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(57) Resumo: EQUIPAMENTO DE
MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E
VIBRACAO MUSCULAR LOCALIZADA PARA O
COTOVELO E ANTEBRACO O presente
relatério de invencéo descreve um equipamento
para a reabilitacdo fisioterapéutica do cotovelo e
antebraco. O equipamento é constituido por dois
madulos: (i) o médulo de Movimentagdo Passiva
Continua (MPC) e o mddulo de vibracao
muscular localizada, ambos compostos por
partes mecanicas e eletrénicas. O médulo de
MPC possui dois eixos de movimentos: o (i.i)
eixo responsavel pelos movimentos passivos de
flexao e extensao do cotovelo que vai de O° a
1600, e o (i.ii) eixo responsavel pelos
movimentos passivos de pronagao e supinacao
do antebraco que vai de -90° a +90°, ambos tém
como parametros de controle: a velocidade, a
Amplitude de Movimento (ADM) e o tempo.
Esses dois eixos podem movimentar o cotovelo
e o antebraco de forma independente e
sincronizada. O (ii) médulo de vibragéo muscular
localizada produz a vibracdo mecénica para ser
aplicada no musculo biceps braquial em
frequéncias que vao de 60 a 120 Hz. Os
parametros ag\:}g a slocamen(...)
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EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO
MUSCULAR LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO

Campo da Invencéo

[001] O presente relatério descreve um equipamento para a reabilitagdo
fisioterapéutica do cotovelo e antebrago. O equipamento é constituido por dois
médulos: (/) o moédulo de Movimentagdo Passiva Continua (MPC) e o modulo de
vibracdo muscular localizada, ambos compostos por partes mecanicas e eletronicas.
Esses dois eixos podem movimentar o cotovelo e o antebrago de forma independente
e sincronizada.

[002] A principal aplicagdo da tecnologia € na reabilitacdo do cotovelo a antebrago.
Seu principio de operagdo sincronizado ou independente da movimentagdo passiva
continua das articulagées do cotovelo e antebrago e a vibragédo muscular localizada do
musculo biceps braquial permitem sua utilizacdo no pés-operatério imediato, pos-
trauma e lesbes musculares dos membros superiores. Pode ser utilizada em
clinicas/consultérios, hospitais e domicilios para acelerar e qualificar o processo de
reabilitacdo poés-lesdo ou poés-cirirgica de pacientes. Esta tecnologia possui
potencialidade de aplicagdo industrial em organizagbes que desenvolvem
equipamentos meédico hospitalares e para a reabilitagao fisioterapéutica, areas de
ortopedia e traumatologia, bem como de neurologia.

Estado da Arte

[003] Existem pesquisas explorando a utilizagdo da Movimentacéo Passiva Continua
(MPC) na reabilitagdo do cotovelo em diferentes paiaieg_ias: contratura do cotovelo,
rigidez articular, mss%ﬁcagéd periarticular, fratura distal do Umero, traumas, lesoes
ligamentares. E, mesmo que resultados significativos ja tenham sido identificados em
alguns estudos, utilizando a MPC; s&o necessarias mais pesquisas com elevado nivel
de evidéncia para a determinacgdo de parametros, como modo de utilizagado, tempo de
aplicagdo e numero de aplicagbes/atendimentos em lesbes ortopédicas,
traumatolégicas e neurologicas. Os artigos demonstram grandes variacdes em alguns
desses parametros, ou até mesmo, ndo os abordam (CALLEGARO et al., 2010).

[004] A vibracdo muscular repetitiva localizada € um estimulo detectado tanto por
proprioceptores quanto por receptores cutaneos. Eles podem melhorar a
propriocepg¢aoc e equilibrio em pacientes apés cirurgia de ligamento cruzado anterior do
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joelho (BRUNETTI et al., 2006) e ja foram utilizados em estudo para o tratamento de
neuropatia do musculo tibial anterior (CAMEROTA et al., 2013). Treinos com altas
frequéncia (em torno de 100 Hz) e baixa amplitude de vibracdo aplicada direto na
unidade musculo-tendinea gera modulagdo intracortical, inibindo vias corticoespinhais
e facilitando inputs para o cortex motor primario. Se a vibracao for aplicada durante
contragdo  voluntaria pode induzir mudangas prolongadas no estado
excitatorio/inibitério do cortex motor primario (MARCONI et al., 2008).

[005] O presente equipamento proposto realiza os movimentos passivos continuos
programados de flexdo e extensdo do cotovelo e de pronacdo e supinagdo do
antebraco, bem como a vibracdo muscular focalizada do musculo biceps braquial. Os
demais produtos existentes no mercado, conforme estudos prévios, sdo destinados a
Movimentagao Passiva Continua (MPC) das articulagbes do cotovelo e antebraco.
Apresentam outras funcGes, mas nenhum deles permite a vibragdo muscular
localizada.

[006] Na literatura foram encontrados os seguintes estudos sobre o desenvolvimento
de equipamentos de MPC para o cotovelo e antebrago:

[007] a) Johnson (2001) desenvolveu um dispositivo com cinco graus de liberdade de
movimentos acionados eletricamente e, com trés graus de liberdade de movimentos
{ombro, cotovelo e antebraco) para a utilizag@o por pessoas com deficiéncia, fraqueza
muscular ou lesdo. O sistema foi projetado para operar em trés modos de comando: (i)
movimentos controlados para pessoas com incapacidade grave, (i) MPC para o
tratamento das articulagGes apés a lesao, (iii) exercicios de fortalecimento para idosos
ou recuperacdo de lesdo/cirurgia, sendo que este ultimo modo nao foi totalmente
implementado na fase de protétipo. A trajetéria das articulacdes é programada e pode
ser repetida para um determinado nimero de ciclos em uma velocidade escolhida.

[008] b) Mazzer (2001) publicou os resultados do desenvolvimento de um aparelho de
Movimentacao Passiva Continua para o cotovelo, realizado na Escola de Engenharia
de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, com tecnologia nacional. O prototipo foi
construido com base: num (/) sistema de base de apoio, cadeira giratéria e coluna
regutavel; e num (i) sistema de movimentacao independente e combinado, que consta
de motores, fuso, apoio de braco e de antebrago, bem como sistemas de polias; e num
(iify mecanismo de acionamento e controle, que consta de um comando de liga/desliga,
controle de velocidades e de movimento. O aparelho foi projetado para ser empregado
na reabilitacdo do cotovelo e antebrago, executando movimentos de flexdo/extenséo e
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de pronagao/supinag@o do antebraco de forma isolada ou combinada. Este dispositivo
nao possibilita a programagao de sequéncias de movimentos.

{009] ¢) Mandru et al. (2005) projetaram um equipamento para mobilizagao passiva e
ativa do membro superior, destinado a reabilitagdo das articulagbes do ombro,
cotovelo e punho. Para a realizacdo do movimento passivo foi adicionado um brago
robético que € programado para se mover ao longo de uma trajetéria eliptica, que
pode ser modificada em forma, dimensbes, posicdo da trajetéria no espaco,
velocidade e diregdo do movimento. Este equipamento permite uma extensa gama de
movimentos que podem ser selecionados e controlados. Estes autores afirmam que o
principio mais importante do dispositivo & a simplicidade construtiva.

[010] d) Mavroidis et al. (2005) construiram e otimizaram um dispositivo portatil para a
reabilitacdo do cotovelo, que é utilizavel ao longo de todo o processo de reabilitacdo
do paciente com traumatismo grave do cotovelo. O dispositivo possui trés
configuragbes: (/) passiva, (i) ativa, e (i) értese. O dispositivo & composto por um
motor de corrente continua, caixa de velocidades, codificador, embreagem e freio. No
modo passivo, o dispositivo move o antebraco em relagdo ao cotovelo, a fim de
recuperar a Amplitude de Movimento (ADM). Atua como um equipamento "inteligente"
para MPC, devido a existéncia de um sensor que permite um constante feedback,
durante cada ciclo da ADM. O torque e a velocidade do movimento passivo sdo
controlados pela corrente e tenséo, respectivamente, esta controlada pelo motor. No
modo ativo, uma resisténcia varidvel é aplicada utilizando o freio. Ambos os modos
sdo controlados, monitorados e armazenados pelo programa de computador —
LabVIEW), com um protocolo especifico definido por um fisioterapeuta, médico ou
treinador fisico.

[011] e) Akshay et al. (2007) desenvolveram um equipamento de MPC para as
articulagbes do punho e cotovelo num UGnico mecanismo compacto, modular, portatil
com programacao flexivel, que possui varios parametros de operacédo. O dispositivo é
totalmente modular para a realizagdo dos movimentos de pronagdo/supinagdo, o
usuario pode substituir o sistema, destinado aos movimentos do punho, do eixo do
motor pelo sistema de pronagao/supinagao. Logo, se o usuario quer fazer a
flexdo/extensdo do cotovelo é necessario conectar o sistema que possibilita a
realizagdo destes movimentos. O torque de saida do dispositivo deve ser capaz de
mover o membro do paciente contra a gravidade. Todo o programa é orientado por
menus de forma que o terapeuta pode acessar os parametros sequenciais, para
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programar o sistema, e o microcontrolador, que calcula a rotagdo do motor de passo
com base nos valores de entrada dos diferentes parametros informados.

[012] f) Callegaro (2010) propds um novo controle a um equipamento existente de
MPC para cotovelo e antebrago. Foi desenvolvido um prototipo computadorizado em
que os movimentos sdo controlados por principios de Comando Numérico
Computadorizado (CNC). O sistema possibilita a programacgdo de sequéncias de
movimentos passivos continuos de flexdo/extensdo do cotovelo e pronacao/supinacdo
do antebrago com ADM, velocidade e tempo determinados pelo terapeuta. As
sequéncias podem ser programadas com velocidade e ADM variaveis, conforme
objetivos do tratamento e caracteristicas individuais de cada individuo. Além disso, é
possivel avaliar a ADM destas articulagGes através de um software de controle
existente neste equipamento.

[013] Todas essas publicagdes, acima citadas, diferem do equipamento atual, porque
nao possibilitam a vibragdo muscular localizada.

[014] No estado da técnica foram encontrados os documentos abaixo apresentados:

[015] a) as patentes US4089330, publicada em 16.05.1978; CA1305380, publicada em
21.07.1992; US4538595, publicada em 03.09.1985, W0O1993002621, publicada em
18.02.1993; US005252102A, publicada em 12.10.1993; US005395303A, publicada em
07.03.1995; WO/2002/096274, publicada em 05.12.2002; US20020082530A1,
publicada em 26.06.2002; US20040087880A1, publicada em 06.05.2004;
US7108664B2, publicada em 19.09.2006; US20040127821, publicada em 30.07.2004;
US007080650, publicada em 15.08.2006;, e WO2008066310A1, publicada em
05.06.2008 descrevem equipamentos que possuem a fungdo de MPC para o cotovelo.
Porém nédo possibilitam a MPC do antebraco e nem possuem a fungdo de vibragdo
muscular localizada, proposta pelo presente equipamento;

[016] b) patentes que possibilitam, dentre outras fungées, a MPC do antebrago, mas
nao possibilitam a MPC do cotovelo: CA2216863C, publicada em 26.09.1998;
US5951499A, publicada em 14.09.1999; US006149612A, publicada em 21.11.2000;
US006676612, publicada em 13.01.2004;

[017] c) trés depositos de patentes que possibilitam a MPC do cotovelo e antebrago:
US4487199, publicada em 11.12.1984; US7101347B2, publicada em 05.09.2006;
WO02001068028, publicada em 20.09.2001. Porém ndo possibilitam a vibracdo
muscular localizada.
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Breve Descri¢do da Invencéo

[018] O equipamento desenvolvido consiste em duas partes modulares, acopladas a
uma base portatil. Uma das partes é responsavel pela reabilitagdo dos movimentos
passivos de flexdo e extensao do cotovelo & de pronagio e supinagéo do antebrago, a
outra parte é responsavel pela vibragdo muscular localizada do musculo biceps
braquial. Esta segunda parte € o principal diferencial da tecnologia em relacdo aos
equipamentos existentes.

[019] Esse equipamento possibilita a Movimentagdo Passiva Continua (MPC)
associada a vibrag&o muscular localizada, podendo ser utilizado na reabilitagao de
pacientes que nao podem realizar os movimentos de flexdo e extensdo do cotovelo e
de pronacao e supinacédo do antebraco ativamente.

[020] Cabe ressaltar que a vibracdo mecanica é um importante estimulo ao sistema
neuromuscular e pode ser utilizada como um método auxiliar na reabilitagao
fisioterapéutica, como vibragdo muscular repetitiva localizada.

Descrigdo das Figuras

[021] Figura 1: vista explodida do protétipo funcional do sistema de Movimentacgéo
Passiva Continua para o cotovelo e antebrago, composta por:

(1) base larga e estavel,

(2) e (3) canos de aluminio com ajustes de verticais;

(4) elemento que faz a ponte entre a base e 0 apoio do brago, o qual esta fixado ao
cano (5);

(6.1) e (6.2) elementos responsdveis por prender toda a estrutura ao cano que, por
sua vez, estdo presos a chapa (7),

(8.1) e (8.2), (9.1) e (9.2), (10.1) e (10.2) chapas para o prolongamento até a mao do
individuo;

(11.1) e (11.2) parafusos entre as duplas de chapas (8.1)/ (8.2) e (9.1)/ (9.2);

(12) polia;

(13) motor;

(14) polia;

{15) eixo;

(16.1) e (16.2) mancais;

(17.1) e (17.2) polias pequenas;

(18.1) e (18.2) polias maiores;

(19.1) e (19.2) correias;

(20) potenciémetro;

{21) ortese,;

(22) elemento no qual esta acoplada a értese;

(23) eixo;

(24) motor,;

(25) correia;

(26.1) e (26.2) polias;

(27) mancal;

(28) potenciémetro;
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(29) brago;

(30) e (31) chapa;

(32.1) e (32.2) tubos de segéo regular;
{33) e (34) chapas;

(35) manipulo;

(36) braco;

(37.1) e (37.2) capas de protecao laterais
(38) capa de protecao.

[022] Figura 2: vista explodida do protétipo funcional do sistema de vibragio muscular
localizada para o biceps braquial, composta por:

(39) motor brushless

(40) massa desbalanceada

(41) capa de protecao

(42) a chapa de suporte ao motor

(43) massa desbalanceada

(44) acoplamento de plastico

[023] Figura 3: protétipo funcional do equipamento de Movimentacdo Passiva
Continua e vibrag@o muscular localizada para o cotovelo e antebraco.

Descricdo Detalhada da Invencgao

[024] O presente equipamento é composto pelos sistemas de Movimentagéo Passiva
Continua (MPC) e vibragao muscular localizada (Figura 3).

[025] O médulo de MPC é composto por trés sistemas: (1) interface com o usuario; (2)
sistema microcontrolado por arduino; e (3) sistema de MPC.

[026] (1) A interface com o usuario & composta por uma caixa com um visor Liquid-
Crystal-Display (LCD) e botdes para que o usuario possa escolher e informar dados
pertinentes a programacdo da sequéncia de movimento(s) desejada, seguindo as
seguintes etapas:

[027] (i) escolher se vai utilizar um pré-programa salvo no cartdo de meméria fornecido
com o equipamento ou criar um novo programa;

[028] (ii) optar pela ativacao:

[029] a) dos motores de movimentos: escolher o acionamento do motor responsavel
pela flexdo e extensdo do cotovelo (F/E) e/ou pronacgdo e supinacdo do antebrago
(P/S). Para cada um dos motores selecionados, o usuario devera fornecer os dados de
Amplitude de Movimento (ADM) e tempo.

[030] a.1) ADM - inserir os valores iniciais e finais da amplitude de movimento
desejada para os movimentos de flexdo e extensdo do cotovelo (0° a 160°) elou
pronagao e supinacao do antebrago (-90° a 90°);
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[031] a.2) Tempo ~ inserir o tempo destinado & execugao dos ciclos de movimentos
da(s) amplitude(s) fornecida(s) acima (até 60 min);

[032] Para cada um dos motores, podem ser programadas sequéncias de movimentos,
com amplitudes diferentes para cada fragéo de tempo programado.

[033] Toda vez que um novo programa € executado, um novo arquivo & salvo,
mantendo o(s) previamente existente(s). Isso fornecera um histérico das sequéncias
de movimentos executados por cada paciente, servindo como evolugéo do tratamento,
feedback ao proprio paciente, ou ainda como dados para estudos.

[034] (2) O sistema micro controlado & o responsavel por registrar os dados que o
usuario ira inserir e acionar os motores na velocidade angular pré-determinada. O
mesmo sistema também fara o controle da amplitude de movimento e do tempo de
realizacdo dos movimentos e/ou sequéncia de movimentos programados. Foi utilizada
uma placa Arduino Nano 3.0.

[035] (3) Conforme apresentado na Figura 1, o sistema de MPC é suportado pela base
1, larga e estavel, seguida de dois canos de aluminio 2 e 3 com ajustes verticais. O
elemento 4 faz a ponte entre a base e o apoio do brago, o qual esta fixado ao cano 5,
permitindo ajustes na inclinagéo do sistema, viabilizando o posicionamento confortavel
em relacéo a angulagdo do ombro. Os responsaveis por prender toda a estrutura ao
cano sdo os elementos 6.1 e 6.2, que, por sua vez, estdo presos a chapa 7, a qual
suporta o brago do individuo.

[036] O prolongamento até a méo do individuo se da através das chapas 8.1 e 8.2,
seguido pelas duplas 9.1/9.2 e 10.1/10.2. Entre a primeira e a segunda dupla de
chapas, existe um eixo formado pelos parafusos 11.1 e 11.2. Este eixo permite os
movimentos de flexdo e extensao do cotovelo de 0° a 160°. O posicionamento do eixo
anatémico do cotovelo deve estar alinhado ao eixo do equipamento. Para executar o
movimento de flexdo e extensdo do bracgo, a polia 12, protegida pelo brago 36, e
conectada ao motor 13, transmite um torque para a ﬁoiia 14. Esta dltima polia
movimenta o eixo 15, que estd preso pelos mancais 16.1 e 16.2 e em cujas
extremidades estéo locadas as polias pequenas 17.1 e 17.2. Estas, entdo, transmitem
o movimento para as polias maiores 18.1 e 18.2, através das correias 19.1 e 19.2.
Para garantir a seguranga do individuo, existem duas capas de protecdo laterais 37.1
e 37.2. Por dltimo, estas polias maiores transferem o torque necessario ao suporte do
antebrago para executar os movimentos de flexdo e extensdo do cotovelo de 0° a
160°. A leitura da rotacéo é feita pelo potenciémetro 20.
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[037] A méao do individuo deve ser posicionada na ortese 21 que estd acoplada ao
elemento 22, o qual € capaz de girar em torno do eixo 23, por meio do acionamento do
motor 24 e da transmissdo da correia 25 entre as polias 26.1 e 26.2. Esta
movimentagdo permite os movimentos passivos de pronacao (de 0° a -90) e supinagao
do antebraco (de 0° a +90) e € suportada pelo mancal 27, controlada pelo
potenciémetro 28 e protegida pela capa de protecdo 38. O potencidometro é fixado ao
bragco 29 e o motor a chapa 30. Todo o sistema de pronacdo e supinacdo esta
estruturado em torno da chapa 31.

[038] O prolongamento do brago possui ajuste de comprimento devido aos tubos de
secao retangular 32.1 e 32.2, os quais estao unidos pelas chapas 33 e 34. O ajuste do
comprimento do suporte do antebrago € fixado pelo manipulo 35. Os ajustes verticais,
horizontais e angulares, possibilitam a utilizacdo deste equipamento em bracos de
pelo menos 180 mm de comprimento e antebracos de no minimo 210 mm e, no
maximo, 380 mm.

[039] De forma harmbnica, precisa e sem ruidos, as velocidades angulares estao
ajustadas em torno dos eixos que passam pelo cotovelo e pelo eixo longitudinal ao
antebraco.

[040] Assim como o modulo de MPC, o médulo de vibragdo muscular localizada
também & composto por trés sistemas: (/) interface com o usuario; (i) sistema
microcontrolado por arduino; e (i) sistema de vibragao.

[041] (i) A interface com o usuario do sistema de vibragdo & composta por uma caixa
com um visor LCD e botées para que o usuario possa informar a frequéncia de
vibrag&o desejada (60, 80, 100 e 120 Hz), bem como o tempo total de vibragao (até 60
min).

[042] (i) O sistema microcontrolado € o responsavel por registrar os dados que o
usuario insere e aciona o motor a uma certa velocidade que corresponde, através de
uma curva de calibragdo, a uma frequéncia de vibragdo do motor. O mesmo sistema
também fara o controle do tempo de vibracdo. Foi utilizada uma placa Arduino Nano
3.0.

[043] (iii) Conforme apresentado na Figura 2, o sistema de vibragdo é basicamente
composto pelo motor brushless 39 e da massa desbalanceada 40 colocado em seu
eixo para provocar maior vibracdo. Além disso, existe a capa de protecdo
termoeficiente (luva de aluminio com pequenos furos para dissipar calor e evitar
aquecimento) 41, a chapa de suporte ao motor 42, a capa de protecdo a massa
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desbalanceada 43 e o acoplamento de plastico 44 que é fixado no brago do usuario
por uma bracadeira de tecido com uma cinta de velcro.

Foram utilizados quase que exclusivamente materiais leves, como o aluminio. Ago,
madeira e borracha foram evitados ao maximo, para que, além do peso excessivo,
fosse possivel e pratica a limpeza do equipamento. O peso total, sem o suporte
(base), & de 3,10 Kg. Na Figura 3, & apresentado o protétipo funcional em CAD.
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Reivindicagbes

1. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRACAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO, CARACTERIZADO POR SER COMPOSTO
pelos sistemas de Movimentagdo Passiva Continua (MPC) e vibragdo muscular
localizada.

2. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM A REINVIDICAGAO 1,
CARACTERIZADO PELO médulo de MPC ser composto por trés sistemas: (1) interface
com o usuario; (2) sistema microcontrolado por arduino; e (3) sistema de MPC.

3. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM A REINVIDICAGAO 2, ITEM
1, CARACTERIZADO PELA interface com o usuario ser composta por uma caixa com um
visor LCD e botdes para que o usuario possa escolher e informar dados pertinentes a
programacao da sequéncia de movimento(s) desejada, seguindo as seguintes etapas:

(i) escolher se vai utilizar um pré-programa salvo no cartdo de meméria fornecido com
0 equipamento ou criar um novo programa;

(i) optar pela ativacao:

a) dos motores de movimentos: escolher o acionamento do motor responsavel pela
flexao e extensao do cotovelo (F/E) e/ou pronacéo e supinagao do antebrago (P/S

a.1) ADM - inserir os valores da amplitude de movimento desejada para os
movimentos de flexao e extensdo do cotovelo (0° a 160°) e/ou pronagéo e supinacéo
do antebracgo (-90° a 90°);

a.2) Tempo ~ inserir o tempo destinado a execugdo dos ciclos de movimentos da(s)
amplitude(s) fornecida(s) acima (até 60 min).

4, EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM A REINVIDICAGCAO 2, ITEM
2, CARACTERIZADO PELO sistema microcontrolado ser o responsavel por registrar os
dados que o usudrio ira inserir e acionar os motores na velocidade angular pre-
determinada. O mesmo sistema também fara o controle da Amplitude de Movimento e
do tempo de realizagédo dos movimentos e/ou sequéncia de movimentos programados.
5. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTACAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM A REINVIDICAGAO 2, ITEM
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3, CARACTERIZADO PELO sistema de MPC ser suportado pela base, larga e estavel,
seguida de dois canos de aluminio com ajustes verticais; o elemento 4 da figura | faz a
ponte entre a base e o apoio do brago, o qual esta fixado ao cano 5, permitindo ajustes
na inclinagdo do sistema, viabilizando o posicionamento confortavel em relacdo a
angulacéo do ombro; os responsaveis por prender toda a estrutura ao cano sdo os
elementos 6.1 e 6.2, que, por sua vez, estdo presos a chapa 7, a qual suporta o braco
do individuo; o prolongamento até a mao do individuo se da através das chapas 8.1 e
8.2, seguido pelas duplas 9.1/9.2 e 10.1/10.2; entre a primeira e a segunda dupla de
chapas, existe um eixo formado pelos parafusos 11.1 e 11.2; este eixo permite os
movimentos de flexdo e extensao do cotovelo de 0° a 160°; o posicionamento do eixo
anatomico do cotovelo deve estar alinhado ao eixo do equipamento; para executar o
movimento de flexdo e extensdo do brago, a polia 12, protegida pelo brago 36, e
conectada ao motor 13, transmite um torque para a polia 14; esta Ultima polia
movimenta o eixo 15, que estd preso pelos mancais 16.1 e 16.2 e em cujas
extremidades estdo locadas as polias pequenas 17.1 e 17.2; estas transmitem o
movimento para as polias maiores 18.1 e 18.2, através das correias 19.1 e 18.2; para
garantir a seguranga do individuo, existem duas capas de prote¢ao laterais 37.1 e
37.2; por ultimo, estas polias maiores transferem o torque necessario ao suporte do
antebrago para executar os movimentos de flexdo e extenséo do cotovelo de 0° a
160°; a leitura da rotacgdo é feita pelo potenciémetro 20.

6. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM AS REINVIDICACOES 1-5,
CARACTERIZADO PELA méao do individuo ser posicionada na ortese 21 que esta
acoplada ao elemento 22, o qual & capaz de girar em torno do eixo 23, através do
acionamento do motor 24 e da transmissédo da correia 25 entre as polias 26.1 e 26.2;
esta movimentagdo permite os movimentos passivos de pronagdo (de 0° a -90) e
supinagéo do antebrago (de 0° a +90) e & suportada pelo mancal 27, controlada pelo
potencidmetro 28 e protegida pela capa de protecdo 38; o potencibmetro é fixado ao
brago 29 e o motor a chapa 30; todo o sistema de pronacdo e supinacdo esta
estruturado em torno da chapa 31; o prolongamento do brago possui ajuste de
comprimento devido aos tubos de se¢do retangular 32.1 e 32.2, os quais estdo unidos
pelas chapas 33 e 34, o ajuste do comprimento do suporte do antebraco € fixado pelo
manipulo 35; os ajustes verticais, horizontais e angulares, possibilitam a utilizagéo
deste equipamento em bracos de pelo menos 180 mm de comprimento e antebragos
de no minimo 210 mm e, no maximo, 380 mm.

7. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGCO DE ACORDO COM AS REINVIDICACOES 1-6,
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CARACTERIZADO POR UMA velocidade angular ao redor do eixo que passa pelo cotovelo
e pelo eixo longitudinal do antebraco.

8. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM AS REINVIDICAGOES 1-7,
CARACTERIZADO PELO médulo de vibracdo muscular localizada ser composto por trés
sistemas: (i) interface com o usuario; (i) sistema microcontrolado por arduino; e (iii)
sistema de vibragéo.

9. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM O ITEM i) DA
REINVIDICACAO 8, CARACTERIZADO PELA interface com o usuario do sistema de vibragao
ser composta por uma caixa com um visor LCD e botées para que o usuario possa
informar a frequéncia de vibragdo desejada (60, 80, 100 e 120 Hz) e o tempo total de
vibragdo (até 60 min).

10. EQUIPAMENTO DE MOVIMENTAGAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM O ITEM 1) DA
REINVIDICAGAC 8, CARACTERIZADO PELO sistema microcontrolado ser o responsavel por
registrar os dados que o usuario insere e aciona o0 motor a uma certa velocidade que
corresponde, através de uma curva de calibracdo, a uma frequéncia de vibragéo do
motor; o mesmo sistema também fara o controle do tempo de vibragéo.

11.  EQUIPAMENTO DE MOVIMENTACAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO MUSCULAR
LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO DE ACORDO COM O ITEM Iif) DA
REINVIDICACAO 8, CARACTERIZADO PELO sistema de vibragdo ser basicamente composto
pelo motor brushless 39 e da massa desbalanceada 40 colocado em seu eixo para
provocar maior vibragao; além disso, existe a capa de protecao termoeficiente (luva de
aluminio com pequenos furos para dissipar calor e evitar aquecimento) 41, a chapa de
suporte ao motor 42, a capa de protecdo a massa desbalanceada 43 e o acoplamento
de plastico 44 que é fixado no braco do usuario por uma bragadeira de tecido com
uma cinta de velcro.



1/2

Figuras
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Figura 3
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Resumo

EQUIPAMENTO DE MOVIMENTACAO PASSIVA CONTINUA E VIBRAGAO
MUSCULAR LOCALIZADA PARA O COTOVELO E ANTEBRAGO

O presente relatério de invencdo descreve um equipamento para a reabilitacdo
fisioterapéutica do cotovelo e antebrago. O equipamento é constituido por dois
modulos: (i) o médulo de Movimentagdo Passiva Continua (MPC) e o médulo de
vibragdo muscular localizada, ambos compostos por partes mecéanicas e eletronicas. O
médulo de MPC possui dois eixos de movimentos: o (i.i) eixo responsavel pelos
movimentos passivos de flex8o e extensao do cotovelo que vai de 0° a 160°, e o (i.ii)
eixo responsavel pelos movimentos passivos de pronacao e supinacdo do antebrago
que vai de -80° a +90°, ambos tém como parametros de controle: a velocidade, a
Amplitude de Movimento (ADM) e o tempo. Esses dois eixos podem movimentar o
cotovelo e o antebrago de forma independente e sincronizada. O (i) médulo de
vibragdo muscular localizada produz a vibragdo mecanica para ser aplicada no
musculo biceps braquial em frequéncias que vao de 60 a 120 Hz. Os parametros
aceleracdo e deslocamento foram determinados e monitorados numa faixa segura
para esta faixa de frequéncia, de acordo com o determinado em normas e estudos
prévios.
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