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Resumo: Comparando indices dos  Censos
Demograficos de 2000 e 2010, o nimero de pessoas
com algum tipo de deficiéncia motora subiu cerca de
2% no Brasil, e, 0s equipamentos para reabilitacdo de
membro superior disponiveis no mercado ndo séo
acessiveis a todos os pacientes devido ao custo
elevado. Nesta pesquisa foi desenvolvido um prot6tipo
de exoesqueleto para reabilitagdo de membros
superiores, o qual foi construido com pecas do kit Lego
Mindstorms NXT, permitindo a regulagem do
exoesqueleto para adaptacdo a um maior nimero de
usudrios. A automacdo foi feita em linguagem NXT
para controlar os movimentos de flexdo e extensdo. A
estrutura ajustavel do exoesqueleto foi testada para
diferentes tamanhos e testes foram realizados com
variacdo de forca de subida e descida utilizando um
modelo de bragco. O prot6tipo mostrou-se satisfatorio
nos testes realizados, contudo, para 0 uso em terapia
assistiva, deve ser aprimorado com o uso de materiais
que apresentem maior resisténcia e motores com maior
torque, de modo que ele seja capaz de suportar 0 peso
real de um braco e executar corretamente 0s
movimentos de flexdo e extenséo.

Palavras-chave: Reabilitacdo, membros superiores,
fisioterapia, Lego Mindstorms NXT.

Abstract: Comparing the contents of Demographic
Census 2010 and 2000, the number of people with
some kind of physical disability has risen about 2% in
Brazil, and, the equipment for upper limbs
rehabilitation currently found are not available to all
patients mainly due to the high costs. In this project a
prototype exoskeleton for rehabilitation of upper limb
was developed. This prototype was built with Lego
Mindstorms NXT kit, allowing adjustment of length,
width and thickness of the exoskeleton to adapt to a
larger number of users. The automation of the
prototype was developed in language NXT to control
the movements of flexion and extension of the
exoskeleton. The adjustable structure of the
exoskeleton was tested for various lengths, widths and
thicknesses and the results were satisfying. Tests
varying strength of ascent and descent using a
prototype arm were performed. The prototype was
satisfactory in tests. For use in assistive therapy the
prototype should be improved by using materials that
have higher strength and higher torque engines, so that
it would be able to withstand the actual weight of the
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arm and properly execute the movements of flexion and
extension.

Keywords: Rehabilitation, upper limbs, physiotherapy,
Lego Mindstorms NXT, CPM.

Introducéo

Comparando indices dos Censos Demograficos de
2000 e 2010, o numero de pessoas com algum tipo de
deficiéncia motora subiu cerca de 2% no Brasil [1].
Este fato é devido a existéncia de distUrbios congénitos
do sistema musculo-esquelético, como distrofia
muscular, e a associa¢do entre aumento da expectativa
de vida e problemas nos paises industrializados, como
acidentes de transito e de trabalho [2]. De modo geral,
0 numero de pessoas que necessitam de reabilitacdo
nos membros superiores tém aumentado a cada ano,
sendo o cotovelo a articulagdo mais frequentemente
envolvida. A terapia de reabilitacio desempenha um
papel muito importante para que 0 paciente possa
manter a atividade fisica e recuperar suas atividade
funcionais (Fig. 1) [3].
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Figura 1: Articulacdo do cotovelo [4]

Tipicamente a reabilitacdo é feita por meio de
fisioterapia orientada ou por meio do uso de
dispositivos de movimentagdo passiva continua [5].
Implicito no desenvolvimento da terapia esta a ideia de
automacdo parcial, ou seja, usar uma tecnologia que
permita que o paciente pratiqgue uma parte da terapia
por conta propria sem a presenga continua do
terapeuta. Nos Ultimos anos houve um aumento no
nimero de sistemas mecanicos e robdticos
desenvolvidos para auxiliar na reabilitagdo de
movimentos de membros superiores [6]. No caso de
membros superiores, os dispositivos usados podem ser
para cotovelo e antebraco, sdo programaveis e
possibilitam o controle de velocidade e amplitude do
movimento. Os dispositivos robéticos sdo uma
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possibilidade de melhora na forma de tecnologia ja
usada nas clinicas para se automatizar de modo parcial
alguns aspectos repetitivos da terapia. No entanto,
atualmente apenas algumas clinicas de reabilitacdo
usam tais dispositivos. Porque o custo destes
dispositivos € alto ja que a maioria dos equipamentos é
importada. No caso do Brasil, a demanda n&o € suprida
pelos equipamentos disponiveis no mercado, que ndo
sdo acessiveis a todos os pacientes devido
principalmente ao custo (Quadro 1). O dispositivo
robdtico pode ser definido como um dispositivo que
pode se mover em resposta a um comando dado (ou um
motor controlado por um computador) adicionado de
barras ou garras. O dispositivo pode ser designado para
trabalhar com diferentes membros e articulagdes, por
exemplo, flexdo e extensdo de cotovelo ou aducéo e
abducédo de ombro, de modo que o paciente se exercite
enquanto um motor resiste ou auxilia no movimento.
Um dispositivo robético para reabilitacdo pode
diminuir o custo médico e aumentar a acessibilidade
daqueles que moram longe dos grandes centros. No
entanto, ndo existem muitos dispositivos robdticos
disponiveis para terapia de brago.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um
protdtipo de exoesqueleto para bragco de baixo custo
com o kit Lego Mindstorms NXT que possa auxiliar
nos movimentos de flexdo e extensdo do antebraco de
uma pessoa.
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Quadro 1: Dispositivos comerciais de movimentacdo
passiva continua para cotovelo [5].

Materiais e métodos

O desenvolvimento deste projeto foi dividido em
varios médulos: Estrutura, motores, sensores, suporte,
programacdo, integracdo dos modulos e testes. Um kit
Lego Mindstorms NXT foi usado para a construcdo do
exoesqueleto. O kit Lego é composto por um bloco
programavel, sensores, servo-motores, mesa giratoria,
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bateria recarregavel, conversor de energia, software de
programacéo e pecas como blocos, vigas, eixos, rodas,
engrenagens e polias. O kit permite a criacéo,
programacdo e montagem de robds com nogdes de
distancia, capazes de reagir a movimentos, ruidos e
cores, e de executar movimentos com razoavel grau de
preciséo.

Em um estudo piloto, um protdtipo de exoesqueleto
em formato de braco com uma Unica articulagdo
simulando o cotovelo foi construido com pecas do kit
Lego Mindstorms NXT e dois motores (Figura 2
esquerda). Porém, este protétipo criado apresentou uma
série de limitagdes, como falta de estabilidade na
estrutura de pléstico e era limitado ao tamanho do
bragco que tinha que ser introduzido em uma estrutura
fechada. Em um segundo momento, foram feitas
modificacfes estruturais e na programacdo de modo
que os problemas encontrados no protétipo anterior
pudessem ser resolvidos. A estrutura inicial do
exoesqueleto foi modificada a fim de tornar 0 mesmo
ajustavel em relacdo ao comprimento, largura e
profundidade do braco de uma pessoa e também para
que ele ficasse mais estdvel durante 0 movimento. O
protétipo inicial com 2 motores foi mantido porém,
foram realizadas modificac6es na fixacdo a estrutura, 0
que tornou o exoesqueleto mais estavel (Fig. 2 direita).

Figura 2: Do lado esquerdo acima e abaixo esta o
primeiro protétipo do exoesqueleto para cotovelo, do
lado direito o protdtipo melhorado.

A programacdo do protétipo foi desenvolvida em
linguagem NXT para controlar os movimentos de
flexdo e extensdo do exoesqueleto. O protétipo inicial
era controlado apenas por meio de sensor de toque,
onde era permitido o ajuste do angulo de abertura e
velocidades de flexo e extensdo. No projeto atual foi
mantido o sensor de toque e acrescentados 0s sensores
de som e ultra-som. Nos programas do sensor de toque,
0 usuario tem duas opgdes: no primeiro, ele aperta o
bot&o para 0 0 motor fazer o trabalho de subir e depois
aperta novamente para fazé-lo descer; ja no segundo, 0
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usuario pressiona o botdo para fazer o movimento
completo, subida e descida. Usando o sensor de som, o
movimento comeca automaticamente e para assim que
0 usuario o pede usando a voz. Para o sensor de ultra-
som, o usuario deve apenas ajustar o angulo entre 0s
sensores e quando o brago é detectado pelo sensor
inferior, o motor faz o exoesqueleto subir e quando
detectado pelo superior, o faz descer (Fig. 3).

Sensor de toque:

Sensor de ultra-som:
@J J J ; , j}nlé,| J . | N

Figura 3: Algoritmo NXT dos sensores de som e ultra-
som usados no controle do exoesqueleto.

Resultados

Para o modelo final foi criado um suporte para a
fixacdo do exoesqueleto em tubos de PVC permitindo
0 ajuste da altura (Fig. 4). Apds a integracdo dos
mobdulos, observou-se que os sensores de som e ultra-
som apresentaram algumas falhas. Para minimizar as
falhas, decidiu-se fixar os sensores ao suporte. Além
disso, decidiu-se fixar 0s motores ao suporte
verticalmente, alterando a perspectiva inicial protétipo.

Testes de desempenho do exoesqueleto foram
realizados de modo que se pudesse avaliar o seu
desempenho nas tarefas propostas de flexdo e extensao
de cotovelo. Para os testes foi usado um modelo
simulando um braco e a estrutura ajustavel do
exoesqueleto foi testada para diferentes comprimentos,
larguras e espessuras. Foram realizados 8 testes, cada
um com 3 séries de 15 repeticBes para cada variacdo de
forca de subida e descida (Tabela 1). Para a realizacéo
dos testes, foi usado um protétipo de braco pesando
150g e foram fixados os &ngulos entre o suporte e o
eixo em 30° e entre 0s sensores de movimento 90°. A
partir do teste 5 fixou-se forca 5 para descida, por ser
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mais confortavel e apresentar menos falhas e variou-se
a for¢a de subida.
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Figura 4: Suporte em PVC e modelo de brago usado no
protdtipo

Tabela 1: Testes realizados. Motivo de falha (1)
Exoesqueleto travou na posi¢do para cima; (2) Um dos
motores soltou da engrenagem; (3) Sensor inferior ndo
captou a descida rapida e ndo deu o comando de
subida; (4) Sensor superior ndo captou a subida rapida
e ndo deu o comando de descida; (5) Estrutura
desencaixou; (6) N&o apresentou falhas, porém a
velocidade de subida tornou-se desconfortavel.

Forca Forca Motivo
Teste ¢ ¢ Falhas das Sucesso
subida | descida
falhas

1 65 5 1 2 97,8%
2 65 10 12 3 73,3%
3 65 15 4 3 91,1%
4 65 25 11 2,3 75,6%
5 70 5 0 - 100%
6 75 5 2 4,5 95,6%
7 80 5 1 6*, 3 97,8%
8 90 5 11 4 75,6%

Discussao

No Brasil, a area de engenharia de reabilitacdo
ainda estd em desvantagem frente a outros paises. A
maioria dos dispositivos robdticos ou automaticos
usados em reabilitacdo sdo importados e chegam no
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Brasil com um custo muito elevado. Dispositivos
simples ndo requerem muito investimento e algumas
tarefas repetitivas podem ser desenvolvidas em
projetos como este que propde o desenvolvimento de
um dispositivo simples e de baixo custo. Até o
momento, ndo existem protocolos definidos sobre
como deve ser a reabilitacio do cotovelo. Os
protocolos existentes sdo definidos de maneira vaga e
na maioria das vezes ndo se pode reproduzir [2].

Apesar do Kit LEGO Mindstorms ndo ser uma
opcdo de baixo custo, ele pode ser usado em diversas
areas e varios contextos de pesquisa. Por possuir uma
interface simples e intuitiva e o kit permite criar
modelos de protétipos simples que podem executar
fungdes basicas pré-programadas. Desse modo, o kit
Lego permite o desenvolvimento de protdtipos como
estes que podem ser considerados para a analise de
uma série de questdes antes que se possa desenvolver
um equipamento. As alteracdes realizadas no protétipo
inicial mostraram-se  satisfatorias, tornando o
exoesqueleto acessivel no futuro a um maior nimero
de usuérios. Além disso, as modificagdes tornaram o
exoesqueleto mais confortavel e flexivel. O controle do
exoesqueleto também foi melhorado com a incluséo de
sensores de som e ultra-som, facilitando a utilizacdo
pelo usuério. Notou-se que o principal motivo de falha
na execucdo de testes foi devido a dificuldade do
sensor em captar o0 movimento de descida ou subida
quando executada de modo rapido, o que levou o motor
a ndo inverter o sentido. Para minimizar as falhas
sugere-se utilizar poténcia de 5% para a descida, que
além de ser mais confortavel para o usuério, apresentou
0 menor nimero de falhas no teste. Para a subida,
sugere-se utilizar 70% da poténcia do motor.

Uma vez concluido esse projeto, 0 préximo passo
sera fazer um prot6tipo impresso em uma impressora
3D e automatizar o exoesqueleto com sensores e
motores dispensando o uso do kit de programacéo
LEGO NXT. Desse modo, a partir do prot6tipo serdo
realizadas  modificacbes  estruturais com um
acabamento antropomorfico para melhorar o aspecto
visual.

No exterior existem diversas pesquisas na area de
reabilitacdo, por exemplo, um exoesqueleto para
membros superiores bidnico pneumatico [8] e um
exoesqueleto feito em impressora 3D chamado Titan
Arm que ajuda pacientes com limitagdes motoras a
levantar objetos pesados [9]. O Brasil ainda esta
iniciando em desenvolvimento de exoesqueleto para
reabilitacdo de membros superiores, de modo que é
necessario o desenvolvimento de mais pesquisas
relacionadas com a busca de solucBes inteligentes e
acessiveis para melhorar a qualidade de vida da
populacgdo que necessita de reabilitacéo.

Conclusédo

O protétipo mostrou-se satisfatério nos testes
realizados com o protétipo de braco de 150g. Para
tornar o protdtipo de fato um equipamento para 0 uso
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em terapia assistiva, deve-se aprimora-lo, utilizando
materiais que apresentem maior resisténcia e motores
com maior torque, para que seja capaz de suportar o
real peso de um braco e executar corretamente 0s
movimentos de flex&o e extenséo.
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