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Resumo: O Acidente Vascular Cerebral representa um dos maiores desafios para a saude publica,
sendo a terceira principal causa de morte e incapacidade entre as doengas créonicas. Assim, este
artigo descreve o desenvolvimento de um Sistema Auxiliar para Reabilitacdo de AVC. Considerando
o crescimento da fisioterapia robdética em tratamentos de recuperagcdo motora, o objetivo deste
projeto foi desenvolver um dispositivo atuador baseado em um exoesqueleto para a mao, capaz de
ser controlado pela programagdo de movimentos especificos ou por uma luva de sensores flexiveis.
Um dos principais destaques da proposta é a utilizagdo de materiais de baixo custo, tornando o
produto uma alternativa mais acessivel. O desenvolvimento do projeto proporcionou as estudantes
uma aprendizagem interdisciplinar, incluindo satde, eletrénica e programacgdo. Além disso,
evidenciou a importdncia de iniciativas que promovam a integragdo entre diferentes dreas da
engenharia e oferecam solugoes para problemas da sociedade.

Palavras-chave: Exoesqueleto,Tecnologia de Baixo Custo,Reabilitagdo
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SISTEMA AUXILIAR PARA REABILITAGAO DE AVC’S: CONCEPGAO DE
DISPOSITIVO ATUADOR CONTROLADO POR LUVA DE SENSORES
FLEXIVEIS

1 INTRODUGAO

De acordo com o Global Burden of Disease (GBD) 2021, o Acidente Vascular Cerebral
(AVC) representa um grande desafio para a saude publica mundial, ocupando a terceira
posicdo quando se consideram mortes e incapacidades combinadas entre as doengas
cronicas. Esses numeros refletem a gravidade do impacto do AVC tanto em termos de
mortalidade quanto de perda de autonomia na populagao (Feigin et al., 2024). Segundo
dados da Sociedade Brasileira de AVC, cerca de 70% das pessoas, por causa de sequelas,
nao conseguem retornar ao trabalho apds sofrer um AVC, e metade delas passam a
depender de terceiros para realizar tarefas cotidianas (Miranda, 2022).

O AVC acontece quando ha obstrucdo ou rompimento dos vasos sanguineos no
cérebro, prejudicando a fungdo cerebral em determinadas areas. Uma das sequelas
possiveis € a paralisia espastica de um lado do corpo, que ocorre quando areas do cérebro
responsaveis pelo controle motor s&o afetadas (Guyton; Hall, 2011). Assim, € comum que
pessoas que passaram por um AVC tenham hemiparesia (fraqueza parcial de um dos lados
do corpo) e espasticidade (aumento anormal do ténus muscular) nos membros superiores,
causando rigidez e contragdo muscular no cotovelo, punho e/ou dedos (Vargas; Rodrigues,
2022).

Existem formas de tratar esse quadro e uma delas é a fisioterapia. As técnicas de
reabilitacdo por exercicios de repeticdo de movimentos tém eficacia para a recuperagao da
funcdo de membros superiores, pois auxiliam na reativagdo das células neuronais (Huang et
al., 2022). Ademais, o uso de dispositivos roboéticos estdo se mostrando uteis durante a
fisioterapia, pois permitem que os movimentos do paciente ocorram de maneira precisa e
consistente. Porém, pelo custo elevado, poucos tém acesso (Singh et al., 2021).

O propdsito deste trabalho é desenvolver uma solugéao inovadora, tecnolégica e de
baixo custo, que seja eficaz na reabilitagdo motora dos dedos da mao de um paciente
hemiparético, tornando-se mais acessivel para os sobreviventes do Acidente Vascular
Cerebral. Assim, o sistema consiste de um exoesqueleto capaz de controlar todos os dedos
da mao. Implementou-se um suporte para cinco motores, possibilitando o controle
independente de cada dedo. O grupo esta atualmente em processo de desenvolvimento
também de uma luva sensora para controlar o exoesqueleto (Santos; Amancio, 2024).

Sabe-se que o conhecimento pratico € muito importante, principalmente em areas da
engenharia ou semelhantes. As aulas praticas mostram-se como formadoras de consciéncia
critica, pois levam os alunos a entenderem os assuntos e suas aplicagbes no mundo
(Prestes; Rodrigues, 2016). Nesse sentido, o desenvolvimento do Sistema Auxiliar para
Reabilitagdo de AVC’s (SARA) proporcionou o aprimoramento de diversas competéncias
técnicas, como a elaboragédo de placas de circuito, modelagem 3D, programacgao, além da
redacao de relatérios detalhados. Paralelamente, estimulou habilidades como o trabalho em
equipe, empatia, comunicagédo e pensamento critico. Ao propor uma solugao tecnolégica de
baixo custo, aponta-se para a possibilidade de ampliar o acesso a reabilitacdo motora,
principalmente para pessoas em situacdo de vulnerabilidade. No entanto, sua viabilizagao
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depende de estudos adicionais e testes clinicos, para assegurar a eficacia de sua
implementagdo em maior escala. Assim, o projeto ressalta o papel da engenharia aplicada a
promogao da saude e ao atendimento das necessidades sociais.

2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Reabilitagao robética

O AVC frequentemente causa hemiparesia, fraqueza parcial em um dos lados do
corpo, e afeta os membros superiores, incluindo os dedos, limitando as atividades diarias. A
fisioterapia robética, com exoesqueletos, auxilia ao oferecer treinamento repetitivo, preciso e
coordenado. Esses dispositivos sincronizam movimentos complexos, como a extensao dos
dedos, essenciais para a mao. A capacidade de repeti¢do intensiva € crucial para induzir a
neuroplasticidade, permitindo que o cérebro se reorganize. Assim, a terapia robdtica leva a
melhorias na excitabilidade cortical e na fungdo motora fina (Singh et al., 2021).

A metanalise de Huang et al. (2022) corrobora que a reabilitacdo assistida por robés &
eficaz para o membro superior, contribuindo para ganhos de funcionalidade e mobilidade em
pessoas com sequelas de AVC.

2.2 Arduino Mega 2560

O Arduino é uma placa de prototipagem eletrénica popular em projetos eletrénicos
devido a sua facilidade de uso, baixo custo e versatilidade. Sendo programavel, permite
tanto a leitura de sensores quanto o acionamento de atuadores e cargas externas. E
possivel desenvolver desde sistemas simples até aplicacbes mais complexas, tornando o
Arduino uma escolha interessante para os estudantes e profissionais das areas da
engenharia (Lousada, 2020).

A placa escolhida para o projeto foi o Arduino Mega 2560, devido a sua
disponibilidade no laboratério. Ja estd em desenvolvimento uma versdo em que o Arduino
Mega foi substituido por um Arduino Nano, tornando o protétipo ainda mais acessivel e
compacto. A programacao foi realizada utilizando a IDE do Arduino, utilizando uma
linguagem baseada em C/C++. O microcontrolador do Arduino Mega 2560 é o ATmega2560
que possui 54 pinos digitais (sendo 15 PWM), 16 entradas analdgicas e 4 portas seriais,
conforme ilustrado na Figura 1 (Souza, 2014). Observa-se que o Arduino Mega dispde de
mais recursos do que 0s necessarios para o controle do exoesqueleto, de modo que sua
posterior substituicido podera ser realizada com facilidade.

Figura 1 — Recursos do Arduino Mega.

ATMEGA16u2 TWI (12€)

Comunicagbes
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Regulador 5V

FONTE EXTERNA
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Regulador 3,3 V

Fonte: Souza, 2014.

REALIZAQ[\O ORGANIZACAO
& ABENGE )

e . 5 s T e
Associagao Brosileira de Educagdo em Engenharia



\COBENCE

REﬁLIZACﬂO = T = ORGANIZA(;AO
:"-ABENGE 15 a 18 DE SETEMBRO DE 2025
Associacdo Brasileira de Educacdo em Engenharia c A M P I N AS s P

2.3 Sensor flexivel

O sensor flexivel é desenvolvido com materiais maleaveis, possibilitando sua
curvatura. Pode ser encontrado em diversas formas e tamanhos, o que facilita sua aplicagao
de acordo com as necessidades do projeto. Por se tratar de um sensor resistivo, ele
identifica o grau de flexdo por meio da variagao de sua resisténcia elétrica, que aumenta
proporcionalmente a quantidade de graus em que o sensor é dobrado, atingindo seu valor
maximo ao alcangar 90 graus de flexdo (Das, 2022). Na Figura 2, é possivel observar um
exemplo de sensor flexivel, para a aplicagdo da luva controladora foi escolhido o sensor
flexivel com comprimento de 5,6 cm.

Figura 2 — Sensor flexivel.

(UOURRNURRRRNRANARNRRNT)

Fonte: Das, 2022.

24 Servo motor MG90S

O servo motor € um motor que converte energia elétrica em movimento mecanico, ele
utiliza um sistema de realimentacdo, onde o controlador recebe um sinal de Pulse Width
Modulation (PWM) com a posi¢cao desejada e compara com a posigao atual, fazendo ajustes
constantes para garantir precisdao no movimento do eixo (Guse, 2024).0 torque disponivel
na saida do servomotor é resultado da combinagdo entre 0 motor interno e o conjunto de
engrenagens redutoras, que podem ser metalicas ou plasticas. Essas engrenagens nao
apenas reduzem a velocidade, mas também aumentam o torque transmitido ao eixo de
saida. A Figura 3 ilustra o servomotor MG90S que utiliza engrenagens de metal, sendo
assim mais resistente do que os micro-servos de engrenagem plastica. Essa escolha foi
necessaria para que o sistema tivesse uma maior durabilidade, considerando o contexto de
aplicacao a que o equipamento se propde.

Figura 3 — Servo motor MG90S.

Fonte: Guse, 2024.
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3 PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O prototipo desenvolvido neste projeto € fundamentado na utilizagdo de um
dispositivo atuador para a mao afetada, aliado a uma luva equipada com sensores
responsaveis pelo controle dos movimentos do mecanismo. O desenvolvimento do projeto
se deu com suporte financeiro do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), conforme o Edital n°® 32/2024 - PIBIC-EM, e pelo apoio do Grupo de
Robdtica Educacional Livre (GREL), do Instituto Federal da Paraiba campus Joao Pessoa,
que forneceu material, equipamentos e espaco de trabalho.

Um dos principais objetivos do projeto é proporcionar uma alternativa acessivel,
priorizando a utilizagdo de materiais eficientes e de baixo custo, permitindo que mais
pessoas possam se beneficiar desse tipo de tecnologia assistiva. Na Tabela 1, pode-se
observar o valor total das despesas para a elaboragao do projeto.

O custo total do prototipo do sistema foi de R$ 419,00, faz-se necessario entretanto
considerar que o arduino mega sera substituido por um Arduino nano que custa cerca de R$
20,00 e que o grupo estd em processo de desenvolvimento dos sensores flexiveis que
custardo cerca de R$ 5,00 cada um. Assim sendo, na continuidade desta pesquisa o
protétipo deve ter seu valor reduzido a R$ 178,00 em sua préxima versao.

Tabela 1 - Despesas para o desenvolvimento do protétipo.

Quantidade Material Custo (R9)
1 Filamento PLA 200g 18,00
5 Luva tricotada 10,00
5 Servo MG90s 20,00
1 Sensor flexivel 37,00
2 Arduino Mega 2560 100,00
2 Cordame 100cm 0,80
1 Velcro (20mm) 10cm 1,00
1 Elastico (10mm) 100cm 1,00
1 Fita de tecido (20mm) 100cm 1,00

Fonte: Autoral, 2025.

3.1 Dispositivo atuador

O dispositivo atuador representa um elemento critico no processo de reabilitacdo
motora, uma vez que atua diretamente sobre a méao afetada, promovendo os movimentos
necessarios a recuperacdo funcional. E essencial que sua estrutura priorize o conforto
ergondmico, a durabilidade dos materiais e a eficiéncia mecanica do sistema. Assim, foi
adotada uma abordagem construtiva baseada em impressdo 3D, que permite
personalizacao estrutural conforme as caracteristicas anatdémicas do paciente. O mecanismo
de atuacido escolhido foi o de tragcdo por fios, devido a sua simplicidade de controle e
capacidade de replicar com precisao os movimentos naturais dos dedos.

Modelagem 3D do exoesqueleto

O modelo do dispositivo atuador foi concebido em duas partes principais: o
exoesqueleto dos dedos (independentes) e o suporte dos motores. Utilizou-se o software
Onshape, uma ferramenta de modelagem 3D de acesso gratuito que oferece bom
acabamento e resultados profissionais. Amplamente utilizada na engenharia para
modelagem, permite acesso pelo navegador, sem necessidade de instalacdo (Onshape,
2013).
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Com base no modelo de exoesqueleto do dedo indicador produzido por Santos e
Amancio (2024), foram feitas adapta¢des e aprimoramentos. Como o dedo indicador, médio
e anelar possuem estrutura anatdmica semelhante (trés falanges e dimensdes proximas), foi
possivel replicar um mesmo modelo base para esses trés dedos. Para o dedo minimo, as
pecas foram proporcionalmente reduzidas devido ao seu tamanho menor, incluindo largura
dos extensores laterais e dos anéis. O polegar, com apenas duas falanges, precisou de um
projeto diferente, com apenas dois anéis em sua estrutura. A Figura 4 (a) apresenta os
modelos 3D dos dedos centrais, do dedo polegar e do dedo minimo.

O dimensionamento dos modelos 3D deve ser realizado com base nas medidas
aproximadas do comprimento das falanges e do didmetro dos dedos do usuario. Esse
cuidado garante que as articulagdes do dedo fiquem alinhadas com os pontos de encaixe do
exoesqueleto, possibilitando que a flexao dos dedos ocorra de forma natural e fluida.

Apds a modelagem dos exoesqueletos, iniciou-se o desenvolvimento do suporte para
os motores. Na primeira versao, utilizou-se apenas um motor instalado em uma base
completamente plana. Embora funcional, essa solugdo nao oferecia o conforto adequado.
Em seguida, foi projetado um novo suporte capaz de acomodar cinco servo motores, com a
base de contato adaptada ao formato do pulso, tornando-se curvada para maior ergonomia,
apresentado na Figura 4 (b).

Figura 4 —a) Modelo 3D dos exoesqueletos dos dedos centrais, do dedo polegar e do dedo
minimo; b) Modelo 3D do suporte de motores.

(a) (b)

Fonte: Desenvolvimento autoral no Onshape, 2025.

Para organizar o trajeto dos fios e evitar interferéncias com outras partes do suporte,
foram incorporados tuneis cilindricos, permitindo o encaminhamento seguro e ordenado dos
cabos. Além disso, o suporte apresenta orificios frontais para acoplamento aos
exoesqueletos dos dedos e orificios laterais projetados para a fixagdo de faixas com velcro,
garantindo um ajuste firme ao pulso do usuario.

Impressao e instalagdo dos motores

Com a etapa de modelagem concluida, o préximo passo consistiu na impresséo da
estrutura desenvolvida. Empregou-se a Impressora 3D Creality Ender-3 V3 Ke,
disponibilizada pelo Grupo de Robética Educacional Livre do IFPB - GREL. A impresséo 3D
ocorre por um processo denominado deposigao de filamento, nesse processo o modelo 3D é
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“fatiado” com cada fatia correspondendo ao corte bidimensional do modelo na altura em
questdo. O processo de fatiamento foi realizado com o software Creality Print, um fatiador
utilizado para preparar modelos 3D para impressao, que oferece interface simples e
integracéo facilitada com impressoras da Creality, tornando o processo de fatiamento mais
eficiente (Creality Print, 2022).

A selecao do material adequado levou em conta tanto a disponibilidade no laboratério
quanto os requisitos de resisténcia do protétipo. Assim, o acido polilactico (PLA), que
apresenta maior facilidade de impresséo e a resisténcia necessaria para os fins do projeto,
mostrou-se como o0 mais adequado. Para o fatiamento do modelo do exoesqueleto dos
dedos e suporte de motores, foram adicionadas as configuragcées de suporte apresentadas
na Tabela 2:

Tabela 2 - Configuragdo de suporte para os exoesqueletos e
suporte de motores.

Propriedade Especificacéo
Ativar suporte Ligado
Tipo Normal (manual)
Distancia Z superior 0,2 mm
Espacamento do padrao de base 4 mm
Distancia xy entre suporte e objeto 0,4 mm

Fonte: Autoral, 2025.

Apos a impressao de todas as partes, fitas elasticas foram utilizadas para acoplar os
exoesqueletos ao suporte dos motores. Além disso, foram confeccionadas faixas de tecido
com velcro para garantir a fixagdo segura do dispositivo atuador ao pulso do usuario.
Conforme apresentado na Figura 5, os servo motores MG90S foram instalados nos seus
respectivos encaixes, cada um equipado com uma pega customizada responsavel por
tracionar o fio de acionamento dos exoesqueletos.

Figura 5 — Resultado final do dispositivo atuador.

Fonte: Autoral, 2025.

Finalizando a estrutura do dispositivo atuador, para a comunicagao entre os
componentes, foi conectado o Arduino Mega 2560, e a alimentacdo dele e dos servo
motores foi realizada por uma bateria de 12 volts, em conjunto com um regulador de tenséo
step-down Mini 360, para manter a tens&o dos motores em 5 volts.
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3.2 Luva de sensores

Circuito elétrico

O circuito elétrico utilizado neste projeto é baseado em um divisor de tensao, no qual
o sensor flexivel resistivo atua como um dos elementos variaveis do sistema. Essa
combinagao permite converter as variagdes de resisténcia do sensor, decorrentes da flexao
dos dedos, em sinais de tensdo que podem ser lidos por um microcontrolador. O
funcionamento basico do circuito baseia-se em um divisor de tensao resistivo, convertendo
as variacdes de resisténcia em valores de tenséo.

A equacao que rege o comportamento do divisor de tensdo é dada Equagao 1
(Boylestad, 2012):

R
VvV =V [lex (1)

out in Rfixo Rflex

em que,
° Vout € a tensao de saida lida pelo microcontrolador;

° Vin € a tensao de alimentag¢ao do circuito;

° Rﬂex € a resisténcia variavel do sensor flexivel;

° Rﬂxo € o resistor de valor constante em série com o sensor.
Neste projeto, os sensores flexiveis resistivos estdo inicialmente em flexdo, simulando
a rigidez dos dedos p6s-AVC, apresentando alta resisténcia elétrica e, consequentemente,
maior tensdo no divisor de tensdo. A medida que os sensores se esticam, a resisténcia
diminui, reduzindo proporcionalmente a tensdo de saida. Essa variacdo é captada pelas
entradas analdgicas do microcontrolador (Arduino), que converte os sinais para controle dos

atuadores responsaveis pela movimentagao dos dedos.

Simulagao do sistema

No aplicativo Web gratuito para projetos 3D, eletrbnica e codificagdo Tinkercad
(Tinkercad, 2025), foi possivel simular um circuito eletrénico implementando os 5 sensores
flexiveis e os 5 servos motores, além do microcontrolador, possibilitando fazer testes de
hardware e programacéao, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Simulag&o do circuito da luva de sensores.

= ce—

Fonte: Desenvolvimento autoral no Tinkercad, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que este trabalho da continuidade a um projeto pré-existente, um dos
fatores mais importantes foi a identificacdo e a analise da evolucdo alcangada com o
presente projeto (Figura 8) em relagao a versao anterior (Figura 7).

Figura 7 — Projeto SARA (versao anterior).

FLO..C.Q.. arduno

fios ce nbl_on + protoboard

servo notor < '

Fonte: Santos; Amancio, 2024.

Figura 8 — Projeto SARA (versao atual).

Fonte: Autoral, 2025.

Como meta para trabalhos futuros, Santos a Amancio (2024) relataram a necessidade
de aprimorar o design e funcionalidades do sistema, a partir desse relato iniciamos as
etapas de execucgado. O protétipo anterior contava com o exoesqueleto do dedo indicador e
um suporte para um servo motor. Na atual versao, foram desenvolvidos exoesqueletos para
todos os dedos da mé&o, com aprimoramentos no modelo e melhor acabamento. Além disso,
o suporte foi redesenhado, tornando-se mais estavel e capaz de acomodar cinco servo
motores. Também substituimos os fios de nylon por cordames, o que melhorou o sistema de
tragao e deixou um aspecto mais estético ao dispositivo.
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Sobre os testes praticos, como ponto central do projeto, o dISpOSItIVO atuador foi
testado de duas formas: de maneira automatizada, por meio da implementacdo de uma
programacao direta de movimentos, e, também, utilizando sensores flexiveis.

4.1 Funcionamento automatizado

O funcionamento automatizado sem sensores caracteriza-se pela escolha de
velocidade, tempo e pausas durante os treinos, feita pelo fisioterapeuta ou usuario que esta
utilizando o sistema sozinho. Essas informagbes podem ser inseridas na programagéo,
assim o dispositivo ndo necessita de controle por sensores. A Figura 9 demonstra o
desempenho do protétipo nesta configuragao.

Figura 9 — Funcionamento automatizado: a) Dedos flexionados; b) Dedos totalmente estendidos.

Fonte: Autoral, 2025.

O dispositivo atuador puxou os fios para provocar a extensdo dos dedos e liberou os
fios de acordo com a velocidade programada. Comprovando sua funcionalidade.

4.2 Funcionamento controlado por sensores

Sabendo que a luva de sensores ainda esta em processo de finalizagao, fizemos os
testes com apenas trés sensores flexiveis - para os dedos indicador, médio e anelar.
Conforme é observado na Figura 10, a comunicagdo entre os sensores e o dispositivo
atuador funcionou - movendo os dedos apenas quando acionado pelos sensores.

Figura 10 — Funcionamento controlado por sensores individualmente.

Fonte: Autoral, 2025.
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Nesta configuracdo de funcionamento, a luva de sensores estara na mao do
fisioterapeuta ou na mao n&o afetada do usuario.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo funcional de um dispositivo atuador para
reabilitacdo motora dos dedos da mao, podendo ser controlado por uma luva de sensores
flexiveis. Os resultados obtidos nos testes praticos foram bastante satisfatérios, validando a
premissa de que é possivel criar uma solugao tecnolégica eficaz e de baixo custo para um
desafio de saude publica tao critico como as sequelas motoras pés-AVC.

A eficiéncia mecanica e eletrbnica do sistema foi comprovada nos testes praticos,
pela capacidade do dispositivo atuar puxando e liberando os fios para promover a extensao
e flexdo dos dedos, conforme a velocidade programada ou o comando dos sensores. A
modelagem 3D resultou em uma estrutura de exoesqueleto de 6tima qualidade e ergonomia,
adaptada para cada dedo e com um suporte de motores curvado que prioriza o conforto do
usuario. Os circuitos elétricos foram feitos de forma organizada e eficiente, melhorando o
visual do projeto e facilitando o manuseio. Dessa forma, os proximos passos do projeto
incluem a finalizagdo da luva de sensores, para que tenhamos os 5 exoesqueletos do
dispositivo atuador sendo controlados por sensores flexiveis, e a implementagcdo de
comunicacao sem fio entre o dispositivo atuador e a luva de sensores, com a utilizagao de
modulos bluetooth.

Além de seus meéritos técnicos, este trabalho reforga o papel social da engenharia
como agente transformador da realidade. Ao possibilitar o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas acessiveis para problemas reais de saude publica, como as sequelas motoras
de um AVC, o projeto evidencia como a formagado em engenharia deve ir além do dominio
técnico e incorporar um compromisso com o bem-estar social. O ambiente educacional em
que este projeto foi concebido estimula a interdisciplinaridade, a criatividade e a consciéncia
social, permitindo que estudantes compreendam o impacto direto de seu conhecimento na
vida das pessoas. A unido entre ensino, pesquisa aplicada e responsabilidade social € um
caminho estratégico para a formagao de engenheiras e engenheiros mais humanos, éticos e
preparados para contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais.
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AUXILIARY SYSTEM FOR STROKE REHABILITATION: DESIGN OF AN ACTUATOR
DEVICE CONTROLLED BY A FLEXIBLE SENSORS GLOVE

Abstract: Stroke represents one of the greatest challenges for global public health, being the
third leading cause of death and disability among chronic diseases. Therefore, this article
describes the development of an Auxiliary System for Stroke Rehabilitation. Considering the
growth of robotic physiotherapy in motor recovery treatments, the purpose of this project was
to develop an actuator device based on a hand exoskeleton, capable of being controlled by
specific movement programming or by a flex sensors glove. One of the main highlights of the
proposal is the use of low-cost materials, making the product a more accessible alternative.
The project results were satisfactory: the exoskeleton structure proved efficiency, and the
system operated as planned. The development of the project provided students with
interdisciplinary learning, including health, electronics, mechanics, and computing.
Additionally, it demonstrated the importance of initiatives that promote integration between
different fields of engineering and offer practical solutions to real-world problems.

Keywords: Exoskeleton, Low-Cost Technology, Rehabilitation, Stroke, Flex Sensor.
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