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O membro superior é caracterizado por sua mobilidade e capacidade de segurar, golpear e realizar
atividades motoras finas (manipula¢do). Essas caracteristicas sdo especialmente acentuadas na médo ao
realizar atividades manuais (MOORE; DALLEY, 2007). Assim, a capacidade motora normal dos dedos é
crucial e importante para a vida diaria.

Maos, no entanto, séo aptas a sofrerem diversos tipos de ferimentos em acidentes ou lesdes causadas
por doencas tais como AVC e artrose. Para recuperar a capacidade motora, a reabilitacdo da méo é
fundamental na abordagem terapéutica.

Estudos recentes tém mostrado que a incorporacdo de dispositivos mecatronicos e realidade virtual ao
processo de reabilitacdo da méo séo viaveis e eficazes (FISCHER et al., 2007).

Os sistemas propostos na literatura sdo denominados “exoesqueletos” visto que sdo utilizados como
“complemento” na movimentagdo, algumas vezes aumentando a capacidade de carga do membro
movimentado.

O dispositivo mecatrénico para reabilitacdo deve permitir a aplicacdo de forgas em todos os dedos,
simultaneamente com a realizacdo de movimentos de flexdo/extensdo e aducdo/abducdo; deve ser leve a fim
de evitar fatiga do usuario; ser seguro; deve preservar a0 maximo 0 movimento natural tanto da mao/dedos e
do braco; facil de manipular e controlar as forgas envolvidas na reabilitagdo bem como a variagdo dos
movimentos dentro dos limites especificos previstos para cada paciente, e capaz de acomodar diferentes
faixas de tamanho de méos/dedos.

O presente trabalho propde desenvolver um novo sistema, com estrutura mais simples que o0s
encontrados na literatura, para reabilitacdo levando-se em consideracdo o maior numero de caracteristicas
desejaveis para o adequado funcionamento do equipamento e do processo de reabilitacdo. A simplicidade
esta relacionada com a facilidade de operacdo do dispositivo, tanto do ponto de vista do controle de forcas e
movimento como da manipulagéo, seja pelo paciente ou pelo terapeuta.

Os dedos, com excecdo do polegar, possuem trés articulacdes: MCF (metacarpofalangica), IFP
(interfalangica proximal) e IFD (interfalangica distal) e quatro graus de liberdade; cada articulacdo possui
um grau de liberdade para realizar flexdo/extensdo, e a articulagdo MCF possui mais um grau de liberdade
para realizar movimentos de abducdo/aducdo. Desta forma, a analise do dedo, com excecdo do polegar, €
similar, sendo escolhido o dedo indicador para a definicdo e modelagem de sua estrutura e da estrutura do
dispositivo.



O desenho esquematico de um dedo genérico € apresentado na Fig. 1 e as Tabelas 1 e 2 fornecem os
dados para o estudo.
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Figura 1: Posicdes esquematicas das articulagbes de um dedo genérico.

Tabela 1: Amplitude de movimento (KAPANJI, 2000; FLOYD et al., 2002; LEVANGIE e
NORKIN, 2005) e forca de movimento para flexdo (FU,Y.; WANG, P.; e WANG, S., 2008).

Articulacéo MCF IFP IFD

Movimento Flexao 0-90 0-110 0-80

Dedo (graus) Hiperextensdo 0—40 inexistente 0-5
Indicador Forca Motriz Maxima 35,0 20,0 16,1
(N) Minima 11,0 9,0 7,0

Tabela 2: Dimensdes das sec¢Oes falangicas em mm (Adaptado de WU et al., 2009).

Falange Proximal Média Distal

Dedo Comprimento 43,4 253 17,0
Indicador Largura 17,8 16,8 152
Espessura 174 148 12,6

A fronteira exterior de todos os pontos que o dedo pode alcangar com sua ponta define seu espacgo de
trabalho. Este espago depende somente dos comprimentos das falanges do dedo e das amplitudes de
movimentagcdo de cada articulagdo. Para a determinacdo do espaco de trabalho do dedo analisado, a
movimentacgdo foi considerada apenas em um plano, ou seja, flexdo e extensdo para as trés articulagdes. O
espaco de trabalho obtido esta apresentado na Fig. 2.
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Figura 2. Espaco de trabalho do dedo indicador.
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Para promover a completa amplitude de movimentacdo do dedo e prevenir interferéncias com outros
dedos, o exoesqueleto foi projetado para ser montado no dorso da méo.

A estrutura mecénica escolhida foi um mecanismo articulado de seis barras com cursor, sendo o0
movimento do cursor fornecido por um cilindro pneumatico que é fixo e inclinado.

O mecanismo escolhido tem como vantagens permitir completa flexdo e extensdo (a¢do e retorno) do
dedo e ser capaz de mover cada falange independentemente. Cada articulacdo recebe um mecanismo
completo para movimentacdo, sendo entdo necessérias trés montagens do mesmo mecanismo variando-se
apenas as dimensdes de seus componentes de acordo com a falange a ser movimentada. As Figuras 3 e 4
apresentam a estrutura do dispositivo. O mecanismo nao realiza hiperextensao.

Figura 3. Desenho esquematico do dispositivo na posi¢ao neutra do dedo para movimento da
articulacdo MCF.

Figura 4. Desenho esquematico do dispositivo em flex&o da articulagdo MCF.

A partir dos desenhos esquematicos foram feitas as modelagens geométrica e estatica do dispositivo.
O cilindro pneumatico utilizado tera curso méximo de 1 2’’, o que abrange o curso dos trés mecanismos.

A montagem do dispositivo est4 sendo desenvolvida em SolidWorks® em que a estrutura geral esta
apresentada nas Figs. 5 e 6. O detalhamento e sensoriamento do sistema estdo em estudo.
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Figura 5. Montagem em SolidWorks®, dedo em extens&o.
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Figura 6. Montagem em SolidWorks®, flex&o da articulagéo IFP.
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