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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma maquina/equipamento atuante na
area de reabilitagao de membros inferiores provenientes de lesdes ocorridas abaixo da vértebra

C8, demonstrando objetivamente, fases do estudo, desenvolvimento, componentes empregados e
resultados, abordando cada itém, ilustrando sua contribuicdo e relevancia para a forma ao qual foi
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1. Introdugéio

Com o constante desenvolvimento de
tecnologia, a engenharia cada vez mais se torna
multidisciplinar em sua &rea de atuacdo,
métodos que tornam possivel alcancar
resultados complexos para o desenvolvimento
manual humano sdo possiveis apenas por meio
do advento de tecnologias, as quais
manualmente assistidas ou completamente
automaticas retornam resultados para analise ou
comprovacao da eficicia do processo auxiliado.

Com atuagdo inteiramente no potencial
multidisciplinar, a engenharia com énfase em
controle e automacdo de processos para o
desenvolvimento de uma maquina de auxilio na
reabilitacdo de membros inferiores tem por
objetivo explorar o seu potencial sobre o
movimento fundamental humano de marcha.
Esse tipo de mdquina deve considerar a
complexidade, velocidade e sincronismo de
movimento e tentar reproduzi-lo
apropriadamente por intermédio de pernas
robotizadas em uma estrutura fisica metélica de
suporte vertical ao paciente. Esse tipo de
tratamento atua ndo apenas na reabilitacdo
motora de membros inferiores, mas também na
autoestima do usudrio, posto que ele, ao
executar o tratamento suspenso verticalmente,
estando de pé e caminhando como se nio tivesse
dificuldades motoras, certamente tera um
aumento de motiva¢do para a continuidade do
tratamento, 0 que promove maior probabilidade
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de uma real
completa.

Neste projeto, foi realizado o estudo e
desenvolvimento do equipamento de
reabilitacio no modelo de odrtese, tendo sido
considerados o0s requisitos técnicos, com
exploracio da engenharia empregada desde o
inicio do estudo até ao total constru¢do do
equipamento - um protétipo cujo
funcionamento € eficaz para atestar a viabilidade
do projeto e permitir a analise de propostas para
otimizar o equipamento.

Pacientes portadores de Lesao Medular
sdo classificados dentro de dois esquemas
basicos. Tecnicamente, uma pessoa ¢
considerada quadriplégica quando existe
evidéncia da perda funcional motora e sensitiva
acima ou ao nivel neurolégico da vértebra C8,
como demonstracdo desta perda em
extremidade superior. A paraplegia é descrita
como perda funcional abaixo do nivel de C8 e
representa uma faixa extensa de disfuncoes
neuromusculares.

Também em termos menos técnicos, siao
conhecidas como lesdio medular completa
(quadriplégica, assistetraplegia completa) e
lesdo medular incompleta (paraplegia,
tetraplegia incompleta). Essas classificacdes
podem ser visualizadas na Figura 1.

perspectiva de reabilitacdo
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FIGURALI - Classificacdo de tetraplegias
Fonte: fisioterapiamazonas.blogspot.com.br

Classifica-se de tetraplegia completa
quando hid comprometimento total dos quatro
membros e/ou da respiragdo com secgao total da
medula, isto €, a comunicacio entre o cérebro e
as outras partes do corpo fica interrompida
abaixo do nivel da lesao. Nao hid movimentos e
sensacdes nos quatro membros e niao hd fungio
motora ou sensitiva preservada no segmento
sacral (GARCIA, 2009).

Na tetraplegia incompleta a medula
espinhal é parcialmente lesionada, preservando-
se algumas sensacdes e movimentos no
segmento sacral, ou seja, quando existe
contracdo voluntaria da musculatura do
esfincter (GARCIA, 2009).

A Reabilitacdo é um processo dindmico,
orientado para a saude, que auxilia um individuo
que estd enfermo ou incapacitado a atingir seu
maior nivel possivel de funcionamento fisico,
mental, espiritual, social e econdémico. O
processo de Reabilitacio ajuda a pessoa a atingir
uma aceitdvel qualidade de vida com dignidade,
autoestima e independéncia (BRUNNER, 1993).

Uma das caracteristicas mais importantes
do homem é o fato de sua marcha ser bipede,
caracteristica que o diferencia de vérios outros
animais.
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Essa marcha é realizada por uma série de
movimentos e, por mais simples que pareca ser,
¢ um processo biomecanico complexo, que
relaciona forcas com controles neuronais com o
intuito de transportar seu corpo de um lugar para
outro (LARANJEIRA; SANTOS, 2009).

A locomocao humana esta totalmente
interligada a definicAdo que caracteriza o
movimento do corpo pelos espacos aquético,
aéreo e terrestre. Ela é possivel por meio da
sincronia e coordenacdo de segmentos
corporais.

A marcha pode ser descrita como um
"projetar" do corpo no sentido de translacao
como um todo, caracterizado por movimentos
de rotacio dos segmentos coordenados
corporais. A marcha normal é ritmica e é
caracterizada pela alternancia entre movimentos
propulsivos e retropulsivos das extremidades
inferiores (NORKIN, 1992).

Pacientes que possuem lesdo vertebro-
medular necessitam de um treinamento de
marcha para auxilio em seu tratamento de
recuperacao fisioldgica. Treinamentos em solo
tornam-se muito complicados por serem de
dificil controle de velocidade. Como o controle
de velocidade € um aspecto fundamental para o
alcance de efeitos neurofisioldgicos, faz-se
necessario um sistema capaz de fornecer suporte
corporal para que aconteca a sustentacdo do
corpo do paciente. O suporte, no entanto, nao
deve comportar o peso total do paciente, pois é
de grande importancia para o tratamento que o
peso possa ser gerenciado de forma a permitir
que o paciente consiga suportar percentuais de
seu proprio peso 4 medida que o tratamento
avance. Esse tipo de treinamento é realizado
com o paciente pendurado por um sistema de
suspensdo e posicionado sobre um tapete
rolante, de modo cada movimento dos membros
inferiores ¢ supervisionado por dois ou mais
fisioterapeutas

2. Metodologia
2.1. Equipamentos

2.1.1. Arduino MEGA

O microcontrolador da familia de placas
comumente conhecidas como “arduino”,
especificamente o modelo arduino MEGA de
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micro ATMEGA 2560, realizara o controle
local dos sistemas funcionais do aparelho, de
forma a atuar com suas portas de saida e entrada
analégicas e digitais, realizando funcdes
previamente programadas.

2.1.2. Esteira Ergométrica

A esteira de modelo Caloi Elite cle 50, de
motor 90vcc e Smhp, serd responsdvel por
reproduzir a funcido do solo no movimento de
caminhar, ao sincronizar seu movimento de
acordo com cada passo realizado pelo usuario.

2.1.3. Célula de Carga

Responsavel por fornecer peso do
usudrio por meio de monitoramento em tempo
real, porta-se como sensoriamento local que
realiza a coleta de dados relevantes para
determinadas fungdes do aparelho. A célula
utilizada para atender as especificacdes do
projeto foia SV200 R13 264 da empresa ALFA
INSTRUMENTOS.

2.1.4. TCRT 5000

Por possuirem modelo de trabalho ideal
ao sistema, o qual realiza sensoriamento por
meio de reflexdo de seu raio emissor
infravermelho para um led receptor, os sensores
infravermelhos conseguem acompanhar a
dinimica do sistema de movimento, sem ter a
necessidade de contato com a estrutura metalica
do equipamento, o que acarretaria provaveis
danos por contato continuo durante alguns
minutos de trabalho de rotacdo dos motores em
funcio da robustez do movimento do sistema de
marcha robotizada.

2.1.5. Fonte de Alimentacao

Deverd ser usada fonte ou fontes de
alimentacao Switching Power Supply que serao
especificadas de acordo com os testes de
funcionamento dos motores alimentados. No
entanto, é possivel afirmar que suas
caracteristicas precisam atender as propriedades
de dreno de energia de cada subsistema
mecanizado, o que torna necessario cerca de
72Vce e 14,6A para os motores do quadril e
48Vcce e 10A para motores da articulacdo dos
joelhos.
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2.1.6. Motor de Passo

Motores de passo sdo muito utilizados em
aplicacoes robdticas, nas quais ¢ necessario um
grande grau de precisdo de posicionamento. Por
isso, serdo utilizados quatro motores de passo,
especificados principalmente pela sua
capacidade de torque, extremamente necessario
para o projeto.

Serdo utilizados os motores do tipo
AK85H8/3.36-1.8° e AK85HY/5.88-1.8°,
especificamente dois de cada modelo para
proporcionar o movimento de precisio, ao
simular o flexionar e estender de cada
articulacao principal de movimento de marcha.
As caracteristicas, de funcionamento desses
motores podem ser facilmente encontradas em
seus respectivos manuais fornecidos pela
fabricante NEOY AMA.

2.1.7. Drivers de Controle

Para o correto funcionamento e
gerenciamento de energia para os motores de
passo, foi necessaria a aquisicao de drivers
controladores responsaveis pelas correntes e
tensdes corretas para cada motor de passo,
também especificados pela fabricante dos
motores NEOYAMA., Foi feita a aquisicao dos
drivers AKDMP16-4.2A ¢ AKDMP16-7.2A
que possuem caracteristicas de trabalho ideais
para o processo em questao.

2.1.8. Computador

O computador serd responsdvel pela
aplicacdo do software de gerenciamento em alto
nivel, desenvolvido em linguagem C#, que
realizard o gerenciamento das funcdes do
aparelho em um modelo de sistema multi-
threaded, duas programacoes serdo empregadas
no controle do equipamento, uma em baixo
nivel, embarcada no arduino MEGA, que fard o
controle local, e uma em alto nivel que fard o
gerenciamento remoto responsavel por
direcionar comandos e exibir estados, bem
como varidveis recebidas do monitoramento
local do aparelho.

2.1.9. Guincho Elétrico

O guincho elétrico devera ser especificado
de acordo com o peso maximo suportado por
ele, e terd a funco de regulagem de altura do
paciente ao ajuste no equipamento, de forma a
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suportar o peso do usudrio no processo de
elevacdo ou rebaixamento. Portanto é um
elemento de grande importancia para prover o
ajuste correto e eficiéncia no tratamento de
marcha robotizada.

2.1.10. Estrutura Fisica

A estrutura fisica do projeto foi
construida toda em aco inox e metalon, tendo
sido regida e projetada utilizando software de
modelagem tridimensional Solidworks® (Figura
2). Foi confeccionada e pintada de cor preta para
ajuda no cuidado da estrutura e ja com algumas
modificacoes geradas pela fixacdo de
componentes de montagem, como suporte de
encosto para pernas e cabos elétricos para
energizacdo de motores (Figura 3).

e 23 ¢ 4 v v e » v

FIGURA 2 - Projeto Solidworks ®
Fonte : Coletinea do autor.

FIGURA 3 - Estrutura Fisica
Fonte : Coletdnea do autor.
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3. Resultados e Discussio

3.1. Funcionamento Mecénico

O sistema mecénico pode ser evidenciado
como peca chave no funcionamento do sistema,
pois ele € responsavel por simular a dindmica de
movimento da marcha humana (Figura 4).

Gait Cycle

Stance Swing
0 60 100
FIGURA 4 - Marcha Humana
Fonte : Coletanea do autor.
O posicionamento dos motores na

estrutura (Figura 5) evidenciou grande
desvantagem mecanica, de forma que se
encontram perpendiculares ao eixo dos motores
de passo, em uma dinAmica de movimento de
alavanca, que faz com que a rotacio do motor
impulsione um deslocamento similar ao sistema
de movimento de um trem, gerando carga
elevada no sentido contrario a rotagcio causando
perdade torque.

[ T —

FIGURA 5 - Posicionamento Motor
Fonte: Coletinea do autor.

A estrutura metalica, baseada em metalon
e aco, mostrou-se eficaz no quesito firmeza,
confiabilidade de aplicacdo e sustento de carga
sem deformidade. Porém, seu peso e rigidez
proporcionaram pouca mobilidade, um quesito
a ser otimizado em possiveis versoes
comerciais. Para comprovacio desta analise, foi
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realizada, no software Solidworks®, uma
dindmica estatica de simulacdo de carga em um
modelo de bloco (Figura 6), apenas para andlise
do comportamento do material e fornecimento
de comprovagao da hipdtese.

FIGURA 6 - Analise Estatica AISI304
Fonte: Coletinea do autor.

E importante analisar que a estrutura
simulada foi caracterizada em disposicdo de
malhas, fornecendo um melhor resultado de
calculo em cada nd, o que torna o resultando
confidvel, como pode ser observado na Figura
7, que apresenta 4 graficos de comportamento
do material em relacdo a fatores especificos em
cada modelo.

= e e e
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=

FIGURA 7 - Simulagio
Fonte: Coletianea do autor.

E possivel observar na Figura 7, quatro
graficos de anilises de carga, onde € vista uma
flambagem no centro da peca.

3.2. Motores

Os motores de passo sdo muito
importantes no projeto, pois sdo responsaveis
por gerar o movimento que atua sobre as
articulacoes em cada perna e, realizar a marcha
robotizada.

Eles oferecem torque e controle de
posicdo por intermédio de energizacio de
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bobinas internas, sendo importante atentar
sempre para as suas as caracteristicas de
funcionamento torque X velocidade.

Os motores de passo mostraram-se
eficientes & primeira vista, se levado em
consideracio seu funcionamento bdsico em
relacdo a nossos testes de simulacao fisica de
carga.

Foi observado o comportamento do motor
e visualizacio da necessidade de um
funcionamento restrito para uso de velocidade e
torque, minuciosamente configurados para que
fosse possivel se obter equilibrio na velocidade
do movimento de marcha, sem perda de passos
por peso excessivo causado pelo peso da perna
ao longo do movimento.

Entretanto, apesar dos motores de passo
fornecerem um posicionamento preciso de 200
passos por revolucdo, o seu manuseio causa
grande custo para seu uso, ja que eles tem a
necessidade de componentes extras para seu
controle (os chamados drivers, que tém a sua
caracteristica atuante no controle de energizagao
de bobinas internas dos motores). Assim,
quando recebe em sua entrada pulsos variantes
de Oa 5v, ele energiza as bobinas de acordo com
os passos determinados por intermédio das
chaves de selecio manual encontradas em sua
estrutura fisica, como a configuracio de
corrente, direcdo de giro, e estado de ativacio
ON/OFF. Assim, para reducdo de custos, a
possibilidade de troca de motores de passo por
motores DC' com caixa de reducio é eminente.

Além disso, apesar dos motores
conseguirem resultados nos testes, seu
funcionamento é extremamente restrito, pois, o
torque de 48kgt é local nos quais seja necessaria
uma marcha mais acelerada, sao inviaveis.
Entretanto, para modelos de velocidades fixas,
com padroes previamente configurados e sem
modificacdes no processo, a resposta foi
satisfatdria.

3.2. Vibragao por Folgas

Durante o periodo de testes de
funcionamento, foi evidente o aparecimento de
folgas em meio & estrutura de movimento das
pernas. No processo de marcha robotizada, as
folgas, atuantes em grande parte no
posicionamento das articulacdes das pernas

'DC - Direct Current
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robotizadas, geravam trepidacoes e esforcos
excessivos no movimento de rotacdo dos
motores provocando a perda de passos e
dessincroniza¢do de movimentos entre a perna
direita e esquerda, tornando invidvel a
continuacao dos testes sem ajuste e manutencio
de cada perna para limitar ao maximo a atuacao
de folgas no processo de marcha robotizada,
responsaveis por quase 70% dos eventos de
travamento durante revolucoes.

Com evidéncias do problema, cada perna
foi trabalhada individualmente, com o objetivo
de eliminar ao maximo a interferéncia de folgas,
sendo possivel a andlise grifica da influéncia da
folga no movimento mecanico antes e depois do
processo de manutengdo corretiva, realizada
diretamente pela mado de obra especializada da
empresa parceira no projeto.
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FIGURA 8- Ocorréncia x Tempo
Fonte: Coletidnea do autor.

A Figura 8 demonstra a relacdo entre
“travamento” do motor e seu decaimento a
medida que se era feito os ajustes de manutencao
corretiva em relacao as folgas.

3.3. Velocidade de Trabalho

Uma das possibilidades de trabalho do
equipamento ¢ a alteracio da velocidade no seu
modo de trabalho, possibilitando, dessa forma,
diferentes opgdes de tratamento para atuar na
reabilitacao completa do paciente.

Do mesmo modo que no movimento
normal de marcha humano, a alteracio de
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velocidade ¢é extremamente eficaz por se tratar
de uma dindmica que relaciona diversos tipos de
fatores, que por sua vez fortalecem e
aperfeicoam a for¢a nas pernas: assim como um
maratonista possui pernas mais fortes devido a
sua atividade de percorrer longas distincias,
treinos de resisténcia, etc., o equipamento
espera poder trabalhar a alteracdo de velocidade
de forma dindmica de acordo com a adaptacdo e
estagio de tratamento do paciente.

Com o desenvolvimento do sistema
microcontrolado e por meio de testes de
funcionamento, foi possivel evidenciar certas
limitacoes dos motores em relacdo ao
movimento variante de velocidade, pois, ao
alterar-se velocidade com incremento de
intervalo entre pulsos, o motor sofria um
arranque grosseiro. Em funcdo disso, foi
adotado o método de velocidade de trabalho
padrdo, com foco inicial na implementacao de
velocidades que atuem diretamente no
funcionamento completo do modelo de trabalho
empregado no tratamento do paciente, sendo
nomeadas de “velocidade 1 - tratamento
moderado”, na qual a velocidade de marcha é de
aproximadamente 50% da velocidade de uma
pessoa em caminhada normal, e “velocidade 2 -
tratamento intenso”, em que a velocidade é de
aproximadamente 100% no movimento de
caminhada.

4. Consideracoes Finais

O desenvolvimento ¢ funcionamento do
protétipo do equipamento Fisioway, relatados
neste trabalho, justificam claramente sua
eficiéncia em seu funcionamento no tratamento
de marcha robotizada, atentando-se a fatores
como velocidade da marcha, modelo de trabalho
sincronizado entre as duas pernas e largura da
passada, caracteristicas de extrema importancia
no tratamento convencional. O
desenvolvimento do equipamento também traz o
beneficio de fornecer um tratamento intenso e
sem interrup¢des durante um periodo de tempo
pré-determinado, evidenciando as
caracteristicas de uma aplicacdo robotizada de
atuar com um trabalho perfeito e sem cansaco
por esforco intenso ou continuo.

Dessa forma, apesar de seu prototipo ter
demonstrado certos pontos carentes de atengao e
otimizacao, o desenvolvimento de um
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equipamento, que mesmo sem estar totalmente
pronto e otimizado, demonstrou funcionamento
minimo eficaz, ¢ plataforma fundamental de
estudo para o possivel desenvolvimento de
versoes posteriores, com esses pontos
totalmente otimizados, seja por mudanca de
componentes, reestruturacio do projeto ou
desenvolvimento de uma versdo totalmente
nova.
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Abstract: This paperwork presents the development of a machine/equipment, actuating in rehabilitation area
of inferiors members from injuries bellow the C8 vertebrae, demon-strating objectively, study phases,
development, components used, and results, addressing each item, illustrating its contribution and importance

to the form which was developed the project.
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