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EXOESQUELETO COM ATUADOR BIOCINETICO PARA
REABILITACAO DE MOVIMENTOS DAS MAOS
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Resumo: A perda de funcionalidades da m&o humana resulta num comprometimento severo na
capacidade de alimentacdo e cuidados pessoais, limitando a participacdo no trabalho e na
vida social e familiar, portanto métodos e sistemas de recuperacdo funcional s&o muito
importantes. Este artigo trata do desenvolvimento de uma prova de conceito composta por
exoesqueleto para mdos humanas, ndo rigido, com sustentacéo estrutural dada pelas proprias
maos, por um sistema de controle e programacao que permite a operagao nos modos espelho,
exercicio e programado. O desenvolvimento da prova de conceito segue o Modelo de
Apropriacdo de Resultados e o Modelo de Desenvolvimento de Prova de Conceito
tradicionalmente aplicados em alguns projetos de extensdo da PUC-Campinas. O exoesqueleto
desenvolvido se utiliza de atuadores biocinéticos pneumaticos para inflar e desinflar bexigas
de silicone especial que estimulam os movimentos dos dedos do paciente. A prova de conceito
mostrou-se operavel, com seguranca, até a distancia de 20m entre as luvas e o sistema de
controle. O sistema de controle permite a anélise dos exercicios aplicados contribuindo para
0 estudo do desenvolvimento morto dos pacientes. A prova de conceito foi demonstrada na
THERAPIES, um Centro de Reabilitacdo Intensiva situado em Campinas.

Palavras-chave: Exoesqueleto. Paralisia cerebral. Reabilita¢gdo de mao humana.

1 INTRODUCAO

O fortalecimento do vinculo ensino-extensdo sempre foi tema de atencdo para as
universidades brasileiras. Nos ultimos anos a varias instituicdes ensaiaram e até implementaram
programas conjuntos para atender as diretivas federais estabelecidas na Constituicdo Federal
Brasileira de 1988. Uma descricdo mais detalhada destes esforcos se encontra no trabalho
“Estabelecendo o Vinculo Ensino Extensdo” apresentado no XIV Congresso Latino-americano
del Caribe de Extensién Universitaria ULEU realizado em junho de 2017 na Nicaragua
(LAMAS, 2017a).

A Pro-Reitoria de Extensdo e Assuntos Comunitarios da Pontificia Universidade Catolica
de Campinas (PROEXT PUC-Campinas) reconhecendo a extensdo como atividade-fim da
Universidade, segue os principios da articulacdo das agdes entre a universidade e a sociedade,
atuando de forma interativa, estimulando processos diretos de troca de saberes popular e
académico. Neste sentido a PROEXT decidiu, recentemente, pela criacdo de grupo de alunos
voluntarios de extensdo (GAVE) como meio de ampliar a participacdo de um nimero maior de
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estudantes nos projetos de extensdo da PUC-Campinas. Esta participacdo permite uma
formacédo mais ampla do discente, melhor preparando-o para os desafios do mercado de trabalho
(LAMAS, 2017b). Esta convivéncia com os desafios da extenséo provoca a sensibilizacdo dos
alunos para as questdes sociais abordadas nos diferentes projetos, como resultado varios
trabalhos de conclusdo de curso na PUC-Campinas tiveram um viés de engenharia social
(FREITAS, 2017; RODRIGUES, 2018; LEMES NETO, 2018).

Nesta linha, o presente trabalho relata o desenvolvimento de um dispositivo rob6tico na
forma de luva de auxilio a recuperacgdo fisica das maos de criangas com paralisia cerebral,
realizado na disciplina Projeto Final da Faculdade de Engenharia Elétrica da PUC-Campinas.
O sistema tem potencial de auxiliar o usuario na recuperacdo dos movimentos da mao humana
parcialmente perdidos através de programacdo de exercicios regulares bem como via
espelhamento entre luvas, constituindo uma arquitetura escravo (mao direita) - mestre (méo
esquerda). No Modo Espelho a Luva Mestre detectard os movimentos de abertura e fechamento
dos dedos e transmitira para a Luva Escrava, onde repetira os movimentos realizados pela luva
mestre. No Modo Escravo somente a Luva Escrava ira ser utilizada, onde realizara séries de
exercicios pré-programados.

Considerada o 6rgdo motor mais importante do corpo humano, a mdo do homem €
responsavel pela execucdo de tarefas complexas como o manuseio de objetos e 0 mapeamento
tactil das caracteristicas do ambiente. Pela sua alta capacidade de adaptacdo e eficiéncia e
precisdo na realizagdo dos movimentos, a mdo humana tornou-se um 6rgdo essencial para a
sobrevivéncia humana. A perda de funcionalidades resulta num comprometimento severo na
capacidade de alimentacdo e cuidados pessoais, limitando a participagdo no trabalho e na vida
social e familiar.

1.1 Anatomia da mdo humana

A capacidade da mdo em pegar diferentes tipos de objetos e ainda manter a suas
funcionalidades bésicas é resultante da existéncia de 27 0ssos, 17 articulagdes e 19 musculos
presentes. Este conjunto de elementos resulta num sistema de 23 graus de liberdade, dos quais
cinco sdo para o polegar, quatro para cada um dos outros quatro dedos e dois para a palma da
mao (BUNDHOOD, 2005). A estrutura esquelética da mao pode ser dividida em trés grupos
0sseos: 1) 0ssos carpais, sdo oito pequenos 0ssos interligados por ligamentos que constituem a
parte do pulso; 2) 0ssos metacarpais, equivalentes a regido intermediaria da méo, também
conhecida como palma da mao; e 3) falanges, que sdo os catorze 0ssos dos dedos, duas para o
polegar e trés para cada um dos outros dedos. Os movimentos da mao humana séo controlados
pelos muasculos intrinsecos e pelos extrinsecos, ligados ao membro ao qual sdo responsaveis
pelas movimentacdes por meio de tenddes. Os musculos intrinsecos se originam de dentro da
mao e sdo responsaveis pelos movimentos complexos e precisos, mas fracos. Para uma
descri¢do completa da estrutura 6ssea e dos musculos associados consultar TORTORA, 2013.

1.2 Reabilitacao fisica da mao

Existem vérias razbes para a perda ou reducdo de movimentos da mdo, estas incluem
paralisia (decorrente de lesdes de nervos centrais ou periféricos), inchacos, queimaduras,
rigidez nas juntas, etc. A recuperacédo, ainda que parcial, das limitacGes requer o0 emprego de
terapias especificas durante longos periodos de tempo, exigindo a presenca em centros de
reabilitacdo fisica (HUNTER et al, 1995).

O principal objetivo da terapia é reduzir o prejuizo trazido pela lesdo e recuperar o
desempenho original através do aumento da amplitude dos movimentos, alivio de dores e
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reducdo da inflamacéo quando houver. Idealmente espera-se que 0 COrpo se recupere por seus
proprios meios. Na década de 90 estudos (DIMIK, 2002) demonstraram que a mobilizacdo
desde os primeiros tempos contribuia para a deposicdo adequada de colageno.
Consequentemente varias técnicas dindmicas que auxiliam na recuperacdo dos movimentos
foram desenvolvidas. A maioria destas técnicas de reabilitacdo da mao baseiam-se na execugdo
de movimentos repetitivos de coordenacdo grossa e fina (DELISA, 2000). A técnica de
Movimento Passivo Continuo (CPM) apresentada por Salter (SALTER, 1996) tornou-se uma
das mais usadas desde entdo. Ela consiste em submeter o érgdo a movimentos repetitivos de
forma passiva. Inicialmente CPM foi utilizada na reabilitacdo de juntas grandes, como joelhos
e ombros. No caso de juntas menores somente recentemente este tipo de terapia passou a ser
recomendada, isto porque apenas nos ultimos anos a tecnologia alcangou o ponto adequado,
devido a fineza dos movimentos necessarios.

1.3 Dispositivos de reabilitacéo fisica

Os dispositivos de reabilitagio para membros superiores tiveram um grande
desenvolvimento nos ultimos anos, mas a construcdo destes para que reproduza fielmente os
movimentos da mao humana é muito complexa devido ao fato da mao ter 23 graus de liberdade.
Estas caracteristicas intrinsecas da mdo levaram ao desenvolvimento de exoesqueletos
robéticos como ferramenta para reabilitacdo nos casos de derrames, com potencial para uso em
pessoas com deficiéncia motora devido a paralisia cerebral. Visto que exoesqueletos atuam em
contato proximo com o usuario, qualquer disfuncé@o pode causar danos significativos a pessoa,
portanto € fundamental que os dispositivos tenham uma concepcdo estrutural que ndo force o
usuario a executar movimentos ndo naturais. A principal preocupacdo na construcdo de
exoesqueletos para as maos diz respeito ao alinhamento dos centros de rotagdo. O uso de luvas
macias tracionadas por atuadores pneumaticos mostrou-se muito promissor ja que evita todos
0s problemas das estruturas rigidas e atende as necessidades de seguranga (HEO, 2012; HONG
KAI, 2017 e POLYGERINQOS, 2015). Nestes casos, onde a estrutura flexivel e sub-atuada é
adotada, a mado do paciente prové a estrutura osteoldgica para 0 movimento do exoesqueleto.

2 PROVA DE CONCEITO DESENVOLVIDA

A prova de conceito aqui descrita consiste de duas luvas huma arquitetura mestre escravo com
as seguintes caracteristicas: a) Sele¢do do modo de execucdo — modo de repeticdo de exercicios
ou 0 modo de espelhamento das luvas; b)Selecdo de modo de operacédo — utilizagdo ou ndo da
Luva Mestre (méo esquerda), fazendo com que ela possa funcionar de forma paralela ou ndo
com a Luva Escrava (mao direita); c) Selecdo de armazenamento e dados — permitindo
armazenar as informacdes de desempenho do modo exercicio; d) Programacdo de exercicios —
onde o operador define a sequéncia e duracdo dos exercicios; e ) Comunicacdo sem fio —
permitindo mobilidade. Uma representacéo simplificada do sistema robdtico é apresentada na
Figura 1, abaixo.

2.1 Arquitetura do sistema

Luva Mestre

No modo espelho, a Luva Mestre tem como principal objetivo detectar os movimentos de
abertura e fechamento dos dedos e transmitir essa informacéo para Luva Escrava. Sendo assim,
o microcontrolador sera responsavel por realizar a leitura periodicamente dos sensores de
flexibilidade que estdo acoplados em cada dedo. Ao detectar que estado se encontra cada dedo,
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0 microcontrolador com o auxilio do médulo Bluetooth transmite essa informacéo para Luva
Escrava.

Luva Escrava

A Luva Escrava, no caso de operagdo em modo espelho, tera como funcao receber os dados
vindos da Luva Mestre e realizar o acionamento dos médulos. Com isso, os dedos irdo se abrir
ou fechar fazendo com o que usuario realize os movimentos desejados. Ao receber as
informacdes da Luva Mestre, o microcontrolador realiza a interpretacdo da informacéo enviada
e consequentemente os modulos serdo acionados nas respectivas ordens: Microcontrolador
aciona o modulo relé e consequentemente a bomba de ar é acionada e o atuadores biocinéticos
serdo inflados. Para se expelir o ar, 0 microcontrolador aciona as valvulas solenoides e a pressdo
do sistema retorna ao estado inicial.

O funcionamento para 0 Modo Exercicio é o mesmo, porém a Unica diferenca que o
microcontrolador ndo precisa interpretar a informacdo enviada, pois o microcontrolador
realizard os acionamentos dos modulos de forma pré-programada.

Figura 1 — Sistema robético

LUVA MESTRE LUVA ESCRAVO

* MICROCONTROLADOR * MICROCONTROLADOR

+ TRANSMISSOR * RECEPTOR

* SENSOR DE + SISTEMA PNEUMATICO
FLEXIBILIDADE + ECOFLEX 00-30

+ BOMBA DE AR

2.2 Descrigdo de componentes

Sistema de Comunicagao

O sistema de comunicacao é baseado em tecnologia sem fio Bluetooth de baixo consumo
de energia, que permite a transmiss@o de dados entre os dispositivos conectados a ele. Quando
pareado, um dispositivo Bluetooth cria uma rede de transmissdo chamada de Personal Area
Protocol (PAN ou Piconet), onde determina um padréo de transmissao, utilizando os canais
possiveis. Isto significa que os pacotes de dados serdo transmitidos cada um em um canal
diferente, numa ordem que apenas os dispositivos da rede Bluetooth conhecem. Ao se criar uma
rede Piconet o dispositivo que iniciou a conexdo assume o papel de mestre, enquanto os demais
dispositivos se tornam “escravos”. Sendo assim, cabe ao dispositivo mestre a tarefa de
sincronismo entre os dispositivos escravos e o controle da transmissao de dados.

Sistema Pneumético

O sistema pneumatico funciona por meio da compressdo de gases, que convertem em
energia mecanica, movimentando eixos, pistdes e etc. O ar comprimido é geralmente 0 mais
utilizado, porém o nitrogénio e outros gases inertes também podem ser utilizados. O ar
normalmente é bombeado em um depdsito com ajuda de um compressor, onde segura um
grande volume de ar comprimido que serd utilizado pelo sistema quando for necessario. O ar
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atmosférico contém diversas impurezas, por isso filtros e secadores de ar sdo necessarios para
manté-los limpo e secos, 0 que aumenta a vida util dos componentes e a confiabilidade do
sistema. Uma das vantagens de se utilizar um sistema pneumatico se comparado com motores
elétricos é porque os motores elétricos geram calor continuo, o que ndo é um problema em um
sistema pneumatico. Além disso 0s componentes pneumaticos ndao necessitam de uma grande
demanda de energia elétrica para funcionarem, ndo tem a necessidade de investir em
componentes volumosos, pesados e caros, 0 que é necessario em motores elétricos.

Sistema de Controle de Flexibilidade

O sistema de controle de flexibilidade é composto por sensores e atuadores biocinéticos
que inflam e desinflam tubos de silicone, todos acoplados aos dedos da luva. Os sensores de
flexibilidade convertem a mudanca na curva para uma variacdo de resisténcia elétrica. O
principio de funcionamento do sensor de flexibilidade se baseia na variacdo da resisténcia
conforme a variacdo de sua flexibilidade. O aumento da resisténcia ocorre, porque um lado do
sensor € impresso com tinta de polimero que possui particulas condutoras embutidas nele.
Quando o sensor esta flexionado, as particulas condutoras se afastam, aumentando sua
resisténcia. O sensor de flexibilidade utilizado neste trabalho é a verséo sensor flex 2.2 que tem
comprimento de aproximadamente de 5,5 centimetros, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Sensor de flexibilidade

S

O atuador biocinético é feito de silicone Ecoflex 00-30 (SMOOTH-ON, 2018), uma
borracha muito suave, forte e elastica, que se estende muitas vezes o seu tamanho original sem
rasgar e se recupera a sua forma original, sem distor¢cdo. A superficie sera inflada muitas vezes,
onde tera como fung&o realizar o movimento de fechamento ou abertura do dedo. A Figura 3,
abaixo, mostra 0 modelo de atuador biocinético desenvolvido.

Figura 3 — Modelo de atuador biocinético.

A bexiga interna do silicone age como um baldo, que quando inflado ele se expande em
todas as direcBGes. Porém com uma base rigida € possivel com que o silicone se expanda de
forma uniforme, realizando assim o movimento desejado.

Sistema de Dados e Interface

O sistema de dados € baseado numa planilha Excel com o complemento de um software
Parallax Data Acquisition (PLX-DAQ) disponivel na rede internet de forma gratuita. A
planilha conta com as seguintes informac@es: hora, dia, més, ano e qual a série de exercicio
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realizada. A comunicacéo via serial conectada ao computador ou notebook e sincroniza a taxa
de transmissdo da placa do microcontrolador com a taxa de transmissdo do software.

3 METODOLOGIA

O método de execucdo deste trabalho, realizado junto com as instituicdes parcerias, €
sustentado em dois (02) pilares: 1) apropriacdo de resultados e 2) desenvolvimento de provas
de conceito. A apropriacdo de resultados (conhecimentos e saberes) foi realizada aplicando o
Modelo de Apropriagdo de Resultados (MAR). Este modelo, baseado num ciclo dialdgico de
compartilhamento de conhecimentos € descrito detalhadamente em no artigo “Sistema
Autonomo para Travessia de Deficientes Visuais em Semaforos” de Mério Joaquim de Lemes
Neto e Amilton da Costa Lamas (LEMES NETO, 2018). O objetivo do método é motivar a
construcdo da autonomia dos sujeitos por meio da problematizacéo, da socializagdo de saberes
e da reflexdo voltada para a acdo. O desenvolvimento da prova de conceito seguiu 0 Modelo de
Desenvolvimento de Prova de Conceito (MDPC), um modelo ciclico, inspirado no Rational
Unified Process (RUP) (IBM, 2003) de desenvolvimento de solucdes de software
fundamentado em requisitos técnicos funcionais e ndo funcionais obtidos junto ao publico alvo.
O MDCP é descrito no mesmo artigo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos. Uma visdo geral da Luva Mestre
desenvolvida, como pode ser observada na Figura 4(a) e da Luva Escrava na Figura 4(b),
apresentando a insercdo do atuador biocinético em um dos dedos.

Figura 4 — (a) Luva Mestre ‘ (b) Luva Escrava

BLUETOOH

SENSOR DE FLEXIBILIDADE

{ \

7

BATERIA MICROCONTROLADOR

Nestas luvas, 0 sensor de flexibilidade indicou 30(1)kQ sem dobra dos dedos ¢ 70(1)kQ
com dedos dobrados em 90°. Apresentando funcionamento adequado para acompanhamento
das flexdes.

O Sistema Controle identifica qual o modo de operacdo que o usuario selecionou e executar
0s comandos necessarios para que haja o funcionamento do sistema. Caso o modo espelho seja
selecionado, os dados recebidos da luva mestre através da comunicacdo Bluetooth serdo
processados na CPU do microcontrolador e partir deles serdo tomadas algumas decisdes. Caso
a decisdo tomada seja o fechamento dos dedos, o0s relés e a bombas de ar serdo acionadas e
consequentemente os atuadores biocinéticos serdo inflados. Caso deseja realizar o movimento
de abertura do dedo, ocorrera a abertura das valvulas solenoides e a pressdo do sistema sera
restabelecida. No caso de abertura do dedo, o tempo de abertura da valvula estara diretamente
relacionado com o tempo necessario para que a pressdo do sistema se estabilize e ocorra o
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esvaziamento do silicone (expulsdo do ar), simulando a abertura do dedo. A valvula utilizada
no projeto precisa ser energizada para sua abertura, caso ndo seja, se comportara como um
sistema fechado. Caso 0 modo exercicio sela selecionado, o usuério ira realizar duas séries de
exercicios consecutivas, ndo sendo possivel pausar ou voltar ao menu inicial, somente apds o
término da sequéncia o usuério pode mudar o modo de operacdo. O principio de funcionamento
do modo exercicio baseia-se no acionamento das bombas de ar e valvulas solenoides em
instantes de tempo diversos. O tempo de acionamento das valvulas solenoide e das bombas de
ar € o mesmo para a o modo espelho. No modo exercicio 0s acionamentos serdo determinados
via programacao pré-estabelecida.

A Figura 5 apresenta o Sistema de Controle e as partes que o compde: [1] - Mddulo
Bluetooth; [2] - LCD; [3] - Microcontrolador Arduino; [4] - Fonte de alimentago; [5] - Mddulo
Relé; [6] — Sistema Pneumatico.

Figura 5 — Sistema de Controle e suas partes.

Na Figura 6 tem-se um exemplo do funcionamento do atuador biocinético

Figura 6 — Atuador biocinético.

ABERTURA DO DEDO

E/‘f: 7
e FECHAMENTO DO DEDO
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Testes de alcance de comunicacdo em laboratorio demonstraram a comunicagao sem falhas
por até 6 metros, podendo ser ampliado para até 20 metros de distancia entre o sistema de
controle e o0 exoesqueleto de luvas.

A interface do técnico (fisioterapeuta) apresenta a tela de analise dos dados capturados,
onde é possivel selecionar qual a data deseja visualizar do histdrico e quando os modos espelho,
modo exercicio, serie de exercicio 01 e 02 foram ativados, fornecendo a data, horério e o ID,
onde cada ID representa um modo de operag&o, como pode ser visto na Figura 7. E possivel o
técnico pesquisar pela data quantos exercicios foram realizados e quantas vezes 0 usuario
selecionou 0 modo espelho. Essa ferramenta tem como objetivo auxiliar o técnico em relagdo
ao controle de uso de cada modo, onde a consulta sera feita por data.

Figura 7 — Tela de analise dos dados capturados

ANALISE DOS DADOS CAPTURADOS

DATA HORA | D | LEGENDA
12112017 105332 PM 777 1 [+ DESC] DIA SELEC|0NADO
12112017 105342PN | 999 995 MODO ESPELHO
12112017 105348 PM fiid r 888 MODO EXERCICIO
12mz20mi 10:53.55 PM | 888 L ri MENU
1211207 105422 PM 1 1 SERIE EXERCICIO 01

1211172017 105450 P
12111/2017 10.55.18 PM
12111.2m7 10:55:47 PM
12n2:m7 105615 PM
[ WIBAIPM |

2 2 SERIE EXERCICIO 02
1
2
1
2
12112017 105647 P | [
9
T
[

 SERIE EXERCICIO 01

1211172017 SERIE EXERCICIO 02

D
MODO ESPELHO
SERIE EXERCICIO 01
SERIE EXERCICIO 02

12112017 105848 PM_ | ]
1211207 105854 PM_| I
00/01/1900 12.00.00 AW
00/01/1900 12.00.00 Al 0
00/01/1900 120000 AM_| 0
00/01/1900 120000 AM | 0
0010111900 200,00 AM 0
001011900 12.00.00 AM 0
00/01/1900 12:00:00 AM [1]
o
1]
0
(1]

e [ra

00/01/1900 120000 AM |
00/01/1900 12:00:00 AM
00/01/1900 12.00.00 AM

[ 00/011900 20000 AM_|
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Uma descricdo completa da prova de conceito, sua caracterizacdo elétrica e modo de
construcdo encontra-se em Sistema Robdtico para Deficientes Fisicos (MACHADO, 2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi demonstrada a construgdo de uma prova de conceito de um exoesqueleto
baseado em luvas com atuadores biocinéticos com potencial para tratamento de recuperacao de
criancas com deficiéncia motora das méos decorrente de paralisia cerebral. A prova de conceito
permite a programacao de exercicios autbnomos e a operacao das luvas (mestre - escrava) em
modo espelho onde o técnico faz um movimento e a luva escrava, que veste a mao da crianca,
estimula a realizar o mesmo movimento. O registro dos exercicios e programas atribuidos a um
paciente permite o acompanhamento da recuperacdo das capacidades motoras das méos. A
prova de conceito foi demonstrada num centro de reabilitacdo intensiva na cidade de Campinas.
Este trabalho também demonstrou o vinculo entre a disciplina de conclusdo de curso da
Engenharia Elétrica e um projeto de extensdo da PUC-Campinas.
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EXOSKELETON WITH BIOKINETIC ACTUATORS FOR HAND
REHABILITATION

Abstract: The loss of functionalities of the human hand results is a severe impairment in feeding
capacity and personal care, limiting participation in work and in social and family life,
therefore methods and systems of functional rehabilitation are very important. This article
deals with the development of a proof of concept composed by self-structured non-rigid
exoskeleton for human hands and a control and programming system that allows the operation
in the mirror, exercise and programmed modes. The proof of concept development follows the
Results Appropriation Model and Proof of Concept Development model traditionally applied
in some PUC-Campinas extension projects. The developed exoskeleton uses pneumatic
biokinetic actuators to inflate and deflate special silicone bladders that stimulate the
movements of the patient's fingers. The proof of concept proved to be operable safely up to a
distance of 20m between the gloves and the control system. The control system allows the
analysis of the applied exercises contributing to the study of the dead development of the
patients. The proof of concept was demonstrated at THERAPIES, an Intensive Rehabilitation
Center located in Campinas.

Key-words: exoskeleton, cerebral palsy, hand rehabilitation
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