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Dynamic orders integrating additive manufacture and cooperative robotics
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Abstract

The evolution of rheumatoid arthritis (RA) leads to loss of the ability to actively extend the fingers. In advanced cases the mechanical
orthosis may not be satisfactory. This work presents the integration with a motor system increasing the reach of the orthosis in the individual
functionality. It was developed a concept project of servo-assisted orthosis that after optimizations evaluated in the bench and with deformity
bearer presented promising results regarding the motor control and positive opinion regarding the use of the hand.

Keywords: Orthosis, 3D Printing, Rheumatoid Arthritis, Servo motor, Rehabilitation

La evolucion de la artritis reumatoide (AR) lleva a la pérdida de la capacidad de extender activamente los dedos. En los casos avanzados la
Ortesis mecénica puede no ser satisfactoria. Este trabajo presenta la integracion con un sistema motor aumentando el alcance de la 6rtesis en
la funcionalidad de individuo. Se desarroll6 un proyecto concepto de értesis asistida por servo motor que después de optimizaciones
evaluadas en bancada y con portador de la deformidad present6 resultados prometedores en cuanto al control del motor y opinidn positiva en
cuanto al uso de la mano.

Palabras clave: Ortesis, Impresién 3D, Artritis reumatoide, Servo motor, Rehabilitacion.
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1 INTRODUCAO

AR é uma doenca cronica que afeta 3% da populagéo adulta possuindo como
caracteristicas a inflamacéo e dor que levam a incapacidades e deformidades da mao como o
desvio ulnar dos dedos *. A evolucgdo da doenca leva a perda da capacidade de estender os

dedos.

Sendo a Grtese um recurso mecanico utilizado para esse fim e que dependendo da
gravidade da deformidade pode ndo ser satisfatdria, nestes casos, geralmente séo indicadas
cirurgia. O presente trabalho objetiva integrar um sistema de motor com controle de
movimento em uma 6rtese mecanica personalizada e de manufatura rapida (OLADU) ?e

assim, facilitar a funcdo da médo podendo inclusive postergar a indicagéo cirdrgica.

2 MATERIAIS E METODOS

483

O projeto segue 0s preceitos éticos, sendo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
CAEE 38089114.1.0000.5440. Estudo experimental longitudinal de desenvolvimento de
produto realizada pelos pesquisadores da FMRP-USP (Laboratério de Pesquisa e Inovacao
em Tecnologia Assistiva (LAPITEC) e Centro de Reabilitacdo do Hospital das Clinicas
CERHCRP) e da EESC — USP, (Laboratérios de Tribologia e Compdsitos (LTC) e do Grupo
de Robotica e Reabilitacdo do Departamento de Engenharia Mecanica). Utilizou-se como
referéncia a metodologia de Pahl e Beitz (2004)® e sujeito Gnico * . Foram realizadas
modificagOes no design utilizando a manufatura aditiva e visando a melhor corregéo da
deformidade com maior conforto, seu acoplamento mais anatdmico, leve e apresentar boa
estética. O enfoque deste estudo foi na fase de validacao do protétipo, buscando possibilitar o
acoplamento do motor. Inicialmente foram testados e modificados o design da Ortese sem o
motor, para que apos ser realizada a integracdo de um sistema de software e driver para
sensoriamento e atuagdo motora dos movimentos/carregamentos desejados e do

desenvolvimento e treinamento do software, este ser acoplado ao novo design da Ortese.

Este acoplamento do motor trata-se de um mecanismo facilitador da extenséo das
articulacdes metacarpofalangeanas (MTC), denominado de motor inteligente. Devido as

caracteristicas da patologia estas articulagdes apresentam déficits de movimento de extensdo
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ativo, afetando a capacidade de abrir a mao para pegar objetos médios e grandes e
consequentemente a funcionalidade do membro e a qualidade de vida dos clientes.

Essa modificacao visa permitir que o cliente realize 0 movimento de maxima extensao
conseguido por ele e, sé a partir deste ponto, 0 motor passa atuar e auxiliar no movimento de
extensdo dos dedos até que seja alcangada a abertura completa ou o limite passivo do
movimento do cliente e, com 0 movimento intencional de fechar os dedos 0 motor para de
funcionar, facilitando assim o pegar e soltar de objetos, permitindo que os mesmos realizem

suas atividades cotidianas com maior facilidade.

O grupo de voluntarios foi constituido por 23 clientes avaliados com e sem értese
mecanica, sendo que 11 deles apresentavam déficit de extensdo dos dedos, e opinaram sobre a
funcionalidade da oOrtese, auxiliando a chegar no desenho final.

Neste estudo a metodologia foi dividida em 3 etapas, a inicial que foi o
desenvolvimento do design da OLADU personalizada e impressa em 3D, a segunda o
dimensionamento do motor e a terceira foi a evolugéo do design para acoplamento do motor

e o desenvolvimento do sistema de controle do mesmo. Enfoque sera dado na segunda e

terceira etapas. 4‘ 8 4‘

2.1 Dimensionamento do motor

O primeiro passo foi definir o dimensionamento e capacidade do motor, para tanto
houve a necessidade de conhecer a forca de resisténcia a extensdo das articulacdes
metacarpofalangeanas (MTCs). Foi desenvolvido um aparato para medicao da referida forca
(Figura 1 e 2) e padronizado a coleta de dados de 40 méos de voluntérios, de ambos 0s sexos,

idade variando de 25 a 78 anos sendo 60 % portadores de AR, apresentados na Tab. 1.
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Eixo rosqueado

Parte articulada

Apoio perfil
aluminio

‘ Base para os dedos

Base de madeira

Cesta para o peso

Figura 1. (A) Aparato de medicdo

Fonte: propria
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Figura 2. (B) Aparato de medicéo

Fonte: propria
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Cliente Forca Mediana
K

Com

AR 158,0 150,2

Sem

AR 101,6 98,8

Tab 1. Média da resisténcia da forca de extensdo das MTCs

A forca individual minima coletada foi de 33g e a maxima foi de 450g, ndo havendo
diferenca entre os lados dominantes e ndo dominantes. A partir destes dados e utilizando a
expertise dos pesquisadores foi definido para o motor: rotagdo maxima de 44 rpm; torque
maximo de 0,182 N*m e poténcia maxima de 0,13 W. Foi adquirido 1 Kit de motor que é

composto pelo motor, redutor e encoder.

2.2 Evolucio da drtese oladu 4‘ 8 6

Foi confeccionado um modelo de 6rtese paramétrica integrada por servo motor Maxon
509117 e mddulo controle de posicionamento EPOS224-2 (OLADUI). A Fig. 2 traz o
conceito mecanico da 6rtese mecatrénica que foi desenvolvida em 3 alternativas, baseada em
bracos (a), cabo/polias (b, ¢) e correia dentada (d). O controle do motor adota uma abordagem
baseada na modulacdo da impedéancia do sistema que é utilizada em grande parte dos rob6s
colaborativos, garantindo uma interagdo confortavel e ao mesmo tempo segura. Com o
controle de impedancia, a intencdo de movimento do usuério, sempre prevalece ao

movimento sugerido pelo sistema.

Elui VMC; Laino K; Caurin GP; Fortulan CA. Ortese dinamica integrando manufatura aditiva e robética cooperativa. Rev. Interinst. Bras. Ter. Ocup. Rio de Janeiro.
2017; Suplemento. v.1(4): 482-489. DOI: 10.47222/2526-3544.rbt012546



Fig 2. Versdes do mecanismo de movimentacdo. Fonte: propria
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos foram testados em bancadas (funcionalidade); seguida de aplica¢éo nos
pesquisadores (garantir a seguranca do uso) e finalmente testada em 1 paciente (Fig 3)

(otimizacdo e controle do motor e grau de satisfacéo e confianca).

Dos 3 modelos desenvolvidos, demostrados na Fig 2. A primeira versao (a) se refere a
barras paralelas que deslizam de forma oposta através do eixo fixado na articulacdo do anel de
bloqueio. Apds o teste de bancada, seu funcionamento foi inadequado, movimentando punho
e dedos conjuntamente e com pouco grau de movimento final. O outros 2 modelos com cabo
e polia ( (b) tem uma polia no motor e cabo que se fixam na articulacdo do anel de bloqueio,

e (c) se refere a duas polias com cabo) também nédo apresentaram bom desempenho.

O modelo baseado na correia dentada (d) com agdes frente/reverso foi a que
apresentou melhor desempenho técnico e também aprovacao do paciente, que referiu grande
satisfagdo com o resultado obtido (poder esticar os dedos e pegar objetos) e desejo de possuir
a Ortese. O controle do motor € configuravel, podendo assumir caracteristicas assistivas ao

movimento ou resistivas. Seu controle é realizado pelo terapeuta no programa do computador,
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sendo realizado de forma individualizada e com conceito de passos. Uma dificuldade sentida
é a Ortese apresentar 2 articulac@es (punho e MTC), pois na realizagcdo de movimento

acentuado de flexdo do punho a correia perdia o contato, e assim foi evoluido o desenho.

Figura 3. Avaliagdo com cliente.

Fonte: propria
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Pouco se tem na literatura sobre a utilizacdo de motor servo-controlado associado a
ortese manufaturada. Diferente das orteses de Movimentacdo Passiva Continua, 0 servo motor
controlado em questéo, possibilita o controle do motor segundo a intengédo do cliente, sendo
necessario que o terapeuta cologue 0s parametros em que se iniciara o auxilio, bem como o
angulo de parada. Trés modelos foram testados em bancada e se necessario podera auxiliar no

ganho de forca inserindo resisténcia ao movimento desejado.

Outras formas de controle do motor tambhém estdo sendo testadas com o intuito de

verificar a melhor forma de controle e eficacia, bem como pesquisa de baterias e peso.

4 CONCLUSAO

Este estudo foi o primeiro passo na dire¢do de desenvolvimento de novas tecnologias
como a Ortese cinetica utilizando a impressao 3D de maneira personalizada e associando a
robotica. Os resultados parciais foram promissores e auxiliaram a melhor compreensédo das

necessidades de controle do motor e sua aplicabilidade. Esta sendo testadas novas formas de
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controle do motor, bem como a fonte de energia portéatil e de pouco peso. Apesar de o Gltimo
modelo ter sido testado com 1 paciente (devido as medidas antropométricas), permitiu a
equipe conhecer melhor as necessidades de controle do motor e 0 entusiasmos que o cliente
mostrou ao testar a OLADUI, pois vislumbrou a realizacdo de atividades, as quais sem a
oOrtese seria dificil ou impossivel. A integracdo de tecnologias de projeto de manufatura com a
robdtica sdo inovacgdes na area de reabilitacdo/drtese, sendo na atualidade uma possibilidade,

pois os custos estdo sendo reduzidos.
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