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RESUMO

SANTOS, Fernando Rosa dos; GASPAROVIC, Luciano Keichi Hide. Armadura
fisioterapéutica para membros inferiores. 2018. 39 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial) — Departamentos
Académicos de Eletrdnica e Mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2018.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de uma armadura
fisioterapéutica para membros inferiores destinada ao tratamento na recuperacao de
pacientes para promover a eficacia no tratamento, reduzindo o tempo de fisioterapia.
O comportamento biomecanico da armadura desempenha um importante papel na
velocidade de recuperacdo do paciente. Produtos similares existentes no mercado
foram utilizados como referéncia para a concepcao do prototipo proposto. Obteve-se
um prototipo de uma armadura como uma aplicacdo da integracdo da robotica com a
fisioterapia.

Palavras-chave: Reabilitacdo. Ortese. Membros inferiores. Robdtica.



ABSTRACT

SANTOS, Fernando Rosa dos; GASPAROVIC, Luciano Keichi Hide. Powered lower
limb orthosis for rehabilitation. 2018. 39 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Curso
Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial) — Departamentos Académicos de
Eletrénica e Mecénica, Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Curitiba, 2018.

This work presents the development of a prototype of a physiotherapeutic armor for
lower limbs intended for the treatment in the recovery of patients to promote the
effectiveness in the treatment, reducing the time of physiotherapy. The biomechanical
behavior of the armature plays an important role in the speed of recovery of the patient.
Similar products on the market were used as reference for the design of the proposed
prototype. A prototype of an armature was obtained as an application of the integration
of robotics with physiotherapy.

Keywords: Rehabilitation. Orthosis. Lower-limb. Robotics.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnolégica de Orteses e proteses tém direcionado o
desenvolvimento de trabalhos de pesquisa multidisciplinares na area de Automacao e
Robdtica, aplicada a processos de reabilitacdo (VANRIPER, 1992).

Inimeras séo as fontes de problemas que podem causar uma limitacdo na
locomocédo e, independente destas, a recuperacdo € sempre lenta e requer muita
determinacao por parte do paciente. Pacientes que precisam de uma mudanca radical
de dependéncia ou que sofrem dificuldade de aceitacdo podem apresentar recusa de
ajuda, tornando o tratamento ainda mais lento e um atraso em sua recuperagao.

A Pesquisa Nacional de Saude 2013, desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e publicada em abril de 2015, revela que 3,1% foi a
proporcdo de pessoas que se envolveram em acidentes de transito com lesdes
corporais no Brasil nos ultimos doze meses anteriores a pesquisa, e, desses, 47,2%
deixaram de realizar atividades habituais, e 15,2% tiveram sequelas ou

incapacidades.

11 PROBLEMA

Pacientes que apresentam controle parcial ou nenhum tipo de controle sobre
0s movimentos dos membros inferiores e que ja aprenderam a andar, porém
apresentam um quadro clinico temporario que os impede e precisam passar por uma

reabilitagéo.



1.2

121

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de um protétipo de uma

armadura fisioterapéutica para membros inferiores em tamanho reduzido, destinada a

recuperacdo de pacientes para promover uma eficicia no tratamento, reduzindo o

tempo de fisioterapia.

1.2.2

1.3

Objetivos especificos

a) Realizar um estudo sobre membros inferiores para auxiliar o
desenvolvimento da armadura;

b) Projetar e confeccionar a estrutura mecanica;

c) Projetar e integrar dispositivos eletronicos, utilizando Arduino e médulos
de interface auxiliares para controle da armadura via Bluetooth;

d) Desenvolver firmware para controle e comunicacao do protétipo.

JUSTIFICATIVA

Atender a necessidade de reabilitacdo dos membros inferiores sem perder a

customizacdo com o manequim do paciente, além de permitir a geracdo das

sequéncias e frequéncias exigidas no tratamento através de uma operacao simples e

precisa com a receita médica, interagindo com a interface humana, permitindo a

diminuicdo do tempo de recuperacéo e o aumento da autoestima.
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1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do protétipo foram definidas etapas a fim de se
alcancar o resultado final deste projeto.

O processo de reabilitagdo e/ou tratamento possui alguns artefatos mecanicos
disponiveis no mercado, sendo estes utilizados para definicdo do layout, estudo dos
movimentos de membros inferiores, que somados aos conceitos de fisioterapia
auxiliaram o desenvolvimento do firmware.

A etapa seguinte foi a selecdo e aquisicdo de materiais para a estrutura
mecanica e dispositivos eletrdnicos do protétipo. Para viabilizar a aquisicdo dos
materiais, a equipe optou por utilizar equipamentos comerciais, de facil aquisicédo e
custo baixo.

A Ultima etapa consistiu na integracdo dos sistemas eletrénicos, mecéanicos e
implementagdo do firmware no microcontrolador. Foram realizados testes de

funcionamento através de comandos enviados pela interface com o usuario.

15 ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado como segue.

Capitulo 1 — Introducéo: sdo apresentados o tema, o problema, os objetivos,
a justificativa, os procedimentos metodoldgicos e a estrutura geral do trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentacdo tedrica: sdo apresentados tépicos que
explanam as tecnologias empregadas no projeto.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do projeto: neste item serdo descritos o
desenvolvimento da estrutura mecéanica, do circuito eletrénico e do sistema de
controle.

Capitulo 4 — Consideracdes finais: sdo retomados os objetivos e apontado
como foram alcancados por meio do trabalho realizado. Além disto, sdo sugeridos

trabalhos futuros que poderiam ser realizados a partir do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste projeto foi necessario a compreensao dos
conceitos que envolvem o desenvolvimento de uma armadura fisioterapéutica, as
definicbes usadas; as caracteristicas de operacdo e os conceitos e funcionalidades
referentes a servomotores, microcontroladores e médulos Bluetooth. Esses temas séo

abordados na sequéncia deste capitulo.

2.1 DEFINICOES

Auxiliares da mobilidade/locomoc¢éo sao produtos/equipamentos que visam
proporcionar ou melhorar o grau da independéncia funcional, também conhecida
como Atividade da Vida Diaria (AVD). Orteses, proteses e outras Ajudas Técnicas (ou
Tecnologias Assistivas) sao produtos para o mesmo fim. Exemplos:

e Cadeira de rodas, elevador para cadeira de rodas;

e Stair-trac, stairlift, evacuation chair, scooter, stand in table;

e Minielevador, elevador eletro-hidraulico em veiculos;

e Parapodium;

e Andador, muleta axilar, bengala;

e Veiculo motorizado adaptado.

Ortese é “todo aparelho destinado a suster todo ou parte do peso do corpo,
corrigir deformidades, evitar deformidades, imobilizar ou limitar movimentos de parte
ou de todo o membro” (BOCCOLINI, 2000). Préteses sao utensilios empregados para
substituir alguma regiéo perdida ou mal formada do nosso organismo (CARVALHO,
1999).
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2.2 MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € um circuito integrado capaz de efetuar processos
l6gicos com extrema rapidez e precisdo. A grande vantagem deste dispositivo é a sua
possibilidade de programacao, o que o torna adaptavel a finalidade desejada, e que
possibilita seu ajuste de acordo com a tarefa que devera executar (ASSIS, 2004).

Um microcontrolador se diferencia de um microprocessador em varios
aspectos. O mais importante, é a sua funcionalidade. Quanto a um microprocessador,
para que ele possa ser usado, outros componentes devem ser adicionados, tais como
memoria e componentes para receber e enviar dados. Em resumo, isso significa que
0 microprocessador é o verdadeiro coracdo do computador. Ja o microcontrolador foi
projetado para ter tudo isso num s6 componente. Nenhum outro componente externo
€ necessario nas aplicagdes, uma vez que todos os periféricos necessarios ja estdo
contidos nele. Assim, tem-se um baixo custo de tempo e espaco na construgéo de
dispositivos (ASSIS, 2004).

Pode-se definir o microcontrolador como um componente eletrénico, que
possui uma “inteligéncia” que pode ser programavel. Utilizada no gerenciamento de
processos logicos, esse gerenciamento pode ser entendido como o controle de
periféricos, como sensores, relés, resisténcias, display de cristal liquido (LCD), diodo
emissor de luz (LED), dentre outros.

O Arduino é um microcontrolador de placa Unica que permite programar para
processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos
conectados a ele. O Arduino € uma plataforma de computacéo fisica ou embarcada,
ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e
software (MCROBERTS, 2011).

O Arduino também pode ser estendido utilizando os shields, que sédo placas
de circuito contendo outros dispositivos (por exemplo, receptores GPS, LCD, modulos
de Bluetooth etc.), que se pode simplesmente conectar ao Arduino para se obter

funcionalidades adicionais.
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2.3 SERVOMOTORES

Um servomotor € um motor de corrente continua com um sensor de posi¢cao
ou de velocidade, que permite ao controlador conhecer essas grandezas fisicas e
assim controla-las (PAZOS, 2002).

Em muitos casos, esse controlador € um tipo dedicado consistido de um
comparador e um amplificador integrado. O controlador principal do sistema envia
entdo, em malha aberta, o sinal de referéncia, que pode se referir a posicdo ou a
velocidade desejada dependendo do tipo de servomotor. O comparador subtrai o sinal
do sensor que é a resposta do motor, dando o sinal de erro, que é amplificado e o
motor é alimentado (Figura 1).

Em muitos casos, 0s servomotores de posicdo comerciais exigem como
entrada de referéncia um sinal pulsado, onde a largura de pulso & proporcional a
posicao desejada. Este tipo de sinal é conhecido como sinal modulado por largura de
pulso (PWM). O controlador dedicado, que € constituido por um circuito integrado, tem
um filtro passa baixa para determinar o valor médio desse sinal, que sera proporcional
a largura do pulso e, portanto, esse valor médio possui uma amplitude proporcional a
posicao desejada. A partir dai € comparada com a amplitude do sinal do potenciémetro

para determinar o erro.

Potencidometro
Circuito de
Controle

Sistema de
Engrenagem

Flange do Servo

Figura 1 - Partes de um servomotor CC tipo RC
Fonte: Citisystems (2018).



14

No caso de operacdo em modo de controle de posicionamento o importante é
0 servomotor atingir a posicao solicitada com a maxima precisédo possivel (GRAZIA,
2003).

O servomotor é utilizado em aplicacdes para robdtica, sistemas com
microcontroladores, aeromodelismo e outros aplicacdes que requerem um controle
preciso dos movimentos, sendo um dispositivo de malha fechada que verifica a
posicao atual e se move para a posicao desejada através do recebimento de um sinal
de controle.

2.4 O PADRAO BLUETOOTH

Bluetooth € um padrdo de comunicacdo de curto alcance cujo objetivo é
eliminar os cabos nas conexdes entre dispositivos eletrdnicos, tanto portateis como
fixo. As principais caracteristicas desta tecnologia sdo sua confiabilidade, baixo
consumo e minimo custo. Vérias das funcfes das especifica¢cdes sédo opcionais, o que
permite a diversificacdo dos produtos (BONATTO; CANTO, 2007).

A arquitetura Bluetooth consiste basicamente de dois componentes: um
transceiver (hardware) e uma pilha de protocolos (software). Esta arquitetura oferece
servicos e funcionalidades basicas que tornam possivel a conexao de dispositivos e a
troca de uma variedade de tipos de dados entre estes dispositivos (SIQUEIRA, 2006).

Dispositivos Bluetooth operam na faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical)
centrada em 2,45 GHz em sua camada fisica de radiofrequéncia (RF). Os dispositivos
sao classificados em trés niveis de acordo com a poténcia e alcance: classe 1 (100
mW, com alcance de até 100 m), classe 2 (2,5 mW e alcance até 10 m) e classe 3 (1
mW e alcance de 1 m, uma variante muito rara). Cada dispositivo € dotado de um
namero unico de 48 bits que serve de identificagéo.

Por utilizarem radiofrequéncia, que possuem suas interferéncias, néo se pode
considera-lo um sistema demasiadamente confiavel. Por este motivo existem diversos
dispositivos de protecéo para cada camada do sistema. No cabecalho dos pacotes da
banda base tem-se a utilizacdo de técnicas para corre¢cdo de erros posteriores

(forward error correction) e uma comprovacdo de erro no cabecalho (header error
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check) como método de verificacdo posterior. Também séo utilizadas técnicas de
comprovacéao de redundancia ciclica (BONATTO; CANTO, 2007).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA

Foram analisados os tipos de articulacGes e formas de utilizacdo da mesma,
através de um modelo sélido em 3D para um maior entendimento da anatomia e
movimentos a serem implementados no prototipo desenvolvido.

Em seguida foi realizado um estudo sobre layout e designs ja desenvolvidos,
explanando o que € e como vem sendo difundida no Brasil e no mundo, bem como os
beneficios e desvantagens do uso de armaduras, das quais 0s projetos e arquivos Sao
disponibilizados gratuitamente através da internet em sites especializados em
compartilhar esse tipo de conhecimento de forma legalizada, como por exemplo a

plataforma grabcad (Figura 2).

.
.

-

-~

]—'
r
F

O

)

Figura 2 - Armadura militar
Fonte: PARS (2018).

As andlises destas armaduras permitiram a visualizacdo completa do prototipo
e especificagcdo dos pontos criticos dos projetos: mecanico e eletrénico, como
posicionamento dos servo-motores e do microcontrolador e todos 0s seus periféricos,
além de complementar a visualizacdo tridimensional das solicitacbes dos casos

especificos de reabilitacéo.
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Foi realizada uma avaliacdo, por similaridade, de Orteses disponiveis que
estdo sendo prescritas pelos médicos, como a Genu Arexa — Figura 3. Seu design
funcional j& conquistou varios prémios internacionais. Com poucos ajustes simples,

um ortético pode adapta-la as necessidades individuais.

Figura 3 - Ortese tipo Genu Arexa
Fonte: Catarin (2017).

A comparagdo com o0s equipamento similares auxiliou a definir o
posicionamento dos itens de controle como sensores e botdes.

A armadura deve ser ajustavel a cada paciente, ter um programa composto
de modo manual e automatico e atender os casos especificos de reabilitacdo de

membros inferiores.

3.2 SELECAO DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

3.2.1 Microcontroladores para interface e acionamento

O microcontrolador utilizado para o controle do protétipo € o Arduino Nano
(Figura 4) e o utilizado para o prototipo € o Arduino Mega 2560 (Figura 5).
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Botdo de RESET

(reinicializa o programa)

LED: acende quando pino TX transmite dados LED: acende quando Arduino esté ligado

LED: acende quando pino RX recebe dados LED: acende quando pino 13 recebe 5V

()]

3V3  Saidaregulada de 3,3V (até 25mA)
D13  Entrada/saida digital

p12 b11 1o p9
D13 3V3 REF AD

@ - &
Enadastsaks digiai g © D 9 E . p ; 6 VIN  Alimentacio externa de 5a 12V
RX D0 ERLE QNDAL }oN Y § Ll GND  Terra (ligue no terminal negativo)
Reinicializa o programa ~ RESET E V3.0 <8 3 RESET Reinicializa o programa
Terra (ligue no terminal negativo) GND N = 0 5V Saidaregulada de 5V (até 200mA)
D2 Bl b Rl A7
~p3 R 20 W
D4 RS é 20 BE
~D5 R = e o Entradas analdgicas (valores 0 a 1023)
~Dé R ] (pinos AO a A5 também podem ser usados
Entradas/saidas digitais D7 BN SR A2 como saidas digitais 14-19 - sem suporte PWM)
(pinos marcados com ~ suportam D8 RS 20 By
saida analdgica através de PWM) 09 - m
~D10 g . 0 AREF Tensao de referéncia para pinos analdgicos
o
Q
@

m

Entrada USB

Figura 4 - Recursos da placa Arduino Nano
Fonte: Eletrénica para artistas (2018).

O Arduino Nano possui dimensdes de 43 x 15 mm e uma entrada USB para
conexdo a um computador para a transferéncia do cédigo do programa. As saidas de
tensdo de 3,3V e 5V, respectivamente nos pinos 3V3 e 5V. As entradas analdgicas
sao os pinos A0 até A7 que podem receber valores entre 0 e 5V, enquanto as entradas
digitais DO a D13 reconhecem valores na faixa de OV para nivel |6gico baixo e de 5 V
para alto. Os pinos A0 até A5 podem operar também como saidas digitais, enquanto
os pinos D3, D5, D6, D9, D10 e D11, sinalizados na placa com um ponto, suportam
saida analdgica através de sinal PWM (ARDUINO, 2018).

O Arduino Mega 2560 possui dimensdes de 101 x 53 mm, uma entrada USB
para conexdo a um computador para a transferéncia do cédigo do programa. A
alimentacdo pode ser feita tanto pela USB como por uma fonte de alimentacéo
externa. A placa Arduino MEGA 2560 possui 54 pinos de entradas e saidas digitais
gue podem ser utilizadas como entrada ou saida. Os pinos operam com tenséo de 5
V e podem fornecer ou drenar até 40 mA. Cada pino possui resistor de pull-up interno
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gue pode ser habilitado por software. Alguns desses pinos possuem funcdes especiais
tais como comunicacédo serial - Serial 0 (RX) e 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) e 18 (TX);
Serial 2: 17 (RX) e 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) e 14 (TX). Os pinos 0 e 1 estdo
conectados aos pinos do ATmegal6U2 responsavel pela comunicacdo USB. Os pinos
para interrupcdes externas podem ser configurados para disparo da interrupgao tanto
na borda de subida ou descida, ou em niveis logicos alto ou baixo. Os pinos 2 a 13 e
44 a 46 podem ser utilizados como saidas PWM. O sinal PWM possui 8 bits de
resolucdo. (ARDUINO, 2018).

ATMEGA16u2 TWI(120)

Comunicagbes

Responsavel pela
Serial J

Comunicagédo USB Saidas PWM

Conector

USB Tipo B | | Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecédo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7a12v

Pinos de alimentacédo i Bot&do de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analdgicas

Figura 5 - Recursos da placa Arduino Mega 2560
Fonte: Eletrbnica para artistas (2018).

3.2.2 Moddulo Bluetooth

Para comunicagéo entre o controle do protétipo e o protétipo foram utilizados
dois modulos Bluetooth RS232 HC-05. Este médulo suporta tanto o modo mestre
(master) como o modo escravo (slave) por possuir em sua placa um regulador de
tensdo que pode ser alimentado com tensbes de 3,3a5 V.

O mébdulo Bluetooth utilizado mostrado na Figura 6 possui seis pinos e sao
identificados no médulo e consistem nos seguintes: State, RX, TX, GND, +5V e EN.
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Os pinos RX e TX sdo os canais de comunicacdo do moédulo. O RX do moédulo deve
ser ligado ao TX do Arduino por meio de divisor de tensdo, um resistor de 1 kQ em
serie com um de 2,2 kQ. O TX do médulo € ligado direto ao RX do Arduino.

O pino +5 V que € o pino de alimentagdo e o GND que é a referéncia de
alimentacéo, devem ser os mesmos do Arduino. O pino EN é utilizado para habilitar o

modo de comandos AT.

Figura 6 - Modulo Bluetooth HC-05
Fonte : Tectotronics (2018).

3.2.3 Servomotores das juntas

Neste trabalho s&o utilizados os servomotores do modelo MG995 Tower Pro
180°, apresentado na Figura 7, que pesa aproximadamente 6 9 g e oferece um torque
méaximo de 0,921 N.m alimentado em 4,8V de alimentacdo até um torque de 1,071
N.m alimentado em 6 V, dimensdes: 40 x 19 x 43 mm com um angulo de

movimentacao de até 180°.
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Figura 7 - Servomotor MG995 Tower Pro 180°
Fonte: Filipeflop (2018).

O modelo Microservomotor MG90S Tower Pro 180°, apresentado na Figura
8, que pesa aproximadamente 13,4 g e oferece um torque maximo de 1,8 kgf.cm em
4,8 V, até um torque de 0,176 N.m alimentado em 6 V, Dimensdes: 35,5 x 32,5 x 12
mm com um angulo de movimentagéo de até 180° (FILIPEFLOP, 2018).

Figura 8 - Microservomotor MG90S Tower Pro 180°
Fonte : Filipeflop (2018).
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Os servomotores possuem trés fios, sendo dois para alimentacéo e outro para
o sinal de controle, podendo ser encontrado com a sequéncia de cores marrom,
vermelho e amarelo ou preto, vermelho e branco, sendo que o marrom ou preto €
conectado ao pino comum GND, o vermelho ao pino 5 Vcc e o amarelo ou branco é

conectado a um pino de saida de sinal digital com PWM.

3.2.4 Dispositivos auxiliares

O modulo joystick tem seu principio de funcionamento através do controle de
dois potencidmetros e um pushbutton (Figura 9). Possui cinco pinos que séo
identificados por: +5V: 3,3-5 V, GND, VRX (saida analdgica do eixoX), VRy (saida
analogica do eixoY), SW (saida digital do eixoZ). Os pinos VRx e VRYy séo ligados nos
pinos analégicos AO e Al do Arduino.

Figura 9 - Médulo joystick
Fonte: Tectotronics (2018).

Para visualizagdo dos comandos do controle, € utilizado o LCD 16x2 Winstar
modelo WH1602A (Figura 10).

Figura 10 - LCD
Fonte: Tectotronics (2018).
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Os pinos de dados de 0 a 3 ndo séao utilizados, pois o LCD trabalha em modo
4 bits. Para melhor visibilidade do texto, é ajustado um contraste do display, conectado

no pino 3 o pino deve ser conectado a um potenciémetro de 10 kQ, conforme a Figura

11.

HICC
el

Yo 10K

WEg

MODULO LCD =

Figura 11 - Circuito para ajuste de contraste
Fonte: Autoria propria (2018).

Para identificacdo de funcionamento do controle é adicionado um LED que
indica quando o circuito é ligado, um para identificacdo de pareamento de
comunicacao Bluetooth e outro para identificacdo de pushbutton de emergéncia. Dois
botdes tipo pushbutton sdo utilizados no comando do controle, um para selecéo e
outro para emergéncia (Figura 12), ligados nos pinos 8 e 9 do Arduino

respectivamente.

Figura 12 - Botdes tipo pushbutton
Fonte: Tectotronics (2018).
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3.3 INTEGRACAO DOS DISPOSITIVOS ELETRONICOS

3.3.1 Mobdulo de interface remota

Esse sistema consiste em modulos ligados ao Arduino NANO conforme Figura
13, sendo utilizados um modulo joystick, um modulo Bluetooth RS-232 HC-05, um
LCD 16x2, trés LEDs, uma chave liga/desliga, um conector fémea fonte p4, dois
pushbuttons, uma bateria de 5 V, 600 mAh, resistores de 1 kQ e 2,2 kQ e um

potencidometro de 10 kQ.
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Figura 13 - Diagrama esquemaético da interface remota
Fonte: Autoria propria (2018).
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Figura 14 - M6dulo de interface remota
Fonte: Autoria propria (2018).

3.3.2 Modulo da armadura

O circuito consiste em moédulos ligados ao Arduino Mega, conforme Figura 15.
Foram utilizados quatro servomotores MG995 Tower Pro 180°, 2 microservomotores
MG90S Tower Pro 180°, Bluetooth RS-232 HC-05, chave liga/desliga, fonte de 500 W
5 V-12 V e pushbutton.

O esquema de ligacdo do Bluetooth RS-232 HC-05 é igual ao do controle do
prototipo. Para ligacdo dos servomotores sdo utilizados pinos com a configuracao
PWM. Cada pino é seguido de uma sigla que identifica o correspondente do
servomotor acionado, sendo eles: BE (bacia esquerdo), BD (bacia direito), JE (joelho
esquerdo), JD (joelho direito), TE (tornozelo esquerdo) e TD (tornozelo direito). Um

pushbutton é ligado ao pino 10 para acionamento de emergéncia.



26

Servo
| . Servo
o2 | =
4 \T & _— . Servo
= % ]
T i BLUETOOTH
\ HC .08
]
! ; " ~Servo
srgol pulse v
I LI
’ 1
Servo
@ P
F - -
iR
C Y S ek8n
= R3 L Servo
¥ 10kQ w

Figura 15 - Esquema de liga¢cao do prototipo
Fonte: Autoria préopria (2018).

3.3.3 Habilitacdo da comunicacao via Bluetooth

ApoOs realizar as ligagdes dos componentes nas placas microcontroladoras
Arduino Mega e Arduino Nano, é realizada a comunica¢do entre o prototipo e o
controle.

O primeiro passo é carregar a sequéncia de cédigos, entrar no serial monitor
da interface do programa Arduino (Figura 16) e selecionar a velocidade de 115.200
bps e o comando de fim de linha para ambos NL & CR. Essa velocidade indica a taxa
de transmisséo (baud rate), uma medida de velocidade para comunicagao, que indica
0 numero de bits transmitidos por segundo. Estas altas taxas de transmissdo sao
utilizadas para comunicacéo de dispositivos quando estes estao proximos. O médulo
Bluetooth CONTROLE_PROTOTIPO atua como mestre.
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s .
€ COM7 (Arduino/Genuino Una) = | B ||
Enwiar
ARMADURA FISIOTERAPEUTICA PARA MEMBROS INFERIORES
Pareamento de controle e protétipo
Digite os comandos AT :
[¥] Auto-rolagem Ambos, NL e CR + | | 115200 veloddade Deleta a saida
A

Figura 16 - Interface Arduino serial monitor
Fonte: Autoria préopria (2018).

Depois sao realizados os comandos:

AT+ORGL: reseta 0 médulo para a configuracdo padréo;

AT+RMAAD: remove dispositivos anteriormente pareados;

AT+ROLE=1: defihe o modo de operacdo do mbdulo do
CONTROLE_PROTOTIPO como mestre (master);

AT+RESET: reseta o do médulo ap6és a definicdo do modo de operacéo;
AT+CMODE=1: permite a conexao a qualquer endereco;

AT+INQM=0,1,10: modo de varredura: padrao, procura por um dispositivo ou
para a varredura apos 10 s;

AT+PSWD=TCC: define a senha do modulo mestre (master), que deve ser a
mesma do mdodulo escravo (slave);

AT+INIT: inicializa o perfil para transmisséo/recepcao;

AT+INQ: inicializa a varredura por dispositivos Bluetooth. Essa varredura ira
mostrar os dispositivos detectados, no caso, tem-se o dispositivo PROTOTIPO

gue atuara como escravo (slave).

Cada comando realizado deve retornar a mensagem “OK”.

“w.n

oS

Com esses dados (2017;3;118190) para efetuar o pareamento, séo retirados
e substituidos por ”,” ficando assim: 2017,3,118190. E digitado o comando

AT+PAIR=<enderec¢o>,<timeout>:

AT+PAIR=2017,3,118190,10
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O serial monitor retornara “OK”, por fim, €& digitado o comando
AT+LINK<endereco>, que vai conectar os dois dispositivos. O modulo do
CONTROLE_PROTOTIPO piscara mais lentamente, enquanto o modulo do
PROTOTIPO deveré parar de piscar.

Esta série de comandos é efetuada apenas uma vez, ja que, quando
configurado o CRONTROLE_PROTOTIPO em modo mestre, ele se conectara
automaticamente ao PROTOTIPO escravo toda vez que for energizado.

3.4 PROGRAMACAO

ApoOs realizada essa etapa de pareamento € iniciado o programa para o
controle do protétipo. O CONTROLE_PROTOTIPO mostra em sua interface a
mensagem “ARMADURA FISIOTERAPEUTICA PARA MEMBROS INFERIORES”
(Figura 17), que € a primeira informacéo disponibilizada para o usuario. Essa
mensagem aparece somente se 0 CONTROLE_PROTOTIPO estiver pareado com o
PROTOTIPO.

_ARMACURA PARA MEMBROS
FISIOTERAFEUTICA IHFERIORES

Figura 17 - Mensagem inicial
Fonte: Autoria propria (2018).

ApoOs essa inicializacdo, o LCD mostra seis opcfes de exercicios 1-ANDAR,
2-ALONGAR, 3-BACIA, 4-JOELHO, 5-TORNOZELO, 6-BACIA+TORNOZELO,
conforme Figura 18.

1 - BHDAR 3 - BRCIA 2 - TORHOZELD
2 - ALOMGAR | 4 - JOELHO & - BACIA+JOELHO

Figura 18 - Mensagem de comandos
Fonte: Autoria propria (2018).
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A selecao das opcdes é realizada de acordo com diagrama da Figura 19, e

movimentando o joystick e confirmando pelo pushbutton preto esquerdo.

EIXC X DO JOYETICK

< >

‘ 1-ANDAR ‘ ‘ 3 - BACIA ‘

5-TORMOZELOD

EIXC Y DO
JOYSTICK

‘ 2- ALONGAR ‘ ‘ 4 - JOELHO ‘ & - BACIA+JOELHC

PUSH CONFI Rl\.'l.'—'\Q.:\C OE
BOTTON EXERCICIC

Figura 19 - Diagrama de selecéo de exercicios
Fonte: Autoria prépria (2018).

O valor selecionado é guardado em uma memoria do tipo char para
posteriormente ser enviado ao PROTOTIPO.

Nos exercicios 3—-BACIA, 4 —JOELHO, 5 - TORNOZELO podera ser definido

o lado de aplicacao do exercicio (Figura 20).

EIXO X DO JOYSTICK

< v

o

AMBOS

ALTERNADOS BIRERS

ESQUERDC

,

Figura 20 - Selecédo do lado de aplicacdo do exercicio
Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida, € selecionada a velocidade de realizacdo do exercicio. Sao
definidos seis niveis de velocidades, 1-MUITO BAIXA, 2-BAIXA. 3-MEDIA, 4-MEDIA

ALTA,S - ALTA e 6-CONTROLE MANUAL (valor definido pelo joystick), conforme
Figura 21.
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1 - MUITO BAIXA I - MEDIA
2 - BRIXA 4 - MEDIR“ALTA

3

- ALTA
SCOMTROLE MAMUAL

Figura 21 - Mensagem de velocidade
Fonte: Autoria propria (2018).
A selecado das opcoes é realizada de acordo com diagrama da Figura 22, e
movimentacdo de selecdo pelo joystick e sua confirmacédo pelo pushbutton preto

esquerdo.

EIXO X DO JOYSTICK

< >

‘ 3- MEDIA ‘ ‘ 5-ALTA

1-MUITO BAIXA

EIXOY DO
JOYSTICK

G- CONTROLE
MANUAL

4 - MEDIA ALTA

‘ 2 - BAIXA ‘

PUSH CSNFIRMAQ-&C DA
BOTTON VELCCIDADE

Figura 22- Selecédo de velocidades pelo joystick
Fonte: Autoria préopria (2018).

O valor selecionado é guardado em uma memoéria do tipo char para
posteriormente ser enviado ao PROTOTIPO. O ultimo item para sele¢éo € o tempo de
exercicio. Esse tempo é selecionado pelo joystick e confirmado pelo pushbutton preto
esquerdo. O tempo pode ser selecionado de 1 a 60 minutos (Figura 23). O valor
selecionado € guardado em uma memdria do tipo char para posteriormente ser

enviado ao PROTOTIPO.

 TEMPD  EXERCICIO

—— MINUTOS

Figura 23 - Mensagem de tempo exercicio
Fonte: Autoria propria (2018).

Por fim, é enviada uma mensagem com os dados do exercicio a ser realizado

e solicitada a confirmacao (Figura 24).
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; : . E DE: TEMPO:
QNEEEICIO Adld ] 28 MINUTOS

Figura 24 - Mensagens de confirmacéo
Fonte: Autoria propria (2018).

O valor selecionado € guardado em uma memoéria do tipo char para
posteriormente ser enviado ao PROTOTIPO. A confirmacdo é efetuada pelo
pushbutton preto esquerdo (Figura 25). Para reiniciar a sele¢éo das opg¢oes deve ser
pressionado o pushbutton preto direito.

LOMF TRMAR

EXERCICIO?

Figura 25 - Mensagem de confirmagéo
Fonte: Autoria propria (2018).

Os dados registrados sao enviados para o PROTOTIPO via comunicacéo
Bluetooth.

& EXERCICIO
EM BHDAMEHTO

Figura 26 - Mensagem de exercicio em andamento
Fonte: Autoria propria (2018).

Caso haja alguma emergéncia ou 0 usuario queira parar o0 processo, pode ser
acionado um pushbutton vermelho que é definido como emergéncia do controle,
conforme mostrado na Figura 27. No PROTOTIPO h& um pushbutton com a mesma

funcgéo.

EMERGEMCIA

HC IOMADD

Figura 27 - Mensagem de emergéncia
Fonte: Autoria préopria (2018).
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Figura 28 - Diagrama de programacéo
Fonte: Autoria propria (2018).
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A programacao do controle segue o esquema do diagrama mostrado na Figura 28.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O primeiro passo da programagdo do PROTOTIPO consiste em zerar a
posicdo dos servomotores. Essa posicao zero foi definida como sendo a posicao de
descanso, onde todos 0s servomecanismos estdo em uma posi¢cao adequada para o

posicionamento do usuario/paciente (Figura 29).

Figura 29 - Posicédo de descanso
Fonte: Autoria propria (2018).

Com os dados recebidos pelo CONTROLE_PROTOTIPO ¢ iniciada a rotina
de programacdo do PROTOTIPO. Cada tipo de exercicio é dividido em uma funcéo.
A velocidade definida pelo CONTROLE_PROTOTIPO define o intervalo de tempo que
cada servomotor tem na rotina de execucéo de movimentos entre um grau de atuagao
e outro.

Sempre que o tempo de exercicio definido pelo CONTROLE_PROTOTIPO for
finalizado, o PROTOTIPO finaliza a funcéo e retorna para a posicdo de descanso
lentamente, e aguarda uma nova rotina.

Quando o botédo de emergéncia é acionado, o PROTOTIPO finaliza a funcéo

e aguarda a resposta do controle para retornar a posi¢ao de descanso.
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A funcdo ANDAR é baseada no movimento de marcha, segundo FILIPPO
(2006), a marcha humana normal, ou deambulacdo é descrita como uma série de
movimentos alternantes ritmicos, das extremidades e do tronco que determinam um
deslocamento da pelve.

O ciclo da marcha se inicia quando um calcanhar entra em contato com o solo
(golpe calcanear) e termina até 0 momento em que o0 mesmo calcanhar toca o solo

novamente. Dividido em duas fases: a fase de apoio e a fase de balanc¢o (Figura 30).

hh Y RABR

Golpe Calcanear Golpe Calcanear

Figura 30 - Ciclos da marcha humana
Fonte: FILIPPO (2006).

A rotina de programacdo consiste em alternancia de movimentos entre 0s
servomotores BD e BE e leve alternancia entre os servomotores JD e JE e os TD com

TE, como mostra a Figura 31.

Figura 31 - Funcao andar
Fonte: Autoria préopria (2018).



35

A funcdo ALONGAR consiste em uma sequéncia de seis movimentos,
divididos em trés etapas. Nesse modo a velocidade € desconsiderada e o tempo é
marcado em segundos. A primeira etapa é a extensdo de quadril, onde uma das
pernas fica para frente deixando o joelho flexionado em um angulo de 90°. O joelho
que fica para tras fica em um angulo de 105° e o pé em um angulo de 160°, conforme
mostrado na Figura 32. O prot6tipo fica nessa posicédo por um periodo de dez a trinta

segundos definido pelo usuario e depois se alterna a posi¢do das pernas.

Figura 32 - Funcéo alongar
Fonte: Autoria propria (2018).

A segunda etapa € o alongamento total da perna (Figura 33). Nesse
movimento os servomotores BD e BE ficam em posicdo 90° alternados em

determinado intervalo de tempo.

Figura 33 - Funcao alongar quadril
Fonte: Autoria propria (2018).
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A Ultima etapa da funcédo alongar € a posicdo de agachamento, onde os
servomotores BD e BT ficam em angulo de 45°, os servomotores JD e JE 45°e TD e

TE 30°, conforme Figura 34.

Figura 34 - Funcao agachar
Fonte: Autoria propria (2018).

As fungbes BACIA, JOELHO, e TORNOZELO consistem em movimentos de
repeticdo onde esses membros sdo flexionados e alongados. Para a funcgao
JOELHO é realizado o movimento de flexdo da coxa em um angulo de 45°, sendo
gue os servomotores JD e JE s&o acionados nessa funcdo. Para as funcdes
BACIA e TORNOZELO séo realizados movimentos de 30° nos dois sentidos
totalizando uma angulacéo de 60°, sendo que os pares servomotores (BE e BD)
e (TE e TD) sao acionados nessas fungoes.

A fungao BACIA+JOELHO consiste em um grau de movimentagao
maior em relacdo as funcbes JOELHO e BACIA. Primeiro € acionado
servomotor da regido pélvica, seguido da movimentacdo de servomotor do

joelho e finalizando com a movimentacdo de servomotor da regido pélvica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O prototipo desenvolvido aqui iniciado necessita de mais pesquisas para
avaliar materiais como a fibra de carbono e novos compdsitos, e aprimorar o software
desenvolvido. Para futuras melhorias, recomendamos o desenvolvimento de
aplicativo via celular para controle do protétipo, no qual pode-se ter um monitoramento
remoto por um profissional na area médica.

Com o0 avanco tecnoldgico os processos de recuperacdo terapéutica seréo
aprimorados. O que se deve alcancar ainda € um custo para que as pessoas que
vierem a necessitar possam, independentemente de sua classe social, fazer uso da
tecnologia assistiva.

A fisioterapia é fundamental importancia na reabilitacdo do paciente. Com um
tratamento adequado é possivel alcancar independéncia e o retorno a vida social e
profissional. Perder parte de um movimento ou sofrer uma sequela profunda e até
mesmo uma amputacao nos dias de hoje, ndo implica em perda de uma vida ativa, e
sim no recomeco de uma vida nova, com uma nova rotina, tdo normal quanto a vida

de uma pessoa com ambos os membros inferiores.
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