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Taotal Defarmation
Unit: mim

Tirne: 13
00/05,/2025 21:45

8.5117e-5 Max
7,56509e-5
6,6202e-5
5,6744e-5
4.7287e-0
3,783e-5
2,837de-5
1,8015e-5

2457 e-6

0 Min

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ao analisar as deformac6es nos discos de freio, verifica-se que os maiores valores
ocorrem no raio externo dos discos externos, entre os ressaltos de encaixe do estator. Conforme
ilustrado na Figura 53, os deslocamentos maximos s&o da ordem de 0,00851 um. Este valor é
muito pequeno, garantindo a integridade do disco e indicando que ndo hd empenamento nesse
componente de pequena espessura. E importante notar que deformacdes excessivas nos discos
de freio podem levar ao seu empenamento, comprometendo a eficiéncia do sistema de
frenagem. No entanto, a deformacéo observada extremamente baixa, assegurando que o disco

mantenha sua forma e funcionalidade adequadas.
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5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foram realizados o projeto e a otimizacdo de um FMR que sera
aplicado em uma ortese semiativa hibrida com ativacdo muscular por estimulacdo elétrica
funcional (FES). O FES potencializa a reabilitacéo ativa, tratando os efeitos da espasticidade e
da atrofia muscular. Adicionalmente, a combinacdo do FMR com a FES potencializara a
ativacdo muscular do paciente por retardar a fadiga muscular causada pelo uso continuo do
FES. Outro ponto positivo é a facilidade de integracdo do FMR a ortese hibrida por meio de um
projeto modular, que trouxe poucas intervencdes na estrutura da Ortese, fator que possibilita
futuras atualizagbes e a incorporacdo de novas funcionalidades, como sensores e outros
elementos de controle externo. O conforto e a ergonomia foram priorizados no projeto,
resultando em uma estrutura que buscou minimizar a fadiga muscular durante o uso prolongado.
Além disso, foram investigados aspectos magnéticos, térmicos, estruturais e mecanicos deste
sistema através de FEM, com a finalidade de confirmar a seguranca de operagéo do dispositivo.

Os resultados da otimizacdo mostraram uma massa de 0,453 kg, torque de frenagem de
11,08 Nm e uma poténcia de ativacdo de 2,195 W. Assim, uma das principais vantagens deste
modelo de értese com 0 FMR em relacdo as versdes anteriores, foi a reducdo da massa do
equipamento em aproximadamente 1 kg, devido a remocao do modulo de mao e da substituicao
dos atuadores elétricos por FES juntamente com o uso do FMR. Isto, aliando a ativagdo
muscular por FES e com controle da fase excéntrica da contracdo muscular, sdo essenciais para
procedimentos de reabilitacio em pacientes pos-AVE. Ainda, o FMR demonstrou alta
eficiéncia energética e alta densidade de torque, representando uma melhoria em relacdo aos
atuadores elétricos tradicionais, ao reduzir o consumo de energia e, consequentemente,
aumentar o tempo de uso sem a necessidade de recargas frequentes ou grandes baterias. Além
disso, as analises magnéticas ilustraram uma distribuicdo de densidade de campo gerado no
sistema — a partir dos valores obtidos pela otimizagdo — cujas regides mais proximas ao nucleo
apresentaram valor maximo de aproximadamente 1,74 T, que € inferior a saturagdo magnetica
tanto do fluido MR quanto do aco AISI 1030. Ja as analises térmicas indicaram uma T= 26,7
°C na condic¢do de maior esfor¢o operacional, de modo que o fluido trabalha em temperatura
segura, sem risco de deterioracdo de suas propriedades magnéticas. Por fim, os resultados
estruturais e mecanicos do FMR, destacam que a maior tensdo na estrutura ocorre na regido
interior dos furos de fixacdo do FMR, como esperado, j& no FMR acontece no estator,
apresentando valores de 21,75 MPa e 20,36 Mpa, respectivamente. Na estrutura esse valor €

muito inferior a tensdo de escoamento da liga AL1100H4 que a compde, gerando um alto
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coeficiente de seguranga (mais de 6 vezes). Em relagdo as deformac@es, a maxima ocorre nas
hastes de estrutura (0,18 mm) e no estator do FMR (0,0851 um), sendo ambos valores
insignificantes quando consideradas as dimensdes da estrutura e do FMR. Esses resultados
mostram que as caracteristicas de cada uma das partes que compde o sistema sao preservadas
durante a operac¢éo do dispositivo assistivo. Assim, conclui-se que 0 FMR proposto é adequado
para uso em uma Ortese hibrida, pois apresenta redugdo de peso, desempenho eficiente nas
analises realizadas, e seguranca operacional, atendendo as necessidades de controle dindmico
do movimento e suporte isométrico. Também, que a implementacdo do FMR na Ortese é uma
solucdo eficiente, capaz de melhorar significativamente a usabilidade e a eficacia do dispositivo
assistivo no contexto da terapia robdtica, potencializando a reabilitagdo de pacientes pds-AVE,

ja que apresentou diversas melhorias em relacédo as versdes anteriores.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou o projeto de um freio magneto reoldgico (FMR) destinado a uma
ortese hibrida para o membro superior. Como propostas de melhorias futuras e continuidade do
trabalho em relacdo ao FMR, da estrutura da Ortese e da integracdo com o usuério, sugerem-se
as seguintes abordagens:

Melhorias referentes ao projeto do FMR:

o Implementar outras técnicas de otimizagdo, como o algoritmo PSO (Particle Swarm
Optimization), conforme abordado por Andrade et al. (2018) e Dutra et al. (2022).

o Realizar simula¢cdes em FEM magnéticas, térmicas e mecanicas com os dados oriundos
dos modelos biomecanicos com carregamentos dindmicos.

o Controlador Adaptativo: Desenvolvimento de um controlador para o FMR com
parametros variaveis, capaz de ajustar a atuacdo do freio de maneira adaptativa,
conforme o erro verificado.

o Andlise Magnética Otimizada: Identificacdo de areas no projeto onde o material pode
ser reduzido sem comprometer o desempenho magnético, através de analises
magnéticas detalhadas.

o Estudo de Comportamento Transitério: Andalise dos componentes de frenagem do
dispositivo em condigdes de carregamento transitorio, assegurando a eficiéncia e

robustez do sistema.
Melhorias relativas a estrutura da 6rtese hibrida:

o Uso de Materiais Compdsitos: Substituicdo dos materiais atuais por compdsitos como
fibra de carbono, promovendo maior leveza, resisténcia e melhorando a ergonomia do

dispositivo assistivo.
Propostas para continuidade do trabalho:

« Fabricacdo do FMR Validado: Producdo do freio magneto reologico otimizado.

o Testes de Bancada: Realizagéo de experimentos controlados para validar o desempenho
do FMR em condicGes reais.

o Integracdo ao Dispositivo: Incorporacdo do FMR ao sistema da Ortese e posterior

validacao.
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o Testes com Pacientes: Avaliacdo pratica do dispositivo assistivo em pacientes,

verificando sua eficécia e funcionalidade em ambientes reais.

Essas iniciativas visam aprimorar o desempenho do freio magneto reoldgico, a

funcionalidade da Ortese e garantir sua adequacao as necessidades dos usuarios.
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APENDICE A

As curvas de histerese magnética sdo fundamentais para modelar o comportamento de
materiais ferromagnéticos sob a influéncia de um campo magnético externo, descrevendo as
relagdes entre a densidade de fluxo magnético B pela intensidade de campo magnético H. Nas
Figura 54 (a) e (b) sdo mostradas as relacbes B-H, para os agos AISI 1020 e AISI 1030,
mostrando a regido de saturacdo, ou seja, onde 0s materiais apresentam magnetizacdo
permanente (independentemente do valor de H, os materiais apresentam o mesmo B). As curvas
utilizadas foram extraidas da biblioteca do Ansys (ANSY'S, 2022). Os valores de saturacao
magnética dos materiais sdo cruciais, pois definem a faixa segura de campos magnéticos que
podem ser aplicados aos componentes ferromagnéticos presentes no FMR, garantindo seu
desempenho eficiente. Além das curvas para os agos, a curva B-H do fluido MR 140-CG é
ilustrada na Figura 54 (c), fornecida pelo fabricante, e mostra a regido segura de trabalho do
mesmo.

Figura 54 - Curvas de histerese magnética do (a) aco AlISI 1020, (b) aco AlISI 1030 e (c)
fluido MR 140-CG.

(a) (b) ()

Saturagdo = 2,03 T 5
Saturaggdo=181T ~ ®

004 o AISI 1020F 0.0 AISI 1030F 004 e fluido MR 140-CG [

0 2x10°  4x10°  6x10°  8x10° 0 2x10°  4x10°  6x10°  8x10° 0 2x10°  4x10°  6x10°  8x10°
H (A/m) H (A/m) H (A/m)
Fonte: desenvolvida pelo autor.

Os valores das permeabilidades magnéticas reativas dos acos foram obtidos a partir da
relacdo na Eq. (39), derivando a curva B-H para cada um deles (MIRZAEI; RIPKA, 2018):

_10B m
.ur - ‘Llo aH . ( )

As Figura 55 (a) e (b) mostram as curvas u,-(H) (azul) e B(H) (vermelho) para os agos

AISI 1020 e AISI 1030, bem como, os valores maximos das permeabilidades para cada um

deles.



Figura 55 — Curvas u,.(H) e B(H) para os acos (a) AISI 1020 e (b) AISI 1030.
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100



	Folha de Aprovação 4016010

