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QUE AJUDAM A ANDAR

Equipamentos em desenvolvimento rojetos em desenvolvimento em cen-

, . .- ~ tros de pesquisas universitarios e em
NO pals apolam 4 reablllta(;ao de uma startup paulista tém potencial
pacientes com mobilidade limitada ORGSR e EN

no pais por aparelhos robéticos di-
recionados a mobilidade de pessoas
Domingos Zaparolli com restri¢des motoras. Pesquisadores da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de Sdo Paulo (EESC-USP) anunciaram em no-
vembro a conclusio de um protétipo de exoes-
queleto robdtico capaz de auxiliar o movimento
dos membros inferiores de vitimas de doengas
como acidente vascular cerebral (AVC), mal de
Parkinson e lesdo da medula espinhal. O aparelho
utiliza algoritmos para identificar a dificuldade
especifica do paciente em cada articulagéo da
perna, como tornozelo, joelho e quadril, e com-
plementa automaticamente o esforco necessario
para a conclusfio do movimento.

“E um equipamento idealizado para fisiotera-
pia. Néo substitui o esfor¢o do paciente, o que
inibiria a recuperacéo. A ideia é estimular a rea-
lizagfio de atividades, oferecendo ajuda ao pa-
ciente na medida adequada apenas para finalizar
acbes como caminhar, subir escada ou sentar”,

Exoesqueleto robético explica o engenheiro mecénico Adriano Almei-
g::’:ut?si‘;opgs da da Gongalves Siqueira, coordenador do projeto
Escola de Engenharia e professor do Departamento de Engenharia
de S&o Carlos da USP Mecénica da EESC.
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O exoesqueleto da USP, que recebeu apoio da
FAPESP para o desenvolvimento dos algoritmos
de controle do sistema, ¢ do tipo vestivel. E com-
posto por um cinto pélvico, juntas posicionadas
nas articulacdes das pernas, sensores, pequenos
motores para impulsionar o0 movimento, cintas
de velcro e um par de sapatos. O conjunto pesa 11
quilos (kg) e foi testado, por enquanto, em pessoas
sauddveis. Nesses testes, mostrou ter a estabilida-
de e a seguranca da estrutura necessarias, sendo
que os algoritmos de auxilio ao paciente também
tiveram bom desempenho. “Experimentos com
portadores de deficiéncias serdo realizados neste
ano, assim que a pandemia de Covid-19 permitir”,
conta Siqueira. Segundo ele, se tudo der certo,
o desafio seguinte sera transformar o protoétipo
em um produto. “Vamos buscar interessados na
industrializacdo e comercializacdo.”

oje os exoesqueletos mais comuns

nos centros de reabilitacfio sdo de

grande porte e fixos. Com mais

de 200 kg, sdo compostos por es-

teiras para caminhada, barras de

apoio e estruturas de sustentacéo
do peso do paciente e dos motores, sensores e
equipamentos computacionais. Um dos mais
vendidos do mundo é o modelo Lokomat, da em-
presa suica Hocoma. Ele é utilizado no Instituto
de Medicina Fisica e Reabilitacdo do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da USP (FM-
-USP), que integra a Rede de Reabilitacdo Lucy
Montoro, na Associacdo de Assisténcia a Crianca
Deficiente (AACD), também em Séo Paulo, e no
Centro Estadual de Reabilitacdo e Readaptacéo
Dr. Henrique Santillo (Crer), em Goiénia, da Se-
cretaria de Estado da Satide de Goias.

“Os equipamentos disponiveis no mercado, de
origem europeia, norte-americana ou japonesa,
tém precos proibitivos para a realidade de pai-
ses pobres. Aparelhos para membros inferiores
custam na casa de US$ 380 mil e para membros
superiores entre US$ 130 mil e US$ 160 mil”,
observa a fisiatra Linamara Rizzo Battistella,
diretora do Instituto de Medicina Fisica e Rea-
bilitacdo do Hospital das Clinicas da FM-USP.
“No Brasil sfio raros os centros de reabilitacdo
que contam com exoesqueletos.”

O equipamento projetado na USP se insere
em um mercado que comeca a crescer de forma
significativa. Cerca de 6 mil exoesqueletos huma-
nos motorizados foram vendidos no mundo em
2017, de acordo com a Federagéo Internacional
de Robdtica (IFR), e esse numero deve chegar a
48 mil neste ano. A consultoria norte-americana
Prescient & Strategic Intelligence (P&S) projeta,
no relatério Exoskeleton market research report,
uma expansio do mercado global de US$ 290
milhées em 2019 para US$ 7 bilhdes em 2030.
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As cifras e o célculo da IFR incluem néo apenas
exoesqueletos para uso na drea da satde, mas
também na inddstria e no meio militar — nos dois
ultimos casos apoiando pessoas saudaveis a exe-
cutar tarefas que geram grande desgaste fisico.

Prajneesh Dwivedi, gerente de Marketing da
P&S Intelligence, informa que o setor de satde
devera ser o principal demandante de exoes-
queletos. Alguns fatores que ocorrem de forma
simultinea colaboram para isso. Sdo eles: a maior
disponibilidade de pessoas e governos investirem
em saude; o crescimento da populacéo geriatri-
ca; e a abertura de oportunidades no mercado de
trabalho para pessoas com deficiéncia.

Também contribui o nimero elevado de ocor-
réncias de lesdes da medula espinhal (LM) e ca-
sos de AVC. “Apenas nos Estados Unidos vivem
291 mil pessoas com LM e séo registrados 17.700
novos casos por ano”, declara Dwivedi, citando
dados do National Spinal Cord Injury Statistical
Center. No Brasil, o Ministério da Saide estima
em 6 mil a 8 mil casos novos de LM por ano e
por volta de 197 mil atendimentos no Sistema
Unico de Satide (SUS) em decorréncia de AVC.

Por outro lado, destaca Dwivedi, o setor de
exoesqueletos desenvolve avancos significativos
com a incorporacéio de tecnologias robéticas,
recursos como inteligéncia artificial, conecti-
vidade em nuvem e designs leves, que utilizam
materiais mais adaptaveis ao corpo humano. Um
exemplo é 0 equipamento para uso em mem-
bros inferiores Hybrid Assistive Limb (HAL),
desenvolvido pela Universidade Tsukuba e a
companhia Cyberdyne, ambas no Japdo. Em
2020, 0 HAL tornou-se o primeiro exoesqueleto
vestivel a obter aprovacéio de um érgéo de vigi-
lancia sanitaria — no caso, o da Tailandia — para
uso médico. Além de Tailandia e Japio, o robd
ja esta disponivel na Malasia, na Arabia Saudita
e em varios paises da Europa.

A equipe de cientistas da EESC-USP tam-
bém trabalha associada com pesquisadores das
universidades federais do Rio Grande do Norte
(UFRN), do Espirito Santo (Ufes) e da Univer-
sidade de Brasilia (UnB) no desenvolvimento de
outro exoesqueleto para pessoas com paraplegia,
ou seja, com paralisia das pernas e na parte infe-
rior do tronco, uma situacéo geralmente causada
por lesdo na medula e muitas vezes permanen-
te. O projeto recebe suporte do Programa de
Apoio a Pés-graduacéo e a Pesquisa Cientifica
e Tecnoldgica em Tecnologia Assistiva no Brasil
(PGPTA), do governo federal.

O objetivo desse equipamento, batizado de
Ortholeg, é ajudar a locomogéo em pé da pes-
soa portadora de deficiéncia em seu dia a dia.
“O exoesqueleto substitui a cadeira de rodas,
permitindo mais facilmente a superacéo de obs-
taculos, como degraus, buracos e 0 meio-fio”, ex-
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Especialistas estimam

que a venda de exoesqueletos
humanos motorizados

no mundo podera

chegar a 48 mil este ano.

O setor da saude devera

ser o maior demandante

O protétipo da USP

é direcionado a
recuperacdo do movimento
dos membros inferiores

de pacientes vitimas de
AVC e lesGes medulares

plica o engenheiro elétrico Pablo Javier Alsina,
coordenador da iniciativa e do Laboratorio de
Robotica e Sistemas Dedicados da UFRN. Outra
vantagem do Ortholeg, avalia o pesquisador, é
gerar autoestima. “Na cadeira de rodas, a pessoa
conversa de baixo para cima. Estando em pé, a
sensacfio é de igualdade.”

O Ortholeg esta em sua segunda verséo. A pri-
meira pesava 20 kg e a segunda 12 kg. A estrutura
é produzida em liga especial de aluminio e fibra
de carbono e adota um sistema de eficiéncia ener-
gética capaz de reduzir em até 30% a demanda
de bateria. Com tudo isso foi possivel substituir
quatro motores de alto desempenho que custam
R$ 50 mil cada um por outros motores mais leves
com preco unitario de R$ 11 mil.

s primeiros exoesqueletos para
pessoas com paraplegia que
chegaram ao mercado interna-
cional demandam que o usua-
rio determine cada movimento
a ser executado por meio de
botdes de comando. Ja o Ortholeg incorpora
técnicas oriundas da robdtica que permitem ao
usudario executar movimentos com elevado grau
de autonomia. Além de estabelecer a dire¢édo
para a qual pretende se locomover, ele tem total
controle sobre ritmo, paradas e mudanca de ru-
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mo. O exoesqueleto executa automaticamente o
movimento. Para isso, é dotado de uma camera
que vé os obstaculos e utiliza técnicas de inteli-
géncia artificial, otimizacéo e planejamento de
movimentos para adaptar o passo da pessoa para
a forma mais adequada a superar obstaculos na
sua frente e alcancar o objetivo. “O exoesqueleto
é como um taxi que leva a pessoa ao seu destino”,
compara Alsina.

De acordo com o engenheiro da UFRJ, os tes-
tes do equipamento com os usudrios inicialmen-
te estavam previstos para 2020, mas também
tiveram que ser adiados por causa da Covid-19.
Agora a expectativa é que sejam realizados ain-
da neste ano. O passo seguinte € a submisséo do
aparelho a Agéncia Nacional de Vigilancia Sa-
nitaria (Anvisa) e, com a aprovacéo do érgéo, o
licenciamento comercial.

o Laboratdrio de Biomecatronica

da Escola Politécnica (Poli) da

USP estio sendo desenvolvidos

modelos de exoesqueletos para

reabilitacdo em secdes de fisio-

terapia, prevencio de lesdes de
trabalho e também com finalidade assistiva, ou se-
ja, que auxiliem o portador de deficiéncia em seu
cotidiano. O engenheiro Arturo Forner-Cordero,
coordenador do Laboratério de Biomecatrdnica
do Departamento de Engenharia Mecatrdnica e
Sistemas Mecéanicos (PMR), informa que j4 estdo
prontos os sistemas de arquitetura de controle que
utilizam algoritmos para identificar o ritmo de
caminhada de cada individuo e gerar um padréo
de marcha. Os sistemas de controle de posicéo e
forca do robo para gerar o esfor¢o adequado ao
movimento também foram finalizados, mas ainda
é preciso construir os protdtipos, processo que foi
atrasado em decorréncia da pandemia. “Devemos
ter os primeiros exemplares concluidos por volta
de julho”, calcula Forner-Cordero.

Sdo dois os modelos de exoesqueletos para
pessoas com deficiéncia em desenvolvimento na
Poli-USP, ambos motorizados. Um deles emprega
o sistema convencional com um motor junto a
cada articulacdo assistida. O outro modelo adota
um sistema em que os motores sfio reunidos em
uma mochila carregada nas costas e a transmis-
sdo de forca é realizada por cabos bowden, como
os usados nos freios das bicicletas. “Esse sistema
permite reduzir o peso a ser suportado em uma
area que se encontra fragilizada, concentrando-o
nas costas”, explica o engenheiro mecatronico
Rafael Traldi Moura, também do PMR da Poli-
-USP. As pesquisas séo financiadas pelo Conse-
lho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq).

Em Sio Caetano do Sul (SP), a startup Vivax
desenvolveu um rob6 portitil para apoiar a rea-
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Para a fisiatra Linamara
Battistella, da FM-USP,

a robética presta uma grande
contribuicao a reabilitacao
motora, permitindo ao paciente
concluir uma quantidade maior
de repeticoes dos exercicios

O Ortholeg usa
recursos de inteligéncia
artificial a im de
adaptar o passo

da pessoa e superar
obstaculos na sua frente
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O robo portatil da
Vivax, com formato
similar ao de

um joystick, apoia

a reabilitacdo de
membros superiores

bilitacdo dos membros superiores. A ideia é que o
sistema seja uma alternativa de custo mais aces-
sivel. O rob6, conforme a empresa, o primeiro
do género, estimula o paciente a se exercitar ao
jogar games digitais lidicos 3D que simulam ati-
vidades cotidianas em ambiente tridimensional.

O aparelho, similar a um joystick, move-se
por meio de um sistema de coordenadas esféri-
cas denominado A.R.M. (assistive rehabilitation
machine). Os movimentos estfio predefinidos nos
jogos. Por meio de uma interface, os terapeutas
selecionam os jogos mais adequados a cada pa-
ciente, assim como a for¢a necessaria para rea-
lizacdo dos exercicios.

“Com o robo, o paciente executa cerca de 1.400
movimentos em uma sessio de 50 minutos de
fisioterapia. Numa sessdo normal, sdo realizados
por volta de 100 movimentos. E como fazer 14
sessoes de fisioterapia em apenas 50 minutos”,
destaca o engenheiro naval Antonio Makiyama,
idealizador do equipamento junto com o seu ir-
mio, o fisioterapeuta Tomas Makiyama.

O A.R.M. é portatil, pesa aproximadamente
15 kg e esta sendo comercializado por US$ 80 mil.
Ja foram vendidos nove para a Rede Lucy Mon-
toro e outros dois para a prefeitura de Sdo Paulo.
“Eum equipamento com vocacdo internacional
e estamos nos preparando para uma comercia-
lizacdo em escala”, diz Makiyama. Para 2021, a
Vivax planeja apresentar ao mercado uma versio
do A.R.M. para membros inferiores, com jogos
ladicos que usam o pé. O desenvolvimento do
robo contou com apoio financeiro do programa
Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (Pi-
pe) da FAPESP.

Para Battistella, da FM-USP, a robdtica presta
uma grande contribuicéo a reabilitacéo, possibi-
litando ao paciente concluir um nimero maior
de repeticdes dos exercicios - algo que ele néo
conseguiria fazer sem o auxilio externo. “Os exer-
cicios fisicos melhoram as condi¢des motoras,
cardiovasculares e cognitivas. Essa recuperacéo
apoiada pela roboética é mais rapida, permitindo
que o individuo afetado retome suas atividades
normais em menor tempo. O impacto social po-

dera ser muito grande”, explica a especialista,
cujo grupo de pesquisa estuda, com apoio da
FAPESP, os mecanismos de neuroplasticidade
envolvidos no processo de reabilitacdo motora.

Os exoesqueletos, segundo a fisiatra, também
ajudam a preservar a saide dos técnicos que,
sem a ajuda do equipamento, precisam realizar
um grande esforco fisico para auxiliar o pacien-
te. Outro beneficio da robdtica é aperfeicoar a
elaboracdo de um tratamento customizado para
cada paciente, utilizando para isso as informa-
¢bes captadas pelos sensores, que avaliam a cada
momento o esforco realizado e a dificuldade do
paciente em complementar a atividade.

De acordo com Battistella, os exoesqueletos
vestiveis em desenvolvimento nas universida-
des brasileiras demonstram em laboratério ser
capazes de oferecer as mesmas funcionalidades
para a reabilitacdo dos pacientes e informacdes
para a equipe médica ofertadas pelos modelos
analdgicos. Os equipamentos nacionais, segundo
ela, podem significar um potencial mercadold-
gico ainda inédito no mundo, caso tenham bons
resultados nos testes com pacientes.

“Um produto viavel para a aquisicéo pelo SUS
no Brasil tera uma expansio mercadoldgica ra-
pida. Paises da América Latina, Africa e Asia
também se interessariam”, afirma a fisiatra, que
é uma das coordenadoras do Grupo de Desen-
volvimento das Diretrizes de Reabilitacdo Re-
lacionada a Saude da Organizacéio Mundial da
Saiude (OMS). m

Projetos

1. Estratégias adaptativas hibridas para exoesqueletos de membros
inferiores (n°19/05937-7); Modalidade Auxilio a Pesquisa —Regular;
Pesquisador responsavel Adriano Almeida Gongalves Sigueira (USP);
Investimento R$ 139.379,82.

2. Pesquisa e desenvolvimento de robd portatil para reabilitacdo
neuroldégica e ortopédica dos membros inferiores (n° 19/09933-
6); Modalidade Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas (Pipe);
Convénio Pappe/Finep; Pesquisador responsavel Antonio Massato
Makiyama (Vivax). Investimento R$ 750.170,13.

3. 0 déficit dainibicdo como marcador de neuroplasticidade na rea-
bilitagdo (n°17/12943-8); Modalidade Auxilio a Pesquisa; Programa
Spec; Pesquisador responsavel Felipe Fregni (USP); Investimento
R$ 3.104.574,50.
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