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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia de Producéao

Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVO PROGRAMAVEL DE
MOVIMENTO PASSIVO CONTINUO PARA MEMBROS INFERIORES

AUTOR: DANIEL QUINTANA SPERB
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de Novembro de 2006

Esta pesquisa apresenta a proposta de um dispositivo programavel de movimento
passivo continuo fazendo uso da tecnologia de maquinas de comando numerico. Os
dispositivos de CPM permitem a mobilizacdo dos segmentos articulares de membros
superiores ou inferiores como tornozelo, joelho e quadril, imediatamente no poés-
operatorio, disponibilizando a manutencédo dos tecidos que envolvem a articulacao.
Os C.P.M. que existem no mercado sao pré-programados, ou seja, ndo oferecem
possibilidades de programacéo flexivel. Além de destacar as motivacdes referentes
ao tema de pesquisa, bem como a aplicacdo da mesma, este trabalho apresenta
metodologia composta por uma revisao de literatura contemplando questdes sobre
fundamentos tecnoldgicos, fisioterapéuticos e projetuais, seguidos por pesquisa de
campo junto a profissionais especializados em lesées nos membros inferiores. Os
resultados apresentados destacam a aplicacao de tecnologia de comando numérico
fazendo com que o modelo funcional proposto opere de maneira flexivel, fornecendo

inUmeras possibilidades de programacéo por parte do usuario.

Palavras chaves: Tecnologia, Fisioterapia, Ergonomia, C.P.M.
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ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia de Producéao
Universidade Federal de Santa Maria

DEVELOPMENT OF A PROGRAMMABLE CONTINUOUS PASSIVE
MOTION DEVICE FOR LOWER MEMBERS

AUTOR: DANIEL QUINTANA SPERB
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de Novembro de 2006

This research presents the project of a programmable continuous passive
motion device (CPM) for lower members, this equipment is known worldwide by the
abbreviature C.P.M, which in the English language stands for continuous passive
motion. The C.P.M devices allow the mobilization of articular segments on upper or
lower members such as ankles, knees and hips, immediately after the surgery,
making available the maintenance of the tissues that surround the articulation. The
C.P.M that exist on the market are pre-programmed, that is, they do not offer flexible
programming possibilities. Besides displaying the motivations referring to the theme
of the research, as well as its application, this project also displays a literature review
composed by foundations in the areas of physiotherapy, project, technology followed
by a field research conducted aiming towards professionals specialized in injuries on
lower members. The presented results show the application of numeric command
technology making possible that the proposed functional model operates in a flexible
way, providing countless programming possibilities to the user.

Keywords: Technology, Physiotherapy, Ergonomics, C.P.M
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CAPITULO |

Introducéo

1.1 A demanda do Dispositivo de C.P.M.

Esta pesquisa apresenta a proposta de um dispositivo programavel de
movimento passivo continuo para membros inferiores assistido por computador,
utilizando técnicas de automacao flexivel por meio da aplicacdo de tecnologia de
magquinas de comando numérico (CNC). Este equipamento é mundialmente
conhecido pela sigla C. P. M., que na lingua inglesa significa continuous passive
motion, ou seja, mobilizacdo passiva continua.

Os dispositivos de CPM permitem a mobilizagdo dos segmentos articulares de
membros superiores ou inferiores como tornozelo, joelho e quadril, imediatamente
no pos-operatorio (logo apods cirurgia), disponibilizando a manutencdo dos tecidos
que envolvem a articulagao.

O principio é que 0s 0ssos, a cartilagem, e os ligamentos retornem ao seu
estado natural mais rapidamente se forem movidos muito delicadamente e
continuamente em vez de totalmente imobilizado.

Atualmente, os C.P.M. disponiveis no mercado, além de possuirem precos
elevados devido as taxas de importacdo, ndo suprem totalmente as necessidades
fisioterapicas, pois embora alguns modelos com custo mais elevado apresentem
capacidade de memorizacdo em seu leque de funcdes, esta ndo é flexivel, ou seja,
possuem limitacBes que comprometem o desempenho e a otimizacdo do tratamento
por parte dos fisioterapeutas.

Antes de abordar questbes referentes ao Dispositivo Programavel de
Movimento Passivo Continuo, se faz necessario entender os motivos que justificam
sua importancia no mercado.

O aumento da pratica esportiva também provoca um aumento consideravel
nas incidéncias de lesdes. Varias sdo as causas, como a falta de preparacéo fisica e
orientacéo para o esporte (COHEN, 2002).

Dentre estas lesbes, muitos estudos revelam a incidéncia de traumas na
articulagado mais exposta do desportista, o joelho. Cohen e Abdalla (2003) estudaram
280 pacientes com traumas esportivos, sendo que, destes, 45% apresentavam lesao

no joelho, 9,8% no tornozelo, 7% no ombro.
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Em pesquisa comparando a incidéncia de lesdes traumaticas em dez tipos de
modalidades esportivas realizada por Carazzato et al (1992), verificou-se o
predominio de lesGes no joelho em 7 destas 10 modalidades, sendo que no total de
lesBes o joelho foi a articulacdo mais acometida, representando 23,44% das lesbGes
ocorridas.

As questbes abordadas acima confirmam a crescente demanda por
equipamentos que auxiliem na qualidade vida do ser humano. Esta configurada uma
situacdo onde existe um nicho de mercado ainda pouco explorado e com iniUmeras
possibilidades de pesquisa e aperfeicoamento profissional, fato este que confirma a
importancia da presente pesquisa abordar, além de questbes pertinentes a
fisioterapia e a aplicacdo de tecnologias automatizadas, questdes referentes ao
design, uma vez que este trabalho apresenta uma proposta pouco explorada no
campo da fisioterapia com referéncia a equipamentos automatizados.

Robert Salter foi 0 médico conhecido internacionalmente por ter descoberto
gue 0 movimento continuo promove uma recuperacdo mais eficaz e eficiente de
juncdes feridas. Segundo artigo publicado no jornal JRRD em mar¢o do ano de 2000
por Shawn W. O'Driscoll, MD, PhD e Nicholas J. Giori, MD, PhD da Clinica De Mayo,
os C.P.M, até o citado ano, estavam sendo usados em mais de 15.000 hospitais em
torno de 50 paises estimando-se que, trés milhdes de pessoas em todo o mundo
estdo sendo beneficiadas com esta técnica de recuperagcdo pois seus ferimentos
estéo cicatrizando mais rapido, além de estarem andando mais facilmente.

Inicialmente, Salter desenvolveu sua pesquisa baseada em articulagdes de
animais. Apos os primeiros oito anos de pesquisa em laboratoério, nos anos oitenta, o
médico obteve contribuicbes para projetar dispositivos passivos continuos
motorizados para varias juncdes dos pacientes.

Johnson e Eastwood (1992) comprovaram a eficacia do movimento passivo
continuo na restauracdo da amplitude de movimento. Foram comparados o0s
resultados de um grupo de pacientes que realizou o movimento passivo continuo
nos primeiros sete dias do pds-operatdrio, com um grupo em que 0s pacientes foram
imobilizados no joelho por sete dias do pés-operatdrio. Verificaram que a amplitude
de movimento alcancada pelo primeiro grupo foi maior que a do grupo imobilizado,

tanto no pos-operatorio quanto no tardio.
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A amplitude de movimento apds o 12° més poés-operatério foi de cerca de
105° para o grupo do movimento passivo continuo, contra 93° para o0 grupo
imobilizado. Segundo os autores, além da melhora na amplitude de movimento, os
pacientes que receberam movimento passivo continuo também tiveram alta mais
precoce (15 dias de internag&o para o grupo de movimento passivo continuo contra
20 dias para o grupo imobilizado) e melhor drenagem de sangue na articulagao.

Mclnnes et al (1992), compararam o0 uso de movimento passivo continuo
associado a programa de reabilitacdo basica e também verificaram melhor amplitude
de movimento no grupo de movimento passivo continuo, no sétimo dia pos-
operatoério, e melhora no edema, além de evitar o uso de manipulagdo cirargica
(nenhum paciente que realizou movimento passivo continuo necessitou de
manipulacdo, ao passo que oito que nado o realizaram se submeteram a
manipulagéo).

O movimento passivo continuo € um assunto que ndo despertou a atencéo
dos projetistas brasileiros, fato este comprovado pela presente pesquisa, pois néo
foram encontrados registros de empresas nacionais que produzem equipamentos
desta natureza.

Os dispositivos de C.P.M. existentes no mercado sédo importados, fato este
gue resulta em um custo final muito alto, proporcionando a uma porcentagem muito
pequena de pessoas 0 acesso a este tipo de equipamento.

A evolucdo do C.P.M. fez com que estes dispositivos ficassem mais
compactos, eficientes e automaticos. Porém, esta automacdo € limitada e nao
permite uma programacdo mais detalhada e flexivel direcionada aos diferentes

niveis de lesdes articulares.
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1.2 Questao da pesquisa

A questdo evidenciada pela presente pesquisa aborda uma necessidade
fisioterapéutica e uma possibilidade de aplicacdo de principios tecnoldgicos que
objetivam propor melhorias na aplicagédo da técnica do movimento passivo continuo.

A relacdo entre a necessidade de otimizagdo de um procedimento
fisioterapéutico e aplicacdo de tecnologias perpassa por ciéncias como o design e a
ergonomia, pois além do presente projeto tratar do desenvolvimento de um produto
inédito no mercado, fato este que traz consigo a tematica da potencialidade
comercial do mesmo, também trata da aplicacdo de procedimentos ergondémicos,
pois apresenta uma metodologia de projeto alicercada pela aplicacdo de tecnologias
em prol de melhoramentos na interacdo do homem com a maquina.

Esta natureza interdisciplinar provoca uma discussdao que, atualmente tem
sido muito trabalhada por pesquisadores, sendo assim, antes de evidenciar as
diversas ciéncias envolvidas no projeto, bem como a relacdo entre elas deve-se
ressaltar alguns conceitos.

Segundo Piaget (1972), as relacdes entre as disciplinas podem se dar em trés
niveis: multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade.

Na multidisciplinaridade, recorremos a informagfes de véarias matérias para
estudar um determinado elemento, sem a preocupacao de interligar as disciplinas
entre si.

Jéa na interdisciplinaridade, estabelecemos uma interagdo entre duas ou mais
disciplinas. Para Japiassu (1976), a interdisciplinaridade surge como uma
necessidade imposta pelo surgimento cada vez maior de novas disciplinas. Assim, &
necessario que haja pontes de ligacédo entre as disciplinas, ja que elas se mostram
muitas vezes dependentes umas das outras, tendo em alguns casos o mesmo objeto
de estudo, variando somente em sua analise.

Na transdisciplinaridade, a cooperagcao entre as varias matérias € tanta, que
se torna inviavel separa-las, propiciando o surgimento de novas "macrodisciplinas”.

Fazendo uma reflexdo sobre novas macrodisciplinas, pode-se entender a
ergonomia como um bom exemplo, uma vez que é uma ciéncia que serve como uma
ponte entre diversas outras ciéncias em prol de novos conceitos.

Na presente pesquisa, a ergonomia representa a interface entre e a

fisioterapia e o design por meio da aplicagdo de fundamentos tecnoldgicos.
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Segundo Soares (1998), a ergonomia é uma tecnologia apoiada por dados
cientificos, que na presente abordagem, esta ancorada na demanda fisioterapéutica
que forneceu subsidios de projeto para que os fundamentos tecnolégicos fossem
empregados com o objetivo de criar novos e aperfeicoados produtos para o uso de
pessoas e proporcionar sucesso comercial do mesmo.

A ergonomia tem uma base claramente fundamentada nas ciéncias, enquanto
que o design de produto aborda um processo de criacdo ou melhoria de produtos
adicionando a eles valores estéticos, de manufaturabilidade e de marketing.

O sucesso da integracdo entre a ergonomia e o design de produto ird produzir
um produto de qualidade superior em termos de estética e funcionalidade
(KREIFELDT & HILL, 1976). Tanto a ergonomia, como o design, estdo direcionados
ao mesmo objetivo: proporcionar a satisfacdo do usuario e a producao de produtos
de sucesso. HARRIS (1990) afirma que, considerando que o mercado mundial
incorpora uma variedade de diferencas antropomorficas, comportamentais e
culturais, o conhecimento ergondémico € vital para auxiliar o designer no desafio de
projetar produtos para um mercado global.

Indubitavelmente, a relacdo entre ergonomia e design deve ser intensificada,
pois apenas desta maneira, as informacfes provenientes de outras areas, como por
exemplo, a fisioterapia, seréo informagdes tratadas com maior eficiéncia na busca de
projetos de produtos que oferecam maior qualidade ao seu usuario. Jordan (2000),
afirma que o design deve ir além da usabilidade do produto fornecendo produtos que
transmitam prazer ao serem usados.

Apés os esclarecimentos acima, pode-se constatar que, ao propor um
dispositivo programavel de movimento passivo continuo para membros inferiores,
com base em conhecimentos tecnoldgicos, fisioterapéuticos e projetuais (design e
ergonomia), a presente pesquisa estara contribuindo de maneira consideravel no
processo de tratamento de les6es em membros inferiores por meio da técnica do
movimento passivo continuo, resultando em inumeras possibilidades de
gerenciamento da aplicabilidade do produto e desenvolvimento dos pacientes, assim

como exemplifica a Figura 1.
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‘ Fundamentos Fundamentos

Tecnologicos: Projetuais J

-

Figura 1 — Interdisciplinaridade imposta pela pesquisa

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral.
Propor um dispositivo de movimento passivo continuo para os membros
inferiores que opere segundo principios de automacao flexivel.

1.3.2. Objetivos Especificos.

» Evidenciar demanda de projeto com fisioterapeutas usuéarios do C.P.M.

e Pesquisar os dispositivos de movimento passivo continuo existentes no
mercado.

* Implementar programa computacional de controle de operacdo do
equipamento com base em tecnologia de programacédo de maquinas CNC.

* Construir modelo funcional com intuito de validar sua interface com o software
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1.4 Descrigédo dos Métodos

Ordenar informacdes provenientes de uma area como a fisioterapia com o
objetivo de transformar um procedimento manual e impreciso em um procedimento
programavel e preciso, condicionou a presente pesquisa a aplicar técnicas de
funcionamento de maquinas de comando numérico no equipamento em questdo. As
maguinas de comando numérico operam por meio de um sistema denominado CNC
(Computer Numeric Control) que significa Controle Numérico Computadorizado. Este
equipamento permite o controle simultaneo de varios eixos, através de uma lista de
movimentos escritos num codigo especifico.

A pesquisa se valeu dos procedimentos metodolégicos que objetivam
maximizar a margem de sucesso do projeto por meio de novos conceitos formados a
partir de sequéncias de analises.

O parametro metodoldgico foi definido por meio das seguintes fases:

* Fase 1: Identificar demanda por meio de pesquisa de campo com equipes de
fisioterapeutas especialistas em lesées no joelho que contribuiram com o

mapeamento das necessidades patoldgicas dos pacientes.

e« Fase 2: Evidenciar exemplares de produtos existentes no mercado, bem

como suas caracteristicas.

* Fase 3: Definir a motorizacdo e o sistema de transmissdo de movimentos

adotada pelo modelo funcional.

* Fase 4: Projetar um software de gerenciamento de funcdes com o objetivo de
atender as necessidades apresentadas pela pesquisa, bem como promover
novas possibilidades referentes ao monitoramento e avaliacdo do
desempenho do produto em trés esferas interligadas, produto, usuario direto
(fisioterapeuta) e usuario indireto (paciente).

e« Fase 5: Realizar projeto detalhado do modelo funcional com o intuito de

validar sua interface com o software de gerenciamento de fungoes.
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1.5 Estrutura da Dissertacao
A dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos, descritos a seguir.

Capitulo 1: Este que se apresenta, sdo destacadas as motivacOes referentes ao
tema de pesquisa bem como a aplicagcdo da mesma, a questao da pesquisa, objetivo
geral, objetivos especificos e a metodologia adotada.

Capitulo 2: Exposicdo do desenvolvimento, composto por fundamentos
fisioterapéuticos, fundamentos tecnolégicos e fundamentos projetuais, este ultimo,
apresentando a 6tica do design e suas principais potencialidades. Este capitulo tem

por objetivo fornecer suporte tedrico na elaboracéo dos requisitos de projeto.

Capitulo 3: Apresenta-se a aplicacdo da metodologia projetual composta pela
pesquisa de campo, pelas andlises de exemplares existentes no mercado, analise
da tarefa, mapeamento funcional, projeto do programa de controle e projeto do

modelo funcional.

Capitulo 4: Apresenta os resultados e testes de funcionamento do programa de
controle e do modelo funcional, bem como simula¢gbes graficas de um futuro

programa de controle, bem como de um futuro protétipo.

Capitulo 5: Constam as consideragfes finais da dissertacdo e as recomendacdes
para trabalhos futuros.
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CAPITULO Il

Revisdo de Literatura

A presente revisdo de literatura aborda questdes pertinentes as trés areas
gue forneceram embasamento tedrico e pratico para a elaboracdo da pesquisa, séo
elas: Area fisioterapéutica, area tecnoldgica e area projetual, esta ultima englobando
principios provenientes da ergonomia, por se tratar da otimizacdo de um
procedimento fisioterapico e do design, por se tratar de uma proposta pouco
explorada no mercado.

O item referente aos Fundamentos Fisioterapéuticos representa a justificativa
da demanda sob a Otica da aplicacdo especifica de técnicas oscilatorias de
mobilizacdo articular, fato este que fornece o aporte necessario para a pesquisa.

JA os Fundamentos Tecnoldgicos, abordam conhecimentos referentes a
tecnologia de comando numérico computadorizado visando sua aplicabilidade no
processo de melhoria do trabalho do Fisioterapeuta.

Finalizando o presente Capitulo, os Fundamentos Projetuais abordam
guestdes provenientes das areas do design e da ergonomia, ao ponto que o design
justifica sua importancia na pesquisa pelo fato de fornecer conhecimentos
metodoldgicos projetuais que auxiliaram em todo processo de pesquisa.

Quanto a abordagem da ergonomia, esta pode ser justificada ndo sé pela
aplicabilidade de dados antropométricos na elaboragdo do modelo funcional ou pela
abordagem ergondmica cognitiva na proposta de representacéo grafica da interface,
mas pelo fato da pesquisa como um todo representar uma proposta de melhoria em
um trabalho manual e impreciso em um trabalho preciso e controlado por

computador.
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2.1 Fundamentos Fisioterapéuticos
Este item ira apresentar as definicdes da fisioterapia, bem como a elucidacao
de sua origem e as patologias mapeadas como requisitos de projeto para atender ao

objetivo proposto.

2.1.1 Definigbes e Historico
Segundo o Conselho de Fisioterapia e Terapia Ocupacional (COFFITO), a
definicdo de fisioterapia é a seguinte:

“E uma ciéncia da Satde que estuda, previne e trata os distdrbios cinéticos
funcionais intercorrentes em 6rgéos e sistemas do corpo humano, gerados
por alteracBes genéticas, por traumas e por doencas adquiridas.
Fundamenta suas acdes em mecanismos terapéuticos proprios,
sistematizados pelos estudos da Biologia, das ciéncias morfolégicas, das
ciéncias fisioldgicas, das patologias, da bioquimica, da biofisica, da
biomecéanica, da cinesia, da sinergia funcional, e da cinesia patologia de
orgaos e sistemas do corpo humano e as disciplinas comportamentais e
sociais”.(FONTE: http://www.coffito.org.br/)

De modo geral, dicionarios de lingua portuguesa definem a fisioterapia (do
grego physis, natureza) como tratamento de doencas mediante massagens,
exercicios fisicos, aplicacdes de luz, calor, eletricidade e utilizacdo de aparelhos
mecanicos, elétricos e eletrbnicos. E, pela mesma origem definem terapia
(therapeia) como "método de tratar doencas e disturbios da saude, tratamento de
saude".

2.1.2 Mobilizacao articular

Mobilizacdo articular refere-se as técnicas que sao usadas para tratar
disfungbes articulares como rigidez, hipomobilidade (pouca mobilidade) articular
reversivel ou dor. Para usar efetivamente a mobilizagdo articular no tratamento, o
profissional precisa ter profundo conhecimento da anatomia humana, biomecanica,
fisiologia, e patologias do sistema musculo-esquelético, reconhecendo quando as
técnicas sao indicadas e aplicadas, sendo assim, mais efetivas.

A técnica de mobilizacdo articular pode ser aplicada com um movimento
oscilatorio ou um alongamento mantido de modo a diminuir a dor ou aumentar a
mobilidade (MAGEE, 1987).
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Segundo Kisner (1992), os objetivos e os efeitos da mobilizag&o articular sdo:

Remodelar o coldgeno (tecido do ligamento) ao longo das linhas de for¢a, que
representam o sentido de organizacao do tecido.

Reduzir o edema ou inchaco, estimulando retorno venoso e linfatico

(liquidos).

Remodelar o tecido cartilaginoso - Ativagao de nervos aferentes (da periferia

ao centro) nos Musculos, jungdo musculo-tendinea e pele.

Os efeitos da Mobilizacao Articular séo:

Estimular a atividade biologica movimentando o liquido sinovial (liquido
articular) que traz nutrientes para cartilagem avascular (sem vasos) das
superficies articulares e fibrocartilagens intra-articulares dos meniscos. A
atrofia da cartilagem j& se inicia apdés o comec¢o da imobilizagdo. Através de
uma mobilizacdo leve e de pequena amplitude previnem os efeitos
degenerativos e dolorosos da estase quando uma articulagdo esta
edemaciada e dolorida, o que dificulta o movimento articular ao longo da
amplitude.

Manter a extensibilidade e forca de tensdo nos tecidos articulares e
periarticulares. A articulacdo estando imobilizada ocorre uma proliferacéo
fibroadiposa, provocando adesdes interfibrilares (entre fibras), assim como
alteracdes bioquimicas em tenddes, e no sistema capsuloligamentar (tecido),

0 que gera encurtamento e enfraguecimento destes tecidos.

Possibilitar Impulsos nervosos aferentes de receptores articulares
(mecanorreceptores — receptores de movimentos) transmitem informacdes
para o sistema nervoso central e assim provém a percep¢do de posicao e
movimento, bem como podem inibir a transmissdo de estimulos nociceptivos

(dor) ao nivel da medula espinhal e tronco cerebral.
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Conforme Kisner (1992), as indicacdes e contra indicagdes da Mobilizagéo Articular,

bem como as técnicas de mobilizacdo oscilatoria graduada séo:

2.1.3 Indicacdes da Mobilizacdo Articular

A mobilizacdo articular é indicada para casos de dor, espasmo muscular e
hipomobilidade articular reversivel.

No caso de fratura extra e intrarticulares, artroplastias (proteses),
meniscectomias (retirada do menisco), contraturas, laceracdes de tenddes, reparo
osteocondral, ligamentos: LCA (ligamento cruzado anterior), LCP (ligamento cruzado
posterior), LCM (ligamento colateral medial), LCL (ligamento colateral lateral), se faz

necessario o reparo cirargico.

2.1.4 Contra-indica¢des da Mobilizagao Articular
N&o se indica a mobilizacdo articular nos casos de Inflamacéo, fratura ndo-
consolidada, dor excessiva, doenca 0ssea detectavel ao Raio X, malignidade,

overstress dos tecidos reparados, terapia anticoagulante associada a Hemofilicos.

2.1.5 Técnicas de Mobilizacdo Oscilatoria Graduada
Conforme Magee (1987), as técnicas de oscilagdo graduada representam os

diferentes graus dos procedimentos fisioterapéuticos adotados.

* Grau 1: séo realizadas oscilagfes ritmicas de pequena amplitude no inicio da

amplitude de movimento.

Grau 2: oscilagbes de grande amplitude dentro da amplitude existente, nao

atingindo o limite.

A Figura 2 ilustra, além do uso de um C.P.M, um movimento de Grau 2, por
meio de um gréfico que objetiva 0 ganho de mobilidade oscilatorio. A oscilacao
de Grau 2 representa uma amplitude alta, porém sem atingir o limite maximo de

flexao.
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Figura 2 — Uso C.P.M / Gréfico de Oscilacdo de Grau 1. (Fonte: http://www.sportstek.net/qgcpmo.html)

» Grau 3: oscilagdes ritmicas de grande amplitude até o limite da mobilidade
existente e forcadas na resisténcia do tecido.

» Grau 4: oscilagdes ritmicas de pequena amplitude no limite da mobilidade
existente e forcadas na resisténcia do tecido.

Os graus 1 e 2 sao utilizados para tratar articulagdes limitadas pela dor. As
oscilacbes podem ter efeito inibitério na percepcdo de estimulos nociceptivos
(estimulos dolorosos) pela estimulacdo repetitiva dos mecanorreceptores que
blogueiam as vias nociceptiva ao nivel da medula espinhal e tronco cerebral.

Esses movimentos ajudam a movimentar o liquido sinovial, melhorando a
nutricdo da cartilagem.

Os graus 3 e 4 sao utilizados como manobras de alongamento.

As oscilacbes podem ser feitas com o uso de técnicas de movimentos
fisiolégicos (osteocinematica — movimento dos 0ssos) ou mobilizagéo intrarticular

(artrocinematica — movimento articular) (KISNER, 1992).
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2.2 Fundamentos Tecnolbgicos
Antes abordar o significado da aplicagdo dos fundamentos tecnoldgicos na
presente pesquisa, se faz necessario compreender algumas terminologias que serao

muito usadas ao longo da pesquisa.

2.2.1 Defini¢bes e Historico

A palavra tecnologia vem do Grego technologia < téchne, arte + |6gos,
tratado, € a teoria geral, os estudos especializados sobre os procedimentos,
instrumentos e objetos préprios de qualquer técnica, arte ou oficio; técnica moderna
e sofisticada; linguagem especifica de uma arte ou ciéncia. (AURELIO, 1996)

A tecnologia pode ser definida como o conjunto de conhecimentos praticos e
tedricos, habilidades e analises que possibilitam o desenvolvimento de produtos e
servicos, a vista de sua producdo e comercializacdo. Materializa-se em processos,
equipamentos, ferramentas e materiais (GUELL e VILA, 2001).

Ao analisar o conceito de tecnologia, pode-se concluir que o homem vem
fazendo uso desta ciéncia desde que comecou a produzir ferramentas de caca e de
protecdo por meio de recursos naturais.

Nos dias atuais, dentre as ferramentas mais sofisticadas, ndo estdo apenas
as plataformas computacionais, os dispositivos de telecomunica¢cbes, motores de
passo e tantos outros adventos tecnoldgicos, estdo maquinas simples como a
alavanca (300 anos antes de cristo), o parafuso (400 anos antes de Cristo) e a polia,
sendo que as maquinas aumentam em complexidade na mesma propor¢cdo em que
0 conhecimento cientifico se expande.

As areas da informatica e da engenharia tem sido foco constante do
pioneirismo dos aplicativos tecnologicos, pois assim como no ramo militar, as
pesquisas trazem consigo grande aplicabilidade e importancia para estes setores,
fato este que coloca o publico em geral em segundo plano com relacdo ao uso
destas tecnologias, muitas vezes onerosas. (LEVY, 1999).

Ja o termo informacédo pode assumir muitos significados dependendo do
contexto, mas como regra geral esta relacionado com alguns conceitos como ato ou
efeito de informar ou informar-se; comunicagéo; indagacdo, devassa; conjunto de
conhecimentos sobre alguém ou alguma coisa; através de palavras, sons ou
imagens; elemento de conhecimento susceptivel de ser transmitido e conservado

gracas a um suporte e um cédigo. (AURELIO, 1996)
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A presente pesquisa fez uso dos conceitos de tecnologia e informacao citados
acima para propor a validacdo de produto programavel que, por meio de
fundamentos tecnoldgicos, visa significativa contribuicdo na area fisioterapéutica,
bem como evidencia novas possibilidades comerciais com referencia a inovacao de
um produto.

A possibilidade de controlar equipamentos por meio do computador fornece
inUmeras potencialidades, como, por exemplo, criar banco de dados com base em

desempenho de pacientes e futuras avaliacbes das técnicas aplicadas.

2.2.2 O Uso da Programacao

A programacdo é um conjunto concreto de instru¢cées para um computador
desempenhar. O programa € escrito numa linguagem de programacéo, sendo que
diferentes partes de um programa podem ser escritas em diferentes linguagens e
estas por sua vez, funcionam de diferentes modos. Por esse motivo, 0s
programadores podem criar programas muito diferentes para diferentes linguagens;
muito embora, teoricamente, a maioria das linguagens possa ser usada para criar
gualquer programa.

Uma linguagem permite que um programador especifique precisamente sobre
guais dados um computador vai atuar, como estes dados serdo armazenados ou
transmitidos e quais acfes devem ser tomadas sob varias circunstancias. (ALVES,
2000).

O conjunto de palavras, compostos de acordo com essas regras, constitui o
cbdigo fonte de um software. Esse cdodigo fonte é depois traduzido para cédigo de

maquina, que é executado pelo processador. (CASTELLTORT, 1988).

2.2.3 O Uso do Principio do Comando Numérico

Para a presente pesquisa, se fez necessario o uso de um equipamento que
tivesse as caracteristicas operacionais de uma maquina de comando numerico que é
representada pela sigla CNC, que sao as iniciais do termo inglés Computer Numeric

Control ou em portugués, Controle Numérico Computadorizado.

CNC é um controlador numeérico que permite o controle de maquinas,
possibilitando o controle simultaneo de varios eixos atravées de uma lista de

movimentos que séo escritos num codigo especifico (Programa CNC).
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Um programa CNC contém cédigos G, M e de posicionamento (X, Y, Z, etc),
porém, devido a frequéncia de aplicacdo do codigo G, € usual a substituicdo do
nomenclatura programa CNC por Codigo G.

A introducdo do CNC na industria mudou radicalmente 0s processos
industriais de fabricacdo. Curvas sdo facilmente cortadas e usinadas, complexas
estruturas com trés dimensdes tornam-se relativamente faceis de produzir e o
namero de passos no processo com intervencdo de operadores humanos é
drasticamente reduzido. O CNC reduziu também o numero de erros humanos,
agilizou as linhas de montagens e tornou-as mais flexiveis, pois a mesma linha de
montagens pode agora ser adaptada para produzir outro produto num tempo muito
mais curto do que com 0s processos tradicionais de producéo.

Com o surgimento do controle numérico foi necessario se desenvolver uma
linguagem acessivel pelos controles das maquinas e esta deveria ser padronizada
para que minimizasse a diferenciagdo de codigos tdo comuns em tecnologias
emergentes. Deste modo, a EIA Standards (Associacao das Industrias Elétricas dos
EUA) e posteriormente e mais em nivel mundial a ISO (International Organization for
Standardization), adotaram algumas prerrogativas, uma delas a distingdo entre
codigo G (general ou preparatory) e codigo M (miscelaneous). (KLEIN, BROGUEIRA
e LOPES, 2004).

O Cddigo G faz com que as maquinas se comportem de uma forma especifica
quando acionadas, com referéncia a tempos de pausa, posicionamentos rapidos,
interpolacdes lineares e coordenadas incrementais, ja o codigo M funciona como um
dispositivo de finalizacdo ou de iniciagdo, travando ou destravando determinado
mecanismo.

O Quadro 1 evidencia um breve resumo sobre a evolucdo do comando
numérico desde o seu surgimento enquanto que o Quadro 2 exibe as fungdes e 0s

codigos adotados para o presente projeto, segundo a descri¢do da ISO 1056.
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Quadro 1 - Resumo da evolucdo do CNC (Fonte: MACHADO, 1986)

Resumo da evolucdo do CNC

1940 | Mark I: primeiro computador construido pela Universidade de HARVARD e
pela IBM

1949 | Contrato da PARSON com a USAF para a fabricacdo de maquinas de CNC.

1952 | Demonstracéo da viabilidade técnica com prototipo funcionando pelo MIT.

1953 | Desenvolvimento do sistema de programacéo pelo MIT.

1956 | Desenvolvimento das bases para a linguagem APT, de programacao para
CNC através do computador pelo MIT.

1957 | Inicio da comercializacdo do CNC.

1957 | ATA desenvolve a linguagem APT para os computadores IBM.

1959 | Primeira maquina com trocador automatico de ferramentas IBM-ENDICOTT.

1961 | A EIA publica as normas RS 244.

1962 | A BENDIX desenvolve o Comando Adaptativo.

1967 | Primeiras aplicacdes do CNC no Brasil.

1970 | Aplicacgéo dos primeiros comandos CNC.

1971 | Fabricado no Brasil o primeiro torno com CNC pela ROMI, com comando
SLO-SYN.

1977 | Comandos Numéricos com CNC usando a tecnologia dos
microprocessadores.

1980 | Sistemas flexiveis de fabricacdo sdo aplicados em larga escala.

Quadro 2 — Cddigos adotados no projeto com suas respectivas funcdes

Cabdigos adotados

Caodigo Funcao
G 00 Posicionamento rapido
Go1 Interpolacéo linear
G 04 Tempo de pausa
Go91 Sistema de coordenadas incrementais
F Velocidade de avango
M 2 Finalizacdo do programa
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Trabalhos desenvolvidos no Nucleo de Automagdo e Processos de
Fabricacdo (NAFA) da Universidade Federal de Santa Maria, local onde foi
desenvolvida a presente pesquisa, evidenciam a ampla aplicabilidade de tecnologias
CNC, como por exemplo, no desenvolvimento do uso de linguagem estruturada para
magquinas de comando numérico (RAIMUNDO, 2002) ou no desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para acionamento de motores de passo
(GOELLNER, 2006).

Devido a suas possibilidades, o principio do comando numérico é uma
ferramenta que pode ser usada ndao apenas no desenvolvimento de equipamentos
programaveis para micro e pequena empresa, como no trabalho proposto por
Bandeira (2005), mas também em variadas aplicacdes, como no processo de ensino
ao piano, proposto por Viana (1998).

Os sistemas CAD/CAM geram automaticamente os Programas CNC fazendo
a ligacdo entre o projeto e a fabricacdo de um produto. O principio é utilizar as
informacdes provenientes de dados que se localizam em uma ferramenta
computacional denominada CAD (Computer Aided Design), que significa desenho
assistido por computador e processar para os sistemas CAM (Computer Aided
Manufaturing), que significa manufatura auxiliada por computador.

Estes sistemas consistem em uma série de ferramentas computacionais para
construcdo de entidades geométricas planas (como linhas, curvas, poligonos) ou
mesmo objetos tridimensionais (cubos, esferas, etc.).

Também deve haver ferramentas computacionais para relacionar essas entidades
ou esses objetos, por exemplo: criar um arredondamento (filete) entre duas linhas ou
subtrair as formas de dois objetos tridimensionais para obter um terceiro.

Uma divisdo basica entre os softwares CAD é feita com base na capacidade
do programa em desenhar apenas em 2 dimensdes ou criar modelos tridimensionais
também, sendo estes ultimos subdivididos ainda em relacdo a que tecnologia usam
como modelador 3D. Existem diversos tipos de modelagem 3D, porém, destaca-se a
modelagem por poligonos e por NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), esta
altima com capacidade de realizar desenhos mais complexos.

Nos softwares pode haver op¢des de uso entre o modelo 3D e o desenho 2D
(por exemplo, o desenho 2D pode ser gerado automaticamente a partir do modelo
3D).
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Existem poucas ferramentas computacionais livres nessa area, e em muitos
aspectos ficam aquém dos softwares comerciais. Também costumam demandar

hardware caro.

2.2.4 O Uso de Motores

Com base nos objetivos propostos pela presente pesquisa, 0 principio do
controle numeérico computadorizado aliado a programacao evidencia a necessidade
do uso de motores de transmissdo de movimentos, sendo assim, este item ira
abordar as caracteristicas dos principais motores utilizados em conjunto com as
tecnologias abordadas, motor de corrente continua e o motor de passo.

Muitas pesquisas apresentam a utilizacdo de tecnologias provenientes de
motores de passo ou de corrente continua, ou até mesmo ambas em um mesmo
projeto, como € o caso de um Sistema Inteligente para o Ensino do Dedilhado
Pianistico por meio de méao robdética. Conforme Viana (1998), com o uso do sistema
proposto, o aprendizado por parte do aluno se torna mais dinamico, minimizando a
possibilidade de desisténcia do aluno nos primeiros anos de estudo.

Outra pesquisa, desenvolvida por Cerri (2006), evidenciou a aplicacdo de
motores de passo foi desenvolvida na Universidade de S&o Paulo (USP) onde esta
tecnologia foi aplicada em maquinas distribuidoras de calcério, uma vez que o0s
equipamentos desta natureza disponiveis no mercado distribuem doses constantes
de calcario sem levar em consideracao a variabilidade espacial existente no terreno,
ou seja, se fez necessario o projeto de um sistema que proporcionasse a
variabilidade de dosagem conforme a necessidade territorial.

As distribuidoras de calcario convencionais existentes no mercado sao
projetadas para distribuir o calcario em doses constantes.

Este sistema possibilita a distribuicdo diferenciada de calcario no solo. Isto é
possivel porque as coordenadas geograficas da distribuidora de calcario sdo obtidas
através do Sistema de Posicionamento Global Diferencial e, essas coordenadas,
juntamente com as informacdes de velocidade da maquina e um mapa de prescricao
da quantidade de calcario para cada ponto da area, sédo transferidas para um
microcomputador que regula automaticamente a maquina, para aplicar a quantidade
adequada de calcario que o terreno deve receber. A distribuicdo deste insumo no
solo foi regulada por um dispositivo dosador, controlado por um motor de passo
(CERRI, 2006).
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O motor de corrente continua (Figura 3) € uma maquina elétrica capaz de
converter energia elétrica em energia mecanica por meio do fornecimento de energia
elétrica aos condutores do enrolamento da armadura pela aplicacdo de uma tensao
elétrica em seus terminais pelo anel comutador, fazendo com que se circule uma
corrente elétrica nesse enrolamento que produz um campo magnético no

enrolamento da armadura.

Figura 3 — Motor de Corrente Continua

Como o corpo do estator (parte estatica da maquina) € constituido de
materiais ferromagnéticos, ao aplicarmos tensdo nos terminais do enrolamento de
campo da maquina temos a presenga de campos magnéticos no mesmo e, portanto
a atuacao de polos magnéticos (Norte e Sul) espalhados por toda a extensdo do
estator.

Pela atuacédo do anel comutador que tem como funcao alternar o sentido de
circulacdo da corrente no enrolamento da armadura, quando aplicamos uma tenséo
no comutador, com a maquina parada transfere essa tensdo ao enrolamento da
armadura fazendo com que se circule uma corrente pelo mesmo o que produz um
campo magnético.

A orientacdo desse campo, ou seja, a posi¢cdo do polo norte e sul permanece
fixa, simultaneamente temos uma tenséao elétrica aplicada no enrolamento de campo
no estator, assim, ao termos a interacao entre os campos magnéticos da armadura
no rotor e do campo no estator, 0s mesmos tentardo se alinhar, ou seja, o pélo norte

de um dos campos tentara se aproximar do polo sul do outro.
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Como o eixo da maquina pode girar, caso 0s campos da armadura e do
estator ndo estejam alinhados, surgird um binério de for¢cas que produzira um torque
no eixo, fazendo o mesmo rotacionar. Ao rotacionar, 0 eixo gira o anel comutador
que € montado sobre o eixo, e ao girar o anel comutador muda o sentido de
aplicacdo da tensdo, o que faz com que a corrente circule no sentido contrario,
mudando o sentido do campo magnético produzido.

Assim, ao girar o anel comutador muda a posi¢cado dos poélos norte e sul do
campo da armadura e como o campo produzido pelo enrolamento de campo no
estator fica fixo, temos novamente a produgdo do binario de forcas que mantém a
mudanca dos poélos e consequentemente o movimento do eixo da maquina, porém,
a utilizacdo do motor de corrente continua necessitaria de um sensor de deteccao de
posicdo, 0 que tornaria o sistema mais complexo.

Em um motor de passo, um ima permanente é controlado por uma série de
campos eletromagnéticos que sdo ativados e desativados eletronicamente. Desse
modo, é uma mistura entre um motor de corrente continua e um solendéide. Motores
de passo ndo usam escovas ou comutadores.

Os motores de passo possuem um numero fixo de pdélos magnéticos que
determinam o numero de passos por revolugéo.

Os motores de passo mais comuns possuem 200 passos completos /
revolucdo, significando que ele leva 200 passos completos para completar uma
volta. Controladores avancados de motores de passo podem utilizar modulacéo de
largura de pulso para realizarem micropassos, obtendo uma maior resolugéo de
posicao e operacao mais macia.

Alguns controladores de micropassos podem aumentar a resolucdo dos
passos de 200 passos / revolugao para 50,000 micropassos / revolucéo.

A Figura 4 exemplifica ao funcionamento do motor primeiramente pelo
solendide do topo (1) que esta ativado, atraindo o dente superior do eixo, ap6s o
solendide do topo (1) € desativado, e o solendide da direita (2) é ativado, movendo o
quarto dente mais proximo a direita. Isto resulta em uma rotacdo de 3.6°

Em seguida o solendide inferior (3) é ativado; outra rotacdo de 3.6° ocorre e
por fim o solendide a esquerda (4) é ativado, rodando novamente o eixo em 3.6°
Quando o solendide do topo (1) for ativado novamente, o eixo tera rodado em um
dente de posicdo, como existem 25 dentes, serdo necessarios 100 passos para uma

rotagéo completa.
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Figura 4 — Motor de Passo

Os motores de passo séo classificados pelo torque que produzem. Uma
caracteristica unica deste tipo de motor € a sua habilidade de poder manter o eixo
em uma posi¢cado segurando o torque sem estar em movimento. Para atingir todo o
seu torque, as bobinas de um motor de passo devem receber toda a sua corrente
marcada durante cada passo.

Os controladores de motor de passo devem possuir circuitos reguladores de corrente
para poderem fazer isto. A marcacao de voltagem (se houver) € praticamente sem
utilidade.

O controle computadorizado de motores de passo € uma das formas mais
versateis de sistemas de posicionamento, particularmente quando digitalmente
controlado como parte de um servo sistema. Os motores de passo sdo usados em
drives de disquete, scanners planos, impressoras, injecao eletronica dos automaoveis

e muitos outros dispositivos.
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O presente item abordou, além do detalhamento funcional de motores de
passo e de motores de corrente continua, as diferentes possibilidades de aplicacdes
destes, fato este que condicionou maior compreensdo com referencia a
aplicabilidade destas tecnologias e contribuiu para maturidade projetual da presente
pesquisa.

Em resumo, pode-se concluir que o motor de corrente continua possui um
sistema mais complexo de utilizacdo quando se necessita precisdo de

posicionamento, 0 que torna o motor de passo o mais indicado para o projeto.

2. 3 Fundamentos Projetuais

Antes de apresentar a 6tica do design e suas principais potencialidades, se
faz necessario definir o termo projeto. A traducdo do termo projeto remete a
terminologia inglesa design, que em qualquer dicionario corresponde as palavras
neolatinas disegno, desén, dessin, dessina, dessiny, disefio, desefio e desenho. Ou
seja, projeto significa reflexdo, remete ao processo de pesquisa, investigacdo e
planejamento. (GOMES, 2001)

A caracteristica multidisciplinar de cada projeto requer uma organizacao
metodoldgica que maximize o sucesso do produto em questdo. Para alcancar tal
meta, se faz necessério o dominio de metodologias de projeto que contemplem
fundamentos ergondmicos, como a analise detalhada da tarefa, ao exemplo desta

pesquisa.

2.3.1 Definigbes e Historico

Antes de abordar questbes referentes a metodologia projetual, deve-se
realizar algumas definicbes da terminologia.

Metodologia. [do gr. metodos, 'metodo’, + -log (0) +ia.] S. f.. 1. A arte de dirigir
0 espirito na investigacao da verdade. 2. Filos. Estudo dos métodos e especialmente
dos métodos da ciéncia. (AURELIO, 1986).

Método. [do gr. metodos, 'caminho para chegar a um fim'.] S. m. 1. Caminho
pelo qual se atinge um objetivo. 2. Programa que regula previamente uma série de
operacfes que se devem realizar, apontando erros evitdveis em vista de um
resultado determinado (esperado). 4. Modo de proceder; maneira de agir; meio.
(AURELIO, 1986).
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No sentido literal, metodologia é a ciéncia integrada dos métodos. O método é
o caminho racional do espirito para descobrir a verdade ou resolver um problema.

Indmeros sé@o os estudiosos da area de Design que vém se dedicando ao
estudo do tema metodologia de projeto, seja propondo novos enfoques, novos
métodos, seja analisando e refletindo sobre as metodologias ja propostas.

Um destes estudiosos, Bonsiepe (1983), relata que na década de 60,
registrou-se 0 auge da metodologia projetual, quando interesses anglo-saxdo e
teutdnico se voltaram para esse campo, até entdo pouco explorado. Esse processo
culminou com a academizag¢do da metodologia, institucionalizada como disciplina
universitéria.

A metodologia projetual € constantemente entendida pelos estudantes de
design como uma forma de aprisionamento do processo criativo, uma vez que se
prega a organizacdo de sequéncias de métodos. Porém, a metodologia de projeto
nada mais € que uma técnica de minimizacdo da margem de erro de um projeto,
pois independente da metodologia adotada, sempre existira uma estrutura basica
que compreende 0 processo de pesquisa e 0 processo de uso desta pesquisa em
prol da resolucao dos problemas evidenciados.

As reflexdes acerca do processo projetual constituem, segundo BONSIEPE
(1983), uma operacao estruturalista dirigida a escavar o esqueleto da atividade
projetual. Em termos gerais, trata-se de uma reconstrucdo estruturalista, onde os
componentes analiticos se interpenetram com os componentes normativos. Porém,
ndo se deve confundir o flexivel processo de pesquisa focada na resolucédo de
problemas com um processo estatico.

E inquestionavel a importancia dos estudos ja realizados sobre métodos
projetuais em design, mas ao mesmo tempo, ha que se admitir certas omissdes
metodoldgicas, ao ponto que, as metodologias propostas nos anos 60 e que sao
adotadas até os dias de hoje, ndo deram énfase especial a contaminagdo ambiental,
ao uso de recursos ndo renovaveis, ao consumo de energia durante o ciclo completo
do produto, desde sua fabricacdo, passando pela etapa de uso, até sua eliminacdo e
eventual reciclagem e, finalmente, ao emprego de méao-de-obra em lugar de bens de
capital nem mesmo contemplou em sua estrutura basica principios de analise

ergondémica.
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2.3.2 O Design na Industria

A criatividade, ainda, € uma das mais misteriosas habilidades humanas. Ela
tem merecido atencdo de varios tipos de pessoas, desde um simples artesdo até
grandes cientistas. Alguns psicologos e fildsofos dedicaram suas vidas estudando-a.

Pode-se considerar a criatividade como fator vital para o design em todos o0s
projetos, pois a competicdo baseada somente nos precgos torna-se cada vez mais
dificil. E necessario, contudo, introduzir diferencas que os consumidores consigam
identificar.

O Design se apresenta em dois segmentos, o0 projeto de produto e a
programacao visual, sendo que, muitas vezes, ambas lidam simultaneamente com
aspectos fisicos e cognitivos dos produtos, auxiliando tanto no projeto de produtos
guanto no projeto de interfaces.

E necessaria a pratica da criatividade em todos os estagios de
desenvolvimento de produtos, desde a identificagdo de uma oportunidade até a
engenharia de producdo (BAXTER, 1998).

Uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da Industria (CNI)
evidencia que 68% das empresas de pequeno porte ampliaram suas vendas apos
introduzir técnicas de desenho em seu processo de gestdo. A mesma pesquisa
evidenciou uma queda de 45 % nos custos produtivos de micro-empresas que
agregaram valor estético e funcional aos seus produtos. (REVISTA PEGN, 2002)

Segundo Baxter (1998), as empresas podem ser identificadas quanto as suas
estratégias de desenvolvimento de produtos (EP’s) como:

- Ofensivas - lideres no mercado e inovadoras que, para a geracdo de
produtos desenvolve novos conceitos, materiais e processos, se preocupando
também com o design e com a qualidade. Lancam primeiro os produtos e, por isso,
se preocupam com suas patentes, garantindo um lucro inicial que permite a
compensacao dos altos investimentos da pesquisa e do projeto.

- Defensivas - também se utilizam do design e do desenvolvimento de
processos para estarem sempre perto da lideranca do mercado. Absorvem
rapidamente as inovacfes lancadas pela lider, melhorando seus produtos,

implicando menores custos e menores riscos.
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- Tradicionais - empresas que se encontram em um mercado estavel, onde a
demanda ndo exige grandes inovaglOes, havendo apenas a necessidade de
pequenas mudancas que visam a reducéo de custos, a facilitacdo da producéo ou o
aumento da confiabilidade do produto.

- Dependentes - ndo tém autonomia para lancar seus préprios produtos,
dependendo de suas matrizes ou clientes para inovarem, limitando-se as melhorias
de processos.

Baxter (1998) afirma que o langcamento continuo de novos produtos é exigido
pela competicdo globalizada, para ndo perder mercado para concorrentes mais
agressivos. Segundo dados apontados pelo autor, de cada 10 novas idéias, 3 novos
produtos serédo desenvolvidos mas apenas um sera lucrativo.

Conforme Blaich (1989), Design € a ponte que integra pesquisa, engenharia e
marketing, devendo estar na lideranca deste processo, pensando globalmente e
agindo localmente.

ApOs a revisao literaria apresentada reforca o conceito de que é de suma
importancia zelar pela organizacdo metodolégica do design no processo produtivo

de uma industria.

2.3.3 Consideracdes sobre Ergonomia

Conforme relatado ao inicio do presente capitulo, a abordagem de questfes
referentes a ergonomia se justifica com base, principalmente, no mapeamento da
demanda proveniente da area fisioterapéutica, da analise da interface do produto
com relagdo ao usuério e por fim pela aplicacdo de testes por meio de um modelo
funcional.

Segundo Soares (1998), a ergonomia desempenha trés papeis tradicionais no

desenvolvimento de produto:

* Aidentificacdo das necessidades dos usuarios;
* Anterface do usuario com o produto;

» Aplicacdo de testes e avaliacbes de modelos e protétipos.
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A ergonomia é uma disciplina relativamente recente, com pouco mais de 50
anos. Segundo Sanders e McCormick (1993), a ergonomia remonta ao homem pré-
historico na construcdo das primeiras ferramentas e utensilios, diversas referéncias
bibliograficas apontam as suas origens como sendo estabelecidas desde a pré-
histéria, a partir, justamente, do design de ferramentas manuais.

Fisher (1991) afirma que, no desempenho destes papéis, 0s ergonomistas
realizam procedimentos apropriados como identificar as necessidades e preferéncias
dos usuarios e verificam o quanto tais necessidades e preferéncias sdo atendidas
pelos produtos no mercado e medir o quanto as necessidades dos usuarios sao
efetivamente atendidas de forma a capacita-los a fornecer feedback nos varios
estagios do ciclo de desenvolvimento do produto. Na realidade, € de suma
importancia saber qual conhecimento é requerido para atender aos requisitos
ergondémicos.

Segundo Soares (1998), pode-se considerar que a histéria da ergonomia
refletiu as mudancas e anseios da sociedade e extrapolou o seu campo de interesse
para além dos trabalhadores no sistema produtivo para incorporar o usuario comum,
0 idoso, as criangas e as pessoas com necessidades especiais.

Contudo, concordam Sanders e McCormick (1993), que o desenvolvimento da
ergonomia certamente esta intrinsecamente ligado ao desenvolvimento da
tecnologia e, como tal, ao inicio da revolucéo industrial no final do século dezenove
e inicio do século vinte.

Antes de dar continuidade as classificacbes da ergonomia deve-se atentar
para o fato de que esta ciéncia possui caracteristica multidisciplinar e dificilmente um
anico profissional poderia intervir em determinada situagcdo sem que 0 processo de
pesquisa em ergonomia fosse rigorosamente executado, pois a pesquisa representa
um alicerce solido para o desenvolvimento de qualquer atividade relacionada a
intervencéo ergondmica.

A complexidade imposta pela variabilidade da natureza de cada intervencéo
ergondmica reforca a sentenca que relata a existéncia utdpica de uma formula
pronta para determinado projeto e também dificulta qualquer classificacdo, pois
dificilmente encontra-se uma situacdo a intervencdo ergondmica requer apenas uma
abordagem quanto as classificacdes da ergonomia, desta forma, para fins didaticos,

pode-se detalhar a classificacédo relatada acima da seguinte forma:
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Segundo a International Ergonomic Association (IEA), a ergonomia deve

seguir a seguinte classificacdo: Ergonomia Fisica, Ergonomia Cognitiva e Ergonomia

Organizacional.

Ergonomia Organizacional - no que concerne a otimizacdo dos sistemas
sécio-técnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e

processos.

Ergonomia Fisica - no que concerne as caracteristicas da anatomia humana,
antropometria, fisiologia e bio-mecanica em sua relacdo a atividade fisica.
Sua aplicacdo € detectada principalmente nos produtos e nos postos de
trabalho relacionados ao homem. A ergonomia fisica interage com questfes
ligadas a posturas desfavoraveis, forca excessiva demanda em determinadas

atividades, movimentos repetitivos e transporte de cargas.

Ergonomia Cognitiva - no que concerne aos processos mentais, tais como
percepcdo, memoria, raciocinio, e resposta motora, conforme afetam
interacdes entre seres humanos e outros elementos de um sistema.

A falta de conhecimentos em ergonomia cognitiva resulta em interfaces
precarias, pois uma de suas mais importantes aplicacbes é na interacao
homem-computador.

A ergonomia cognitiva é presente tanto na ergonomia fisica, quanto na
ergonomia organizacional, pois diz respeito a maneira como 0 homem
compreende, tanto os produtos, quanto as organizacoes.

Em termos cognitivos o ser humano transforma as informagcdes de natureza
fisica em informacdes de natureza simbodlica e a partir desta em acgdes sobre
as interfaces. A ergonomia difere das ciéncias cognitivas pelo simples fato de
nao possuir o objetivo de estudar a capacidade e os processos de formacao e
producdo de conhecimento em sistemas em geral, sejam eles naturais ou
artificiais, mas sim de alimentar-se de estudos de inteligéncia natural
buscando trazé-los para a tecnologia de interfaces homem-maquina. (VIDAL,

1993). A Figura 5 esquematiza o processo cognitivo.
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Figura 5 — Processo perceptivo, cognitivo e motor (Gagné, 1966, maodificado por Vidal, 2000)

O vasto campo de atuagcdo da ergonomia aliada ao poder de interface entre
ciéncias relacionadas ao homem confere a este campo de atuagdo, além de
produtos e processos, 0 projeto de ambientes que auxiliem na qualidade de vida do
trabalhador, seja qual for a sua atribuicao.

Apbés a apresentacdo dos dados pertinentes aos fundamentos projetuais,
percebe-se a importancia, tanto do processo de inovacdo do produto, quanto no
aspecto ergondmico, ao ponto que a metodologia projetual € responsavel por
organizar as informagcfes de maneira 0 processo como um todo seja otimizado e

potencializado.
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CAPITULO 1l

Desenvolvimento

Este item apresenta a aplicacdo da metodologia projetual, composta pela
pesquisa de campo, pelas analises de exemplares existentes no mercado (Analise
analise da tarefa (Procedimentos fisioterapéuticos),

sincrénica), mapeamento

funcional (Delimitacdo das patologias), projeto do programa de controle
(Configuracédo das ag¢bes do software) e projeto do modelo funcional.

A lista de verificacdo abaixo representa o escopo do projeto norteado pela
aplicacao de tecnologias no aprimoramento dos dispositivos de CPM. O Quadro 3

indica a classe do problema e a intervencao projetual a ser adotada.

Quadro 3 — Lista de Verificacéo

Problema Intervencédo Projetual

Como automatizar de maneira flexivel

os procedimentos fisioterapéuticos?

Utilizar software de gerenciamento de
funcbes (automacédo flexivel) por meio
de microcomputador e de circuitos

microprocessados.

Como projetar um software que atenda
as necessidades fisioterapéuticas?

Fazer com que o software opere de
maneira semelhante a uma maquina de

comando numeérico.

Que tipos de motorizagdes seriam mais

indicados na proposta de transmisséao?

Fazer analise potencial dos provaveis

motores a serem adotados.

Como validar o software projetado?

Construir um modelo funcional para

testes.
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3.1 Pesquisa de Campo

A demanda apresentada pela presente pesquisa por meio de contatos
preliminares com profissionais da area fisioterapéutica foi o ponto de partida para a
elaboracdo deste projeto. Porém, para validar cientificamente esta demanda, se fez
necessario a aplicacdo de um instrumento de pesquisa que comprovasse a
verdadeira necessidade de um Dispositivo Programavel de Movimento Passivo
Continuo para membros inferiores perante estes profissionais.

A amostra de trinta profissionais foi selecionada com base em fisioterapeutas
especialistas associados da Sociedade Nacional de Fisioterapia Esportiva
(SONAFE) que possuem experiéncia em tratamento de lesGes no joelho, sendo que
estes atuam em diversas localidades do pais.

O instrumento de coleta de dados aplicado objetivou a validacdo da
necessidade de um Dispositivo Programavel de Movimento Passivo Continuo para
membros inferiores e apresentou dois questionamentos fechados (questdo objetiva)
e um questionamento aberto (questéo subjetiva).

Ao serem questionados sobre a utilizacdo das maquinas de CPM no Brasil, 90

% dos fisioterapeutas afirmam que o produto em questdo € pouco utilizado,
enquanto 10 % afirmam que o produto nédo é utilizado, conforme Figura 6.

10% Nao Utilizad

90% Pouco Utilizad

Figura 6 — Questionamento 1 Fechado: Utilizacao de maquinas de C.P.M no Brasil.
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As porcentagens referente ao questionamento referente a necessidade de possuir
um equipamento que tivesse alta capacidade de memorizagéo, gerenciando, tempo,
pausas e evolucado de pacientes por meio de banco de dados evidenciaram que 70%
dos profissionais entrevistados acham muito importante, ao ponto que 25 % acham
importante e 5% dos fisioterapeutas acham a automacao flexivel pouco importante,

conforme Figura 7.

5% Pouco Importante

25% Importante

70% Muito Importante

Figura 7 - Questionamento 2 Fechado: Necessidade de Equipamento controlado por computador

A Figura 8 evidencia a porcentagem referente ao questionamento sobre o uso
de dispositivos de movimento passivo continuo e o motivo pelo qual se usa ou néo,
10 % das respostas sdo positivas, afirmando que os profissionais ja fizeram uso
destes equipamentos e 90 % das respostas evidenciam o quao pouco utilizado é
este produto no mercado nacional. (Apéndice C)

As respostas do terceiro questionamento por parte dos profissionais
evidenciaram o0 quéo inacessivel sdo estes equipamentos, pois a principal
justificativa foi o alto custo devido a taxa de importacdo do produto.

Além de um questionario comprobatdrio das necessidades referentes a um
dispositivo automatizado se fez necessario conhecer o mercado a qual o produto
esta inserido. E valido salientar que os equipamentos apresentados na tabela 4
possuem programacodes limitadas, tendo como base o uso de controles manuais
(Figura 9).
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10% Sim

90% Na«

Figura 8 - Questionamento 3 Aberto: Quanto ao motivo pelo qual usa ou ndo usa maquina de C.P.M

Foram analisados os exemplares de C.P.M. existentes no mercado, porém,
esta analise ndo contou com aprofundamento micro-estrutural e micro-funcional,
mas sim com macro-analises, pois a inviabilidade de ter acesso a estes
equipamentos importados e onerosos foi a maior dificuldade encontrada em todo
processo de pesquisa, uma vez que nao foi possivel evidenciar nem mesmo suas
motorizacdes e seu sistemas de transmissdo de movimentos.

A Andlise Sincrdnica apresenta, por meio do Quadro 4, equipamentos
extraidos de um sitio da rede mundial de computadores pertencente a uma empresa
que comercializa diversos modelos de C.P.M. chamada Isokineticsinc Inc.
(ISOKINETICSINC, 2004).
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Quadro 4 — Analise Sincrbnica

Modelos existentes no mercado Comentéarios

Optima Knee CPM Machine - Ponto Gnico de

tracéo. (seta)

Knee CPM by Mckelor Industries - Phoenix Digital
CPM - Ponto duplo de tracéo. (seta)

Optiflex Knee CPM - Ponto Unico de tracdo. (seta)

Kinetec Spectra Knee CPM - Ponto unico de

tracdo. (seta)

O peso médio dos equipamentos acima é de 13 Kg.

O valor médio dos equipamentos acima € de $ 2,300.00 (Aproximadamente R$ 5.000,00)

Os exemplares existentes no mercado ndo possuem capacidade de memorizagao, ou pré-

programacao.

Fonte: Imagens disponibilizadas em: http://www.isokineticsinc.com

Em func&o de possuir caracteristicas semelhantes a do projeto proposto, a
analise funcional foi feita com o Optiflex 3 Knee CPM com o objetivo de expor os
componentes e suas fungdes por meio de macro-analise. E valido salientar que este
equipamento que possui sua patente sob de dominio de John H. Saringer por meio
do numero de registro 5252102 dos Estados Unidos com data de edi¢cdo de 05 de
janeiro do ano de 1988 comercializada pela empresa americana Chattanooga
Group, ndo € possui flexibilidade de programacdo como o0 proposto na presente
pesquisa, conforme exemplifica a Figura 9. (PATENTSTORM, 2006).
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Oscillation Zone
O carro oscila trés vezes entre
o angulo de flexdo e 10° menos
que o angulo de flexdo

Progressive ROM
Automaticamente, aumenta o
angulo de flexdo programado em 1°

a cada hora até um maximo de 5°
ao dia

Seta Subir
Aumentar parametros
Seta Baixar
Diminuir parametros

a Confort Zone
Temporariamente,

diminui a flexao

@@ Iniciar / Parar
Iniciar ou parar o tratamento

Fast Back
Carro diminui com 15°
do angulo de flexao

Modo Q

Utilizado com o Fast Back

Zona de oscilagéo e
Progressive ROM

Reiniciar
Limpar as programagées
de tratamento prévio e
ciclos completos

3

Extenséo
Ajusta o angulo

Flexdo
Ajusta o angulo

Velocidade
Ajuste na operagdo

Retraso Extenséo / Flexdo
Permite programar pausa nos angulos
e tempos desejados

Figura 9 — Analise Funcional — Indica¢6es — Fonte: http://www.chattgroup.com

3.2 Andlise da Tarefa

A andlise da tarefa visa detalhar o procedimento fisioterapéutico com o intuito
de delimitar o campo de acdo projetual. A presente analise teve como fonte de
dados pesquisas junto a fisioterapeutas, bem como reviséo bibliografica.

Estando o paciente com a mobilidade articular limitada e dolorosa, procurar
avaliar e analisar quais os tecidos envolvidos na reproducdo da sintomatologia,
assim determinar se o tratamento sera direcionado primeiramente para alivio da dor
ou no alongamento de um tecido mole.

A qualidade da dor permite determinar o estagio de recuperacao e a dosagem

das técnicas usadas:

* Sendo a dor sentida antes da limitacdo tecidual, como uma dor muscular que
ocorre em defesa ao movimento, podem ser utilizadas técnicas articulares

inibidoras da dor, mantendo-se ainda a mobilidade articular.

» Se ador é sentida ao mesmo tempo da limitacéo tecidual, como uma dor que
de um tecido em processo inicial de cicatrizacdo, a limitacdo deve ser tratada
com cuidado, usando-se técnicas mais leves de alongamento e gradual, sem

exacerbar a dor por lesar novamente o tecido.
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 Se a dor é sentida apoés ter sido encontrada a limitacdo tecidual devido ao
alongamento de um tecido capsulo-ligamentar ou periarticular (ao redor da
articulacao) retraido, a articulacao rigida pode ser agressivamente alongada

com técnicas de mobilizagé&o.

O paciente que farad uso da CPM estara deitado em decubito dorsal (deitado
de costas) no leito, onde o membro a ser tratado deve estar posicionado de forma
alinhada em relagdo ao aparelho, sem desvios rotacionais que envolvam 0S 0SS0S
que compdem as articulacdes, permitindo que o grau de distensdo dos tecidos
capsulo-ligamentares e periarticulares durante 0 movimento, seja de um padrédo mais
fisiologico possivel.

Quanto a estabilizacdo do paciente, o membro inferior deve estar
acondicionado através de velcros sobre o pé em um apoio distal da méaquina,
podendo-se também utilizar os “Tensores de Alinhamento”, que séo elasticos, onde
uma das extremidades é presa na face medial e lateral de uma joelheira, e as outras
respectivas extremidades, presas ao nivel do articulador central da CPM. E valido
salientar que este acessorio nao compfe as maquinas de movimento passivo
continuo, ou seja, os tensores de alinhamento sdo uma alternativa para minimizar os
desvios laterais do joelho.

O fisioterapeuta avalia o segmento do paciente antes da instalacdo do
aparelho, identifica o padrdo ou padrées de movimento que trardo melhor
resposta. Realizando a programacdo do movimento O paciente possui um
dispositivo (controle), que bloqueia o aumento da flexdo (dobrar) do joelho
no limite de tolerancia da dor referida.

Sendo programével o aumento do movimento apds um periodo de aplicagéo,
e se estipula um novo bloqueio além da amplitude utilizada anteriormente.

Segundo Salter (1996) a utilizacdo do C.P.M. se da no pos-operatorio
imediato, durante uma hora e trés vezes ao dia. No segundo dia, de seis a oito horas
durante o dia e toda a noite. Segue aplicagdo nos dias seguintes, até o ganho de
movimento fisioldgico ativo (paciente faz sozinho).

A intensidade do tratamento é aplicada de acordo com o0s principios
fisiologicos que envolvem o processo de recuperagdo tecidual, e os aspectos
clinicos relacionados a patologia apresentada pelo paciente.
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A articulacdo e a amplitude de movimento (ADM) do paciente devem ser
avaliadas apos cada sesséo, observando, registrando, e monitorando-se 0s sinais e
sintomas bem como o ganho da ADM. Se houver aumento da dor ou aumento
importante de edema articular apos a aplicacdo, revisar se a dosagem (amplitude)
ou duracdo do tratamento (Rigorosidade). Sempre procurar trabalhar na “Zona de
Conforto” buscando a evolugéo da funcgéo articular (KISNER, 1992).

3.3 Mapeamento Funcional

O Mapeamento Funcional teve como referéncia as técnicas de mobilizagédo
oscilatoria graduada, descritas no capitulo dois da presente dissertacdo. Estas
técnicas apresentam diferentes graus de oscilacdo, que nada mais sdo do que
procedimentos fisioterapéuticos que sdo executados, em sua maioria, manualmente.

Os graficos descritos das figuras 11 a 20 ilustram as ac¢des pré-definidas da
programacao descrita no item anterior, foram feitos seis graficos que representam
um namero significativo de funcdes automatizadas (Procedimentos Pré-Definidos),
sendo que, estas serdo acionadas por meio de um Unico comando.

E vélido salientar que a programacédo proposta € flexivel, ou seja, qualquer
grafico descrito abaixo podera ser modificado conforme necessidade fisioterapéutica,
bem como poderéo ser feitos novos graficos (“Novo Procedimento”), possibilitando
assim, ao longo do uso, o armazenamento de programas de aplicacdo individual,
mas que poderdo se adequar a novos pacientes conforme a avaliagdo do
fisioterapeuta.

No caso do paciente em questdo necessitar do modelo “Procedimentos Pre-
Definidos” com pequenas alteracOes, este ndo precisara ser configurado em um
novo procedimento, mas sim em um “Procedimento Pré-Definido Modificado” com
base em procedimento pré-estabelecido, assim como evidencia a Figura 10.

E valido salientar que os Gréficos sio adotados de maneira a facilitar a

visualizacédo dos procedimentos, principalmente por parte dos fisioterapeutas.
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rocedimentos ) ’ Novo

Procedimento

Pré-definidos

Procedimento
Pré-definido
Modificado

Figura 10 — Organograma da entrada de fungdes

Os gréficos que serdo apresentados a seguir representam ilustracbes dos
procedimentos de ganho de mobilidade (G.M.) ja vistos no item Fundamentos
Fisioterapéuticos e tém por objetivo potencializar a visualizacdo das técnicas
aplicadas por meio da definicdo de seis programas de recuperacao pré-definidos por
equipe de fisioterapeutas, bem como por revisao literaria, sendo que o eixo vertical
representa a amplitude adotada e o eixo horizontal apresenta o tempo de
deslocamento.

Com o objetivo de propor flexibilidade na aplicacéo, os graficos apresentados
evidenciam duas situagdes ja vistas, uma composta pelo Procedimento Pré-definido
(Graficos com valores determinados) e outra situagdo composta por Procedimento
Pré-definido Modificado (substituicdo de valores por parametros).

O Quadro 5 representa a definicdo das abreviaturas utilizadas nos gréaficos a

sequir.

Quadro 5 — Descricao de siglas adotadas

Abreviatura Definicédo
Ap Amplitude
Td Tempo de deslocamento
Tp Tempo de parada
Tos Tempo de oscilacao
Nc Numero de ciclos
To Tempo de oscilagao
ApMa Amplitude Maxima
ApMi Amplitude Minima
Tv Tempo de volta
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Gréficos de Procedimento Pré-definido

O grafico da Figura 11 representa o padrao de funcionamento das maquinas
convencionais de C.P.M. O movimento descrito ilustra uma flexao da perna, partindo
dos 180° até 90°no tempo de 15 segundos, sendo qu e nos proximos 15 segundos
a perna retorna aos 180° realizando a mesma sequéncia, ou seja, dois ciclos por
minuto. J& na Figura 12, pode-se observar que os valores foram substituidos por
parametros denominados ApMa e Td.

Amplitude do Movimento

60° —

90°

1202

1502

\
I
|
I
Tempo
180 | |
15 30" 45~ 60~

Figura 11 — Gréfico do Programa “1” — Ganho de mobilidade ao arco maximo

Gréafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento

ApMa —|

Tempo
180l Td ‘ ‘

Figura 12 — Grafico do Programa “1” Modificado - Ganho de mobilidade ao arco maximo



Graficos de Procedimento Pré-definido

A figura 13 ilustra um movimento de Grau 2, que objetiva o ganho de
mobilidade oscilatério. A oscilacdo de Grau 2 representa uma amplitude alta, porém
sem atingir o limite maximo de flexdo. Ja na Figura 14, pode-se observar que os
valores foram substituidos por parametros denominados referentes a amplitudes
(ApMa, ApMi), tempos de deslocamentos (Tdl, Td2, Td3, Td4 e Tv), tempos de
oscilagdo (Tos 1, Tos2, Tos3, Tos4), numero de ciclos totais (Nt) e nimero de ciclos

por minuto (Nc).

Amplitude do Movimento

90°
95°
100°——
105°——
10—
115°.
120"
125°.

150"

[RRRR]

[RRRR]
[ARRNE
[ARRRNI
[ARRNN
[RRRRT]
[RRRRT]
[RRRRI
[RRRRII
[RERN

180

i

10

I

20

30"

40

M

50~

T Tempo

Figura 13 — Grafico do Programa “2” — Ganho de mobilidade oscilatério

Grafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento

[

ApMa

Namero de ciclos por minuto (Nc)

NGmero de ciclos totais (Nt)

(ARl

ApMi

[ARRRNI
[RRRNN
[RRRRT]

T Td21 T3 T Td4 1t

[Nl
[l
[l
[l
[RRRNNI
(RN
[REARY]
Tv

180!

| ]

Tos1

|

Tos2

Tos3

‘ l Tempo

Tos4

Figura 14 — Grafico do Programa “2” Modificado — Ganho de mobilidade oscilatério
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Gréficos de Procedimento Pré-definido

O gréafico do programa 3, é utilizado para ganho de mobilidade progressivo
com relaxamento, pois possui estagios de decréscimo de amplitude. A Figura 15
exemplifica um movimento de Grau 3, com oscilacfes ritmicas de grande amplitude
até o limite da mobilidade existente e forgcadas na resisténcia do tecido. Com
referéncia ao procedimento modificado, a Figura 16 apresenta os parametros de
amplitude (Apl, Ap2, Ap3, Ap4, Ap5, Ap6 e Ap7), bem como os tempos de
deslocamentos (Td1, Td2, Td3, Td4, Td5, Td6, Td7 e Td8).

Amplitude do Movimento

60°
65°

0N — - — — — — — —
95°

120°.
125°.

150"
155"

Tempo
180 ‘ ‘

10" 157 25" 40" 50 70" 80

Figura 15 — Gréfico do Programa “3” — Ganho de mobilidade progressivo com relaxamento

Grafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento
Ap1  Ap3 Ap5 Ap7

Ap2 | Ap4 | Ap6

a
|
d1l

180 ’
T

Td8

Tempo

|

d

Figura 16 — Grafico do Programa “3” Modificado — Ganho de mobilidade progressivo com relaxamento
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Gréficos de Procedimento Pré-definido

O gréfico do programa 4 representado na Figura 17 é utilizado para ganho de
mobilidade com relaxamento de arco mantido, pois apresenta oscilacdes ritmicas de
pequena amplitude no limite da mobilidade existente e forcadas na resisténcia do
tecido. J& na Figura 18, representando o procedimento modificado, os valores sé@o
foram substituidos pelos parametros referentes a amplitudes (Apl e Ap2), tempos
de deslocamentos (Td), tempos de oscilagdo (To) e numero de ciclos por minuto
(Nc).

Amplitude do Movimento

90° ——|
100°——

120°——

Tempo

180!

Figura 17 — Grafico do Programa “4” — Ganho de mobilidade com relaxamento de arco mantido

Grafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento

Numero de ciclos por minuto (Nc)

Tempo
1801 Td }

Figura 18 — Grafico do Programa “4” Modificado — G.M. com relaxamento / arco mantido
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Gréficos de Procedimento Pré-definido

O grafico da Figura 19 é utlizado para ganho de mobilidade com arco
sustentado, pois mantém a amplitude durante periodos de tempo, sustentando a
flexdo realizada até que esta retorne até o ponto inicial. Ja a Figura 20 apresenta o
procedimento modificado onde os parametros sao referentes a Amplitude maxima

(ApMa), tempo de deslocamento (Td) e tempo de parada (Tp).

Amplitude do Movimento

60° —

90°

1202

1502

Tempo

180

Figura 19 — Gréfico do Programa “5” — Ganho de mobilidade com arco sustentado

Grafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento

ApMa

Tempo

180

Figura 20 — Grafico do Programa “5” Modificado — Ganho de mobilidade com arco sustentado
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Gréficos de Procedimento Pré-definido

O grafico da Figura 21 é utlizado para ganho de mobilidade com arco
sustentado progressivo, pois, apds cada periodo de sustentacdo da amplitude,
ocorre uma progressao de amplitude. Apds a terceira sustentacdo, retorna-se ao
ponto inicial. Representando o procedimento modificado, a Figura 22 evidencia
parametros de amplitude (Apl, Ap2 e Ap3), tempos de deslocamentos (Td1l, Td2,

Td3 e Td4) e tempos de parada (Tpl, Tp2 e Tp3).

Amplitude do Movimento

60° —

90— -----—-- -~

1202

1602 |__

1
|
i ‘ Tempo

I
|
|
180 i

Figura 21 — Grafico do Programa “6” — Ganho de mobilidade com arco sustentado progressivo

Grafico de Procedimento Pré-definido Modificado

Amplitude do Movimento
Ap1 Ap2 Ap3

ro
o
o
I -
I [
— o
I I

|
| |
Tp1 ITp2

|
|
|
|
I ITp3l

Tempo

180iTd1 ‘szl les‘ ‘Td4‘

Figura 22 — Grafico do Programa “6” Modificado — G.M. com arco sustentado progressivo



60

3.4 Construcao do Modelo Funcional

Este item apresenta, além dos desenhos do Modelo Funcional, os registros
fotograficos da construcdo do mesmo para testes do mecanismo adotado. A
construcdo do Modelo Funcional foi dividida em dois sub-topicos: A) Apresentacéo
do Desenho e B) Montagem do equipamento, sendo que a maior parte das imagens
das pecas utilizadas na construcdo do modelo encontram-se nos apéndices do

trabalho, assim como os desenhos técnicos.

3.4.1 Transmissdo de Movimentos para 0 Mecanismo

A Figura 23 apresenta o sistema com dois motores em funcéo do baixo torque
dos mesmos. O funcionamento se da pelo giro do eixo do motor que movimenta um
cabo que esta afixado em dois pontos nas extremidades das corredicas. Esta
alternativa apresenta um sistema diferenciado da opc¢éo anterior, pois evidencia
aplicacbes antropométricas que permitem a abrangéncia do percentil de 5 a 95%.
(I1IDA, 1990).

Ao girar no sentido anti-horario, o conjunto movimenta-se de maneira que as
hastes cheguem ao angulo de 180° (hastes na posicao horizontal) e ao girar no
sentido horario, o conjunto chega ao angulo de 60° (limite maximo de angulacédo).

As demais imagens que compde o projeto detalhado do modelo funcional
encontram-se nos apéndices do trabalho, porém, € valido salientar que 0 mecanismo
selecionado para produzir o movimento linear foi escolhido com base em sua
simplicidade formal, uma vez que o propdsito da pesquisa ndo é apresentar um
mecanismo diferenciado de transmissdo de movimento, mas sim validar a
implementacdo do programa, fato este que, ndo impediu que o a proximidade com
0s aspectos antropométricos dos modelos disponiveis no mercado fossem utilizados

no Modelo Funcional, conforme Figura 23.
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Articulagé@o

Figura 23 — Vista Isométrica e Medic6es (Imagens disponibilizadas em: http://www.isokineticsinc.com)

3.4.2 Montagem do Equipamento

Com objetivo de simplificar a proposta do Modelo Funcional ao maximo, o
critério de selecdo para as pecas adotadas para sua elaboracdo foram pecas
disponiveis no mercado e que atendessem a necessidade funcional de cada
mecanismo. Foram usados perfis em aluminio (tubulares e chapas), conjunto de
articulagdes, parafusos, porcas, cabos de nylon, corredicas e motores.

A Figura 24 apresenta as pecas utilizadas na construcdo do Modelo
Funcional, ao ponto que as Figuras 25, 26 e 27, evidenciam algumas fases do

processo de construgao.



Figura 24 — Pecas utilizadas na confec¢do do modelo funcional

Figura 25 — Montagem da estrutura — Chapas e corredicas
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Figura 26 — Base de acondicionamento do motor de passo

Figura 27 — Haste de apoio e sustentacdo
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3.5 Geracéo do Programa CN

Conforme descrito no capitulo 2 da presente dissertacdo, a metodologia
utilizada para o projeto do programa de controle é fundamentada em técnicas de
programacao automatica de maquinas de comando numérico. Nesse caso, porém,
ao invés de interpretar desenhos de pecas no ambiente CAD para gerar o programa
para a maquina que devera fabricd-la, como convencionalmente acontece em
sistemas de integracdo CAD/CAM, o software proposto foi implementado para
interpretar os graficos representativos dos movimentos fisioterapéuticos, que
também estdo definidos como entidades do sistema CAD. A Figura 28 representa a
geometria do modelo funcional, utilizada como referéncia para o desenvolvimento do

programa de controle do dispositivo.

X .
P [ ‘—0 Origem
® L
\ J

dti
dist

Figura 28 — Geometria da Func&do matematica

Por analogia com maquinas CNC, o modelo funcional proposto, embora
possua dois motores, € um equipamento de um Unico eixo, pois 0s motores acionam
0 mesmo movimento. Isso significa que embora o programa CN comande dois eixos
(escolhidos como X e Y), o movimento é o mesmo. Portanto, na listagem do
programa, as coordenadas dos eixos programa devem ser iguais. Os sinais desses
valores dependem da configuracdo do programa de acionamento dos motores,
podendo ser iguais, ou invertidos. Para fins de analise do programa de controle, o

eixo de movimento do equipamento sera considerado como eixo X.
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Conforme observado nos graficos dos movimentos fisioterapéuticos, 0s
movimentos tém como referéncia um angulo entre as hastes articuladas de 180°, o
que significa que a origem do sistema de coordenadas é a posicdo em que elas
estdo alinhadas. Com base no estudo de deslocamento, a funcdo matematica que
define as coordenadas “X” e “Y” do programa CN para um ponto genérico de
posicionamento, deve ser especificada como fungcéo do angulo desejado entre as

hastes, ou seja,

X = 2hC(1-sen?) "

onde,
X — coordenada a ser inserida no programa CN
h — ¢ omprimento das hastes de articulacéo

6 — angulo entre as hastes especificado pelo eixo das ordenadas no grafico

A funcdo matematica especificada foi implementada na linguagem de
programacao AutoLISP, que é derivada da linguagem funcional concebida por John
McCarthy em 1960 denominada LISP, que significa Lista de Processos. O
compilador AutoLISP € um recurso do CAD para o desenvolvimento de aplicativos
que além das funcdes convencionais de programacdo, também permite
obter informacgdes sobre entidades de desenho, que nesse trabalho correspondem
aos graficos de movimentos. (motivo este pelo qual esta linguagem foi selecionada
em funcédo da experiéncia prévia no software, porém, é valido salientar que poderia
ser utilizada outra linguagem de programacéo qualquer.) - isso nas Consideracoes
Finais

O Programa processa os dados dos graficos como entidades do CAD, cujos
dados s&o armazenados em um banco de dados estruturado em forma de lista. No
sistema desenvolvido, as entidades que compdem os graficos sdo retas, cujos
codigos de interesse tém o seguinte significado:

(-1) — nome da entidade no banco de dados do CAD

(O) — tipo de entidade (“LINE”)

(10) — coordenas do ponto inicial (X; yi)

(11) — coordenadas do ponto final (X; ys
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Desta forma, cada grafico gerado pela demanda fisioterapéutica é analisado
com objetivo de determinar os parametros correspondentes as amplitudes dos
movimentos, tempos de espera e velocidades de avanco que serdo inseridos no
programa CN. Todos os valores da escala do tempo sdo 10) mostra um exemplo
desta lista para a entidade reta referente ao ponto inicial (180,0) e final (150, 10).
Embora as coordenadas dos pontos do grafico sejam obtidas das extremidades das
entidades retas do CAD, os valores das amplitudes dos movimentos nao sao lidos
diretamente do banco de dados do CAD, pois além do fator de escala utilizado para
tracar os eixos, o0 eixo das coordenadas Y dos graficos de movimentos tem sentido
invertido ao adotado como sistema de referéncia do desenho. Portanto, a
especificacdo dos pontos do grafico através de valores coordenados de angulo e
tempo devem ser determinados por interpolacdo linear simples a partir das

coordenadas da entidade do CAD.

23 Visual LISP for AutoCAD <Graficos CPM.dwg> - [<Untitled-0>]
o) File Edit Search View Project Debug Tools Window Help
ASHS 4§ BB o o s [[#80] [car
Amplitude do Movimento M 6 G LT B8 N%C

= AutoCAD 2000 - [Drawing1]
Arquivo  Gréficos Prontos  Configuragdes  Editar

((-1 . <Entity name: 2af36c8>)
(8 . “LINE™)
(330 .
<Entity
name:
2af36f8>
)
(5 . "2081")
(168 . “AcDbEntity")
(67 . 8)
(418 . “Hodel™)
(8 . "0")

(186 . "AcDbLine")

(10 2248.084 -3.0026 0.08)
—————————— / (11 2258.04 11.9974 0.0)
(218 0.9
6.8
1.0

(( . <Entity name: 24e0150>) ( . "LINE") (330 . <Entity name:
1 24dfcf8>) (5. "11A") (100 . "AcDbEntity") (67 . 0) (410 . "Model") (8 . "0")

(100 . "AcDblLine") ( 1947.29 -4.70444 0.0) ( 1962.29 40.2956 0.0) (210 0.0
0.0 1.0))

Figura 29 — Estrutura de lista para representacéo de entidade reta no CAD
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A logica do programa de controle foi elaborada com base no fluxograma
apresentado na Figura 30. O programa tem inicio com a sele¢do pelo usuario do
modo de operacdo (manual ou automatica). Pela opcdo automatica, o programa
solicita ao usuario a selecédo de um dos graficos de movimento pré-estabelecidos, e
armazenados no banco de dados do sistema, permitindo editar 0os respectivos
parametros, quando necessario. Na op¢cao manual, o sistema solicita a definicdo dos
parametros do grafico individualmente.

O processamento logico tem inicio com a analise entre pontos consecutivos
do gréafico. A igualdade entre a amplitude inicial (A;)) e a amplitude do proximo ponto
(Ai+1), significa tempo de parada, que no programa CN é identificado pela funcédo G4.
Em caso de desigualdade, a diferenca entre as amplitudes define o parametro X da
interpolacdo linear (G1), de acordo com a equacao (1). Porém, além de registrar
essa informacdo de deslocamento no programa CN que esta sendo gerado, €
necessério informar a velocidade de avanco, que é calculada pela diferenca entre os
respectivos tempos e que sao obtidos pelas abscissas do grafico. Esse
procedimento se repete até que todos os pontos do grafico tenham sido

interpretados.
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Automatico

Modo de

Manual

Operagéao

<

Amplitude do
movimentc ‘

Graficos Procedimento

padronizados

-

v

Parametros

Amplitude
Numero de ciclos
Tempo inicial
Tempos / deslocamentos
Tempo parada / retorno

Tempo

> Identificagcao do ponto inicial
(Aiz1, Ti=1)
Identificacdo do préximo ponto
(Ai+1, Ti+1)
- Tiva - Ty => GO4
+ ‘
XI(Tisy - T)) =>F Programa CN
X =>G01 q Go1
X =1 (A1, A) F937.2583
G01 X-234.3146 Y-
* 234.3146
F937.2583
G01 X234.3146
N S Y234.3146
Ultimo — F937.2583
” G01 X-234.3146 Y-
ponto 234.3146
F937.2583
G01 X234.3146
Y234.3146
MO02
—

Figura 30 — Fluxograma da programac&o
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ApGs a geracdo do programa CN com as informagfes necessarias, envia-se 0
mesmo para um programa de gerenciamento de coordenadas numeéricas aplicado a
motores de passo. O software KCAM foi selecionado para essa funcao porque, além
de possuir simplicidade operacional é de baixo custo se comparado a similares.
(Figura 31).

#yKCam 4 C:\Meus documentos\YURI\teste.dxf

=% CNC Control
Program | Machine

Go1

F937.2583

G01 X-234.3146
Y-234.3146
F937.2583

G01 X234.3146
Y234.3146
F937.2583

G01 X-234.3146
Y-234.3146
F937.2583

Figura 31 — Tela Gerada pelo Software K CAM com o indicativo do cédigo “G” (Elipse)

3.5.1 Transmissao de Informac¢des para Motores

O driver ira transformar as informacdes descritas acima em pulsos para que
0s motores de passo possam operar conforme a necessidade imposta pelo
equipamento.

Durante a pesquisa, surgiu a possibilidade de utilizar um motor de corrente
continua, porém esta alternativa foi descartada devido ao fato do grupo de pesquisa
do presente trabalho ndo possuir experiéncia com este sistema de motorizacdo, ao
ponto que 0 motor passo representa uma solucdo mais simples, podendo ser
controlado precisamente por meio de pulsos dispensando a utilizacdo de sensores.
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O fluxograma da Figura 32 exemplifica as fases de configuragéo do programa
de controle, bem como sua interface com o Modelo Funcional descrita acima.

Em resumo, foi implementada uma programacdo Lisp contendo todos
requisitos de projeto apresentados pelo item 3.3 (Mapeamento Funcional), esta
linguagem foi escolhida por ser a linguagem de programacéo adotada pelo grupo de
pesquisa do presente trabalho. Apds gerados os cédigos de comando numérico pelo
programa Lisp, estes séo levados até o KCam, software selecionado para o uso pelo
mesmo motivo pelo qual a programacao Lisp foi utilizada e também devido a sua
simplicidade operacional. A partir desta fase o processo é realizado pelos dados
enviados para o drive e pelas informagdes que sao interpretadas em forma de pulsos

pelos motores.

PROGRAMAGAO LISP D

(GERA PROGRAMA CNC)

TRANSFORMA PROGRAMACNC EM
INFORMAGOES P/ DRIVES)

DRIVES

(TRANSMITEM/INFORMACOES
PARA MOTORES)

MOTORES

(TRANSMITEM MOVIMENTO
AO MECANISMO)

Figura 32 — Fluxograma da configuracdo do programa de controle
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CAPITULO IV

Resultados

4.1 Interface de comunicacao do software com usuéri  0s

A Figura 33 apresenta a estrutura principal de menus para interface com o
usuario do software implementado em ambiente interno do Autocad. O menu
suspenso apresenta os seguintes itens: “Arquivo”, que pode abrir novos arquivos em
formatos compativeis com o software, composto pelos sub-menus “Novo”, “Abrir”,
“Salvar”, “Salvar Como”, “Sair” e “Voltar ao Menu do Cad”. O item “Configuracdes” €
composto de pelos sub-menus “Visualizar” para visualizar os graficos, Comprimento
da Barra “(dado antropométrico) e "Alterar Grafico”, este ultimo composto pelo sub-

menu que apresenta os gréaficos pré-definidos.

Voltar Desenho

Abir
Salvar
Salvar Como
Sair
Voltar a0 menu do CAD Configuagdes Editar
Visualizar
Comprimento da barra (mm)
Gerho de Mobidade 0 co Masino
Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado
Ganho de Mobdidade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobididade com Arco Sustentado Progressivo
Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco Mantidg
Ganho de Mobdidade Oscilaténio

[Conmand

Figura 33 — Testes do Funcionamento do Software
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4.1.1 Aplicagdo do sistema para procedimento pré-de  finido

A Figura 34 mostra a opcdo no menu suspenso denominada “Gréficos
Prontos”, que apresenta automaticamente o0s desenhos referentes aos
procedimentos.

O codigo CN em destaque na Figura 34 possui um sistema de coordenadas
incrementais representado pelo G91. A linha seguinte do cédigo apresenta o valor
referente a velocidade de avanco (F937.2583), que é a velocidade do ponto de
articulacdo na guia para percorrer a distancia correspondente a uma variacdo de
angulo entre 180 e 90 graus num tempo de 15 segundos. A interpolacéo linear
(G01) no bloco seguinte apresenta os valores destes deslocamentos dos eixos X e Y
(X-234.3146 Y-234.3146) e assim sucessivamente até encerrar 0 programa com o
MO2.

« AutoCAD 2000 - [Drawing1]

Arquivo | Graficos Pr ConfiguiacBes Edit
Ganho de Mobididade com Arco Sustentado

Ganho de Mobididade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado Progressivo
Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco Mantido
Ganho de Mobilidade Oscilatério

Amplitude do Movimento

G91
F937.2583

G01 X-234.3146
Y-234.3146
F937.2583
G01 X234.3146
Y234.3146
F937.2583

G01 X-234.3146
Y-234.3146
F937.2583
G01 X234.3146
Y234.3146

MO02

FConma nd

Figura 34 — Aplicacéo do sistema para o caso de ganho de mobilidade ao arco maximo
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O exemplo de aplicagcdo do sistema mostrado na Figura 35 refere-se ao
procedimento de ganho de mobilidade com arco sustentado. Nesse caso, 0 tempo
de parada é descrito pelo programa CN por meio do cédigo G04 com valor de 15,
representando 15 segundos de pausa na amplitude de 90° Apés a pausa, 0S

codigos anteriores sao repetidos até encerrar o programa com M02.

« AutoCAD 2000 - [Drawing1]
Arquivo | Gréficos Prontos  Configuragdes  Editar
Ganho de Mobdidade a0 Arco Méaximo

Ganho de Mobdidade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado Progressivo

Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco Mantido
Ganho de Mobididade Oscilatério

Amplitude do Movimento

G91
F937.2583
G01 X-234.3146
Y-234.3146

G04 P15
F937.2583

G01 X234.3146
Y234.3146

MO02

koxxnxand

Figura 35 — Aplicacéo do sistema para o caso de ganho de mobilidade ao arco sustentado

4.1.2 Intervencéo do usuario em procedimento pré-de  finido

A alteracdo de parametros em procedimentos padrdo € um recurso
necessario ao profissional fisioterapeuta para adaptar o tratamento as condi¢es
impostas pela situacdo do paciente. A Figura 36 exemplifica a forma de operagéo do
sistema para possibilitar a alteracdo do tempo de permanéncia do exemplo anterior

apresentado por meio da Figura 35.
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« AutoCAD 2000 - [Drawing1]

Arquivo  Gréficos Prontos | Configwiagdes Editar
Visualizar
Comprimento da barra (mm)

Garno do Mobidade 2 vco Msino

Ganho de Mobdidade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobididade com Arco Sustentado Progressivo
Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco M@ntido

Amplitude do Movimento

G91
F937.2583

G001 X-234.3146
Y-234.3146
G04 P30
F937.2583

G01 X234.3146
Y234.3146

M02

IConmand

Figura 36 — Exemplo de alteragéo de parametro de procedimento pré-definido

A Figura 37 apresenta uma aplicacdo do sistema para o caso de “ganho de

mobilidade oscilatéria”, cujos dados de entrada sdo acessados por meio do menu

suspenso: “Graficos Prontos”, “Ganho de Mobilidade Oscilatério”. Os resultados do

processamento sdo mostrados no programa CNC do Quadro 6. A possibilidade de

interferéncia do usuario na definicdo dos parametros € mostrada através do exemplo

da Figura 38. Nesse caso, 0s parametros alterados em relacdo ao exemplo anteri

sdo o numero de repeticdes em cada nivel de oscilacdo, que passa de 3 para 4 e

or

a

amplitude da oscilacdo na primeira seqiéncia de movimentos oscilatorios, que passa

de 120° para 160° Essas alteragcbes podem ser ident ificadas através dos

comentarios no novo programa CN gerado, conforme mostra o Quadro 7.
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« AutoCAD 2000 - [Drawing1]

Arquivo | Gréficos Prontos  Configuracdes  Editar
Ganho de Mobdidade a0 Arco Méaximo
Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado
Ganho de Mobididade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado Progressivo
Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco Mantido

Ganho de Mobdidade Oscilatério

Amplitude do Movimento

}Conmand

Figura 37 — Exemplo de parametro de procedimento pré-definido (Cédigo CN extenso)

Quadro 6: Programa CNC

Bloco Comentario

Go1 Definicdo do sistema de coordenadas — valores
F643.0781 incrementais

GO01 X-107.1797 Y107.1797 Especificacdo da velocidade de avango: 180° a 120° em
F503.6503 10 seg.

GO01 X16.7883 Y-16.7883 Posicionamento em 120°

F503.6503 Velocidade de avango para o0 movimento oscilatério
GO01 X-16.7883 Y16.7883 Inicio da primeira seqiiéncia de movimentos oscilatérios
F503.6503

GO01 X16.7883 Y-16.7883

F503.6503

GO01 X-16.7883 Y16.7883

F503.6503

GO01 X16.7883 Y-16.7883

F325.7222

GO01 X-54.287 Y54.287 Fim da primeira seqiéncia de movimentos oscilatorios
F581.7456 Velocidade de avanco para o posicionamento em 110  °
GO01 X19.3915 Y-19.3915 Posicionamento em 110°

F581.7456 Nova velocidade de avanco

GO01 X-19.3915 Y19.3915 Inicio da segunda seqiiéncia de movimentos oscilatérios
F581.7456

GO01 X19.3915 Y-19.3915

F581.7456

GO01 X-19.3915 Y19.3915

F581.7456
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GO01 X19.3915 Y-19.3915
F371.2656

GO01 X-61.8776 Y61.8776
F655.4135

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F655.4135

GO01 X-21.8471 Y21.8471
F655.4135

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F655.4135

GO01 X-21.8471 Y21.8471
F655.4135

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F413.9835

GO01 X-68.9972 Y68.9972
F724.0933

GO01 X24.1364 Y-24.1364
F724.0933

GO01 X-24.1364 Y24.1364
F724.0933

GO01 X24.1364 Y-24.1364
F724.0933

GO01 X-24.1364 Y24.1364
F639.0398

GO01 X234.3146 Y-234.3146
M02

Fim da segunda sequéncia

Velocidade de avango para o posicionamento em 100
Posicionamento em 100°

Nova velocidade de avanco

Inicio da terceira sequéncia de movimentos oscilatérios

Fim da terceira seqiiéncia

Velocidade de avanco para o posicionamento em 90°
Posicionamento em 90°

Nova velocidade de avanco

Inicio da quarta seqtiéncia de movimentos oscilatorios

Fim da quarta sequéncia

Velocidade de avanco para o Ultimo posicionamento
Posicionamento final em 180°

Fim do programa

o




« AutoCAD 2000 - [Drawing1]

Arquivo  Gréficos Prontos | Configuragdes  Editar

Visualizar

Comprimento da barra (mm)

Alterar Gréfico »

Ganho de Mobdidade a0 Arco Maximo

Ganho de Mobdidade com Arco Sustentado

Ganho de Mobididade Progressivo com Relaxamento
Ganho de Mobididade com Arco Sustentado Progressivo
Ganho de Mobdidade com Relaxamento de Arco Mantido
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konmand

Figura 38 — Exemplo de alteragéo de parametro de procedimento pré-definido (Codigo CN extenso)

Quadro 7: Programa CNC maodificado

Bloco Comentarios
Go1 Definicdo do sistema de coordenadas — valores
F48.6152 incrementais

GO01 X-12.1538 Y12.1538
F765.2027

GO01 X9.1096 Y-9.1096
F765.2027

GO01 X-9.1096 Y9.1096
F765.2027

GO01 X9.1096 Y-9.1096
F765.2027

GO01 X-9.1096 Y9.1096
F765.2027

GO01 X9.1096 Y-9.1096
F765.2027

GO01 X-9.1096 Y9.1096
F765.2027

GO01 X9.1096 Y-9.1096
F566.5365

GO01 X-141.6341 Y141.6341
F1628.8878

GO01 X19.3915 Y-19.3915
F1628.8878

GO01 X-19.3915 Y19.3915

Especificacdo da velocidade de avancgo: 180° a 160° em 12
seg.

Posicionamento em 160°

Velocidade de avango para o movimento oscilatorio

Inicio da primeira sequiéncia de movimentos oscilatérios

Fim da primeira sequéncia de movimentos oscilatorios
Velocidade de avango para o posicionamento em 115
Posicionamento em 115°

Nova velocidade de avanco

Inicio da segunda seqiiéncia de movimentos oscilatorios

[o]
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F1628.8878

GO01 X19.3915 Y-19.3915
F1628.8878

GO01 X-19.3915 Y19.3915
F1628.8878

GO01 X19.3915 Y-19.3915
F1628.8878

GO01 X-19.3915 Y19.3915
F1628.8878

GO01 X19.3915 Y-19.3915
F247.5104

GO01 X-61.8776 Y61.8776
F1835.1579

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F1835.1579

GO01 X-21.8471 Y21.8471
F1835.1579

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F1835.1579

GO01 X-21.8471 Y21.8471
F1835.1579

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F1835.1579

GO01 X-21.8471 Y21.8471
F1835.1579

GO01 X21.8471 Y-21.8471
F275.989

GO01 X-68.9972 Y68.9972
F2027.4613

GO01 X24.1364 Y-24.1364
F2027.4613

GO01 X-24.1364 Y24.1364
F2027.4613

GO01 X24.1364 Y-24.1364
F2027.4613

GO01 X-24.1364 Y24.1364
F2027.4613

GO01 X24.1364 Y-24.1364
F2027.4613

GO01 X-24.1364 Y24.1364
F439.3398

GO01 X234.3146 Y-234.3146
M02

Fim da segunda sequéncia

Velocidade de avanco para o posicionamento em 100
Posicionamento em 100°

Nova velocidade de avanco

Inicio da terceira sequéncia de movimentos oscilatorios

Fim da terceira sequéncia

Velocidade de avango para o posicionamento em 90
Posicionamento em 90°

Nova velocidade de avango

Inicio da quarta sequéncia de movimentos oscilatorios

Fim da quarta sequiéncia

Velocidade de avanco para o ultimo posicionamento
Posicionamento final em 180°

Fim do programa

o

(o]
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4.2 Proposta de Representacdo Grafica da Interface

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa e com base na experiéncia
adquirida durante todo o processo de desenvolvimento desta dissertacdo, este item
apresenta a proposta de um unico programa de controle do dispositivo programavel,
uma vez que o fato de possuir dois programas operando como foi apresentado neste
trabalho vai de encontro aos conceitos ergondmicos cognitivos com relagcdo a
interface homem-maquina.

O programa apresenta uma interface amigavel, minimizando desta forma a
margem de erro por parte do usuario.

A Figura 39 exemplifica a situacdo ideal para gerenciamento de um
dispositivo programavel de movimento passivo continuo, onde sao aplicados
principios de simplicidade visual com o objetivo de minimizar a margem de erro por
parte do usuario.

Ao carregar o programa o usuério de depara com a tela apresentada na
Figura 38 podendo optar por trés procedimentos, como ja foi relatado ao longo da
presente pesquisa, sao eles: “Novo Procedimento”, “Procedimento Pre-Definido” e
“Procedimento Pré-definido Modificado”.

Ao selecionar “Novo Procedimento”, o usuario terd acesso a uma nova tela,
conforme exemplifica a Figura 40, onde havera a necessidade de definir parametros
de tempo, amplitude e numero de ciclos carregando o programa ao canto inferior
direito da imagem com a opc¢ao “Entra”.

Selecionando “Procedimento Pré-Definido”, o usuério tera que selecionar um
dos seis procedimentos pré-estabelecidos e carregar com o programa com a opgao
“Entra”, conforme Figura 41.

Quando selecionar a opcao “Procedimento Pré-Definido Modificado”,
evidenciado na Figura 42, o usuario devera selecionar o procedimento desejado
(gréfico) e acessar os parametros deste, pois cada gréfico possui caracteristicas

préprias de funcionamento.



Novo Procedimento
Procedimento Pré-definido

Procedimento
Pré-definido
Modificado

Figura 39 — Representagdo Gréfica do Software — Tela 1

Novo
Procedimento

Numero de Ciclos Parametros

Amplitudes

Tempos

—:e\w L L\J‘\.

Figura 40 — Representacéo Grafica do Software — Tela 2
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Grafico 1
Grafico 2

Grafico 3

Gréfico 4 157 307 457 60
Grafico 5

Grafico 6

Figura 41 — Representac¢do Gréfica do Software — Tela 3

Proce

Grafico 1
Grafico 2

Grafico 3

Grafico 4
Grafico 5

Grafico 6

Figura 42 — Representagdo Gréfica do Software — Tela 4
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4.3 Testes de Funcionamento do Modelo Funcional

A Figura 43 apresenta o detalhe do sistema de transmissao de movimento do
Modelo Funcional, onde o eixo do motor efetua a tracdo das corredicas por meio de
um cabo. Ja na Figura 44, observa-se o detalhe do teste de tracdo que objetivou,
embora este ndo fosse foco da pesquisa, avaliar a forca dos motores utilizados por
meio de um sistema de roldanas, desta forma sera possivel adquirir conhecimento

para uso em futuro processo de prototipagem de um novo C.P.M.

Figura 43 — Sistema de acondicionamento do cabo no eixo do motor

Figura 44 — Detalhe do sistema de roldana para teste de tracéo.
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A Figura 45 apresenta o teste de tragéo realizado com o fim de avaliar o
sistema mecéanico do Modelo Funcional, bem como a resisténcia da motorizacao
utilizada. Foram usados pesos em sessOes de dois, quatro, seis, oito, dez e
dezesseis kg.

Faz-se necesséario registrar que ndo foram encontrados em literaturas, dados
referentes ao nivel de resisténcia apresentado pela articulagcdo do joelho no caso de
lesbes em funcdo da larga variabilidade condicionada pelos diferentes bidtipos
humanos, bem como pelas diferentes condicdes fisicas, sendo assim, o teste
representado na Figura 45 objetivou submeter o Modelo a uma consideravel carga
de esfor¢co de modo gradual, conforme Quadro 8.

Figura 45 —Teste de tragdo com pesos
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Quadro 8 — Testes de tragéo.

Peso - Kg Tempo / Segundos
0 22,49
2 22,50
6 22,52
8 22,49
10 22,51
16 22,52

4.3.1 Proposta de Representagdo Grafica de Protétip o

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa, o item 4.2.1 apresenta uma
proposta de prototipo com base na experiéncia adquirida durante o processo de
desenvolvimento da presente Dissertacao.

O protoétipo proposto apresenta o uso de apenas um motor, uma vez que o
uso de motorizagcdo dupla se mostrou desnecessaria ap0s os testes descritos no
item 4.2. Outro item que foi alterado foi o sistema de transmissdo de movimentos do
modelo funcional, sendo adotado um sistema de fuso, possibilitando assim a tracao

por meio de um unico ponto, conforme Figura 46.

Estrutura da Base

Pega para Transporte

&

Arco de Sustentacdo da Pega

Motor

Figura 46 — Estrutura da Base com fuso em detalhe
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A Figura 47 apresenta o processo evolutivo dos desenhos em 3D em vistas
isométricas. Na lateral esquerda da Figura 47, observa-se que o protétipo recebeu
uma carenagem, agregando funcionalidade e estética ao produto.

As Figuras 48 e 49 apresentam a aplicacdo do acrilico, enquanto que as
Figuras 50 e 51 apresentam a aplicacdo de material plastico revestido com espuma,

possibilitando desta forma, maior conforto ao usuario.

Figura 47 — Processo evolutivo 3D



Figura 48 — Representacao Gréfica do Protdtipo — Vista Isométrica Posterior

Figura 49 — Representacao Gréfica do Protétipo — Vista Isométrica frontal
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Figura 50 — Representacao Gréfica do Protétipo — Vistas: Superior, Frontal e Lateral

Figura 51 — Representacao Gréfica do Protétipo — Estudo de cor
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CAPITULO V

Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a proposta de um dispositivo programavel de
movimento passivo continuo para membros inferiores assistido por computador,
utilizando técnicas de automacao flexivel por meio da aplicacdo de tecnologia de
maquinas de comando numérico (CNC).

Como foi apresentada no capitulo introdutério da presente pesquisa, a
maquina de movimento passivo continuo disponiveis no mercado possuem custo
elevado em funcdo da taxa de importacdo e do pequeno numero de industrias que
produzem as mesmas, fato este que remete a pouca utilizacado destes equipamentos
no Brasil, dado comprovado pelos questionarios aplicados aos fisioterapeutas
especialistas em lesdes no joelho associados da Sociedade Nacional de Fisioterapia
Esportiva (SONAFE) que possuem experiéncia em tratamento de lesées no joelho
atuantes em diversas localidades do pais.

Em funcdo da experiéncia adquirida com o presente projeto, foi possivel
alcancar todos objetivos propostos, uma vez que, além de construir um modelo
funcional para validar a proposta de software, foram realizados testes com o sistema
mecanico adotado para transmissdo de movimentos do modelo, bem como testes
referentes a motorizacdo utilizada, fato este que possibilitou evidenciar alguns
problemas descritos ao longo da pesquisa.

Em uma andlise comparativa com 0s equipamentos existentes no mercado,
pode-se afirmar que a principal virtude do dispositivo programavel de movimento
passivo continuo €, além da maior flexibilidade de programacdo, o gerenciamento
das operacbes por meio do computador do proprio fisioterapeuta ou mesmo por
computadores instalados em hospitais, pois mesmo na auséncia deles, outra
possibilidade é implementar uma unidade de comando no préprio equipamento, fato
este que dispensaria 0 uso de computadores.

Outro fator que diferencia a presente proposta das maquinas de C.P.M.
disponiveis no mercado € a possibilidade de repeticdo de diversos procedimentos
sem que se faca necessario a constante configuracdo do dispositivo, sendo que
estes podem ser configurados e re-configurados, fornecendo imensuraveis

possibilidades de pesquisa por parte dos fisioterapeutas.
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Embora o objetivo deste trabalho nédo tenha sido desenvolver um protétipo, o
modelo funcional construido contribui de maneira significativa com relagcdo a nocao
de custos de um futuro protétipo, girando em torno dos R$ 1104,50 (Apéndice B).

Algumas recomendacdes para trabalhos futuros podem ser registradas no
presente documento, como por exemplo, a pesquisa junto a distribuidores de
motores elétricos com o objetivo de avaliar diferentes possibilidades de motorizagéo
sem que este fato signifique aumento significativo no custo do protétipo, uma vez
que o motor de passo foi selecionado para a pesquisa em funcdo da experiéncia
prévia co grupo de pesquisa. Ao pesquisar novas motorizacdes, também se faz
necessario pesquisar novos sistemas de gerenciamento destes motores, pois
embora tenham sido alcancados o0s objetivos propostos, 0s mesmos podem
apresentar configuragdes distintas das apresentadas no presente projeto.

Dar continuidade a esta pesquisa representa aprimorar o produto deste
trabalho com o fim de propor um protétipo com baixo custo comandado por um
programa unico de gerenciamento de fun¢cdes contando com aplicacdes avancadas
de ergonomia fisica por meio de estudos antropométricos e aplicacbes avancadas
em ergonomia cognitiva, por meio estudos de interface gréfica. A partir dai sera
possivel promover a capacidade de armazenamento de dados referentes aos
usuarios do equipamento, possibilitando o monitoramento detalhado do processo
evolutivo de cada paciente, fato este que representa uma valiosa ferramenta de
pesquisa sobre o movimento passivo continuo, tanto para membros inferiores quanto

superiores.
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Apéndices A — Desenhos Técnicos

APENDICES

: Medidas em cm.

60°

37,67

45

46,96

20°

Vista Lateral com cotas em (unidade de medida: cm)

38,07

6

49,22

93,29

Vista Lateral com cotas gerais (unidade de medida: cm)

95



45

Vista lateral com cotas da corredica (unidade de medida: cm)

23

1

-~ 17,7 —

.‘ 22,6 la _+_

15,7 =
]

~— 22,5 —=

——— 35,3 —

Vista Frontal — Cotas das hastes méveis (unidade de medida: cm)

96
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16, F1=—17.7

Vista Lateral — Cotas das hastes méveis (unidade de medida: cm)

22,5

0,2

28,5

28,9

46,9

Vista Frontal — Cotas da largura (unidade de medida: cm)

97



25

>

{
-

19

20 2

Vista Frontal — Cotas gerais da largura (unidade de medida: cm)

26,2

— 22,9 ——

" 12,1

—] |- 5§

Vista Superior — Cotas pedaleira (unidade de medida: cm)

98
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Apéndices B — Pecas Utilizadas na Construcdo do Mod  elo Funcional

Corredicas

ArticulacBes

Hastes de movimentacéo
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Motor de passo — Modelo Nema 23 (1,8 DEG /1,9 N.M /2 Amp.)

Descricédo N°de Pecas | Valor Parcial Valor Total
Chapa Aluminio 1 R$ 30,00

Perfil tubular Aluminio 1 R$ 10,00

Corredica 2 R$ 36,00

Parafusos 10 R$ 1,00

Porcas 10 R$ 1,00

Arruelas 10 R$ 1,00 R$ 1.104,50
Cabo Nylon 1 R$ 0,50

Motor de Passo 2 R$ 660,00

Drive 1 R$ 200,00

Fonte de Alimentacgédo 1 R$ 150,00

Dobradica 2 R$ 15,00

Orgcamento - Lista de Materiais
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Apéndice C — Questionario

Questionario

1 - Pesquisas evidenciam que a técnica do Movimento Passivo Continuo usando
maquinas de C.P.M. tem sido usada em mais de 15.000 hospitais em torno de 50

paises no mundo. Na sua opinido, no mercado brasile  iro este produto:

Nao é utilizado ( )

E pouco utilizado ( )
E Utilizado ( )

E Muito utilizado ( )

2 - Os C.P.M. existentes no mercado realizam um mov imento de dobrar e esticar os
membros inferiores. Na sua opinido, atribuir funcde S precisas e programaveis de
amplitude, tempo, pausas e gerenciamento da evolucd o dos pacientes por meio de

um banco de dados em seu préprio Computador seria:

Nada importante ( )
Pouco importante ( )
Importante ( )

Muito importante ( )

3 - Vocé utiliza dispositivos de movimento passivo continuo? Por qual motivo?

Questionario



