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RESUMO

Recentemente, a utilizacao de luvas roboéticas vestiveis tem se mostrado
promissora no tratamento de sobreviventes de acidentes vasculares cerebrais
(AVCs). Este trabalho descreve o desenvolvimento de um hardware de controle
para uma luva robotica baseada em atuadores e musculos pneumaticos. O projeto
utilizou a luva rob6 de reabilitacaio RRG-100, da fabricante Havicten, preservando
sua estrutura mecanica e modificando apenas os seus aspectos eletronicos
e de programacao. O circuito desenvolvido permite o controle individual ou
simultaneo de dedos, possibilitando o fechamento da mao do usuario. Assim,
este projeto oferece uma abordagem inovadora que amplia as possibilidades de
tratamento na reabilitagao pos-AVC.
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ABSTRACT

Recently, the use of wearable robotic gloves has shown promise in the treatment
of survivors of stroke (AVC). This work describes the development of a control
hardware for a robotic glove based on actuators and pneumatic muscles. The
project utilized the RRG-100 rehabilitation robotic glove from the manufacturer
Havicten, preserving its mechanical structure while only modifying its electronic
and programming aspects. The developed circuit allows for individual or
simultaneous control of the fingers, enabling the closure of the user’s hand. Thus,
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this project offers an innovative approach that expands the treatment possibilities
in post-stroke rehabilitation.
Keywords: Robotic glove, pneumatic, stroke.

1. INTRODUGAO

No Brasil, a incidéncia de doengas cardiovasculares acomete uma parcela
significativa da populacao, podendo-se citar entre eles, o Acidente Vascular
Cerebral (AVC). Em 2013, cerca de 2231 brasileiros haviam sofrido AVC, sendo que
568 desses possuiam deficiéncias severas associadas a doenca (BENSENOR et
al., 2015). A forte relagao entre doengas cardiovasculares e deficiéncias motoras
também € percebida no restante do globo. Em 2022, os AVCs foram a terceira
maior causa de morte e deficiéncia combinadas (FEIGIN et al., 2022).

Nesse contexto, o tratamento de quadros clinicos pos-AVC, bem como o
desenvolvimento de dispositivos para reabilitacao, ganha relevancia. Usualmente,
esse primeiro processo se da por meio de sessoes terapéuticas voltadas a
exercicios repetitivos e a tarefas especificas, demonstrando resultados positivos
(FARDIPOUR; HADADI, 2022). Para aprimorar o desempenho da terapia, tem-se
aplicado o uso de dispositivos roboticos acessorios, fator que revelou vantagens
significativas em relacao a abordagem convencional (FARDIPOUR; HADADI,
2022). Dentre esses equipamentos, uma categoria que vem ganhando espago ¢ a
de luvas robadticas vestiveis (KO et al., 2023).

Existem atualmente diversos modelos de luvas roboticas vestiveis
disponiveis no mercado. Dentre eles, ha variagoes nas formas de geragao de
movimento, transmissao de forca e controle. As luvas PneuGlove e XGlove, por
exemplo, possuem, respectivamente, atuagao pneumatica e por servomotores
(FARDIPOUR; HADADI, 2022). Ja a CyberGlove III tem sua resposta baseada
em sensores resistivos, enquanto a KeyGlove, em acelerometros (CAEIRO-
RODRIGUES et al., 2021). Em uma perspectiva geral no contexto de reabilitacdo,
os motores apresentam-se como método gerador mais recorrente, sendo
seguidos pelos atuadores pneumaticos (LIU et al., 2022). Ja com relacdo aos
meios de propagacao, a frequéncia mais percebida segue a ordem decrescente
de mecanismos de barras, tenddes artificiais e masculos pneumaticos (LIU
et al., 2022). Por fim, os métodos de controle mais aplicados se dao na ordem
decrescente de programacao pré-definida, resposta a aplicagao de forca e sinais
de eletromiografia (LIU et al., 2022).

As vantagens associadas aos diferentes constituintes dos dispositivos variam
e possuem aplicagoes em cenarios distintos. No entanto, fazendo-se uma analise
geral, as luvas baseadas em atuadores pneumaticos revelam maior nimero de
beneficios quando comparadas as outras (LIU et al., 2022). Alguns desses fatores
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estao associados a facilidade de producgao e de uso desses equipamentos,
promovendo maior acessibilidade ao ptiblico em geral.

Dessa forma, a relevancia nacional do tratamento de quadros clinicos
pos-AVC e a aplicacao de luvas robdticas vestiveis no processo de reabilitacao
motivaram o desenvolvimento de um hardware de controle de uma luva baseada
em atuadores e musculos pneumaticos. A escolha por métodos de geracao e de
propagacao de forga por meio de ar comprimido se deu com base nas vantagens
oferecidas, que promovem a facilidade de seu desenvolvimento em ambiente
académico.

Nesse cenario, este projeto visa desenvolver o hardware de controle para
uma luva robotica pneumatica. O equipamento utilizado para o trabalho é a luva
robd de reabilitagao modelo RRG-100 da fabricante Havicten (HAVICTEN, 2023).
A sua parte mecanica foi conservada, tendo sido alterados apenas os aspectos
eletronicos e de programacao. Desse modo, foi elaborado um circuito capaz de
controlar os movimentos da luva, com os dedos atuando independentemente ou
em conjunto.

Uma das contribuicdes deste trabalho € a apresentagao de uma proposta de
hardware de funcionamento para essas luvas robdticas, as quais sao enquadradas
na categoria de orteses. Com elas, o usuario nao precisa ficar atrelado a apenas
um sistema de controle (que é fornecido pelo fabricante do dispositivo),
possibilitando a criagao de rotinas mais robustas e diferenciadas para o processo
de reabilitacao e permitindo a manutencao do equipamento, fator esse ausente
na maior parte dos dispositivos.

2. MATERIAIS E METODOS

O circuito desenvolvido teve como critérios iniciais: a necessidade de
fornecer 12 V aos atuadores pneumaticos e as valvulas pneumaticas, bem como
5V para a alimenta¢ao do microcontrolador (em inglés, microcontroller unit
(MCU)) utilizado; de permitir o movimento isolado de cada dedo, bem como
o movimento conjunto de dois ou mais dedos e de possibilitar o controle da
intensidade da forca impressa pela luva.

Para tanto, desenvolveu-se um circuito, apresentado na Figura 1, que, ao
ser conectado na fonte de alimentacao, iniciaria a atuagao das bombas. Essas
estao conectadas as valvulas pneumaticas, que permitem ou ndo a passagem de
ar para a luva em fungao do acionamento dos botdes. Cada botao, os quais sao
da categoria push buttons, é responsavel por controlar uma valvula, ao passo
que cada valvula regula a passagem de ar para um dedo da mao, permitindo a
operacao individual desses.
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Figura 1 - Diagrama ilustrativo da composicéo geral do sistema. A esquerda, estd

presente o circuito eletronico que promove o controle da operagéo da luva e seus

elementos. Ao centro, 0os componentes pneumaticos relacionados a impresséo de
forga e consequente movimentagao dos dedos. A direita, a luva pneumatica.

Qr
Circuito Eletrénico (— Valvulas Luva
Botﬁgs Bomba

Foﬂ .g

759 @

:.9.: o oK E Dedo 2
G) ] MCU = o Dedo 3
‘.o-‘ : H 0 W I00) Dedo 4

: 92 g

S Il Ar comprimido
Bomba

Fonte: autoria prépria.

Além disso, utilizou-se um circuito de disparo com base nos transistores
TIP122. Essa configuracao se da a partir do acionamento do pino base do
transistor por um sinal recebido pelo MCU, que regula a conexao entre a entrada
de 12 V no coletor e a saida do emissor no plano de terra (do inglés, ground
(GND)).

A entrada recebida do MCU é no formato de saida binaria para as valvulas ou
de modulagao por largura de pulso (do inglés, pulse width modulation (PWM)) de
10 Hz de frequéncia para as bombas. Esse ultimo processo consiste em modular o
comprimento de onda de um sinal, usualmente continuo e de formato quadrado,
a fim de alterar o valor médio equivalente. Dessa forma, € possivel gerar, a partir
de um sinal com valor maximo de 12 V, valores médios de 0 a 12 V em funcao da
definicao do ciclo de trabalho (do inglés, duty cycle).

Esse controle variavel na base do transistor é refletido em uma
permissibilidade alteravel entre os pinos coletor e emissor, provendo uma
variagao na forca impressa pela luva. O duty cycle do PWM ¢ coordenado pela
leitura do sinal analégico associado a tensao incidente sobre potenciometros, a
qual variava conforme era alterada a sua resisténcia. Para possibilitar o seu uso
no duty cycle, o sinal foi convertido em digital a partir do uso de conversores
analogicos digitais (do inglés, analog digital converters (ADC)).

Para o controle das valvulas, realizou-se uma estrutura condicional a partir
da recepc¢ao ou nao de sinal de tensao em pinos especificos do MCU, que estava
associada a emissao de saidas em outros pinos determinados. Essas saidas
serviam como estimulo para a saturacao dos transistores, que permitiam a
chegada da tensdo e da corrente adequadas ao funcionamento das valvulas.
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Dessa forma, com base na necessidade de utilizar dois ADCs; produzir dois
PWMs e realizar saidas diversas a partir de uma unidade controladora central,
foi selecionado o microcontrolador STM32F103CS8, o qual é programado em
linguagem de programacao C no ambiente de desenvolvimento STM32CubelDE.
A plataforma apresenta robustez nas possibilidades no sistema de uso e uma
disposicao intuitiva das configuracoes, simplificando a defini¢ao das funcoes
e a programagao dos MCUs da familia STM32. Ainda, a fim de favorecer o
desenvolvimento do projeto, foi utilizada a placa bluepill, que ja possui o MCU
acoplado e seus pinos conectaveis disponiveis nas laterais da placa.

Finalmente, ap0s a realizacao de testes iniciais no circuito, percebeu-se
que o sinal se comportava de forma muito fatiada, reduzindo o desempenho da
luva. Portanto, foram realizados ajustes na tensao incidente sobre os atuadores
pneumaticos utilizando-se capacitores de 470 uF. Em seguida, foi desenvolvido
o circuito do projeto, conforme apresentado na Figura 2, aprimorando o
posicionamento dos componentes na plataforma EasyEDA.

Figura 2 - Esquematico do circuito no EasyEDA.
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Para a garantia de que a corrente de base nos transistores nao atingisse
um valor muito elevado, foram utilizados resistores de 330 Q. Ja para assegurar
a eficiéncia dos botoes de controle dos dedos, aplicou-se resistores de 10 kQ
entre o componente e o GND. Além disso, utilizou-se diodos IN4148 em paralelo
as valvulas, atuando como diodos de roda livre a fim de evitar uma corrente
de retorno em situagdes de desativacao, a qual poderia resultar em danos no
circuito.

Os transistores escolhidos foram do modelo TIP122 em razao da sua
configuracao interna darlington e da consequente capacidade de grande
amplificacao. Para os potencidmetros, por sua vez, determinou-se uma
resisténcia de 10 kQ em virtude do maior intervalo para variacao de tensao.
Os botdes, por fim, nao exigiram um modelo especifico, desde que fossem da
categoria pushbuttons, visando conservar o modo desejado para a luva sem
requerer pressao continua do usuario no dispositivo.

A partir do esquematico, foi desenvolvida a placa de circuito impresso (do
inglés, printed circuit board (PCB)) na plataforma EasyEDA, definindo as regioes
destinadas para cada grupo do circuito e permitindo uma visualizacao prévia
de como seria o formato da placa real, conforme apresentado na Figura 3. A
PCB caracterizou-se por possuir dimensoes 96,34 x 85,34 mm; concentrar os
botdes de controle das valvulas na porcao inferior, a fim de favorecer a ativacao
ou desativagao; manter agrupados na porcao lateral esquerda os componentes
associados a operagao das bombas; reunir os sistemas de disparo das valvulas
na porgao superior e 0s potenciometros na porgao lateral direita. A bluepill
ficou posicionada no centro da placa, de forma a facilitar a criagao das trilhas
de conexao. Vale ressaltar que os potenciometros foram substituidos por
potencidmetros em miniatura ajustaveis (do inglés, trimpots) nessa etapa em
virtude de promoverem a reducgao das dimensdes utilizadas.
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Figura 3 - Visualizagdo 3D no EasyEDA da PCB do projeto.

Fonte: autoria propria.

A PCB foi produzida em um dos laboratorios da UTFPR e testada em conexao
com a luva para checar o seu desempenho.

3. RESULTADOS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um circuito para controle de
uma luva robotica pneumatica utilizada no tratamento pés-AVC de pessoas que
sofreram perda ou reducao de mobilidade. A Figura 4 revela a PCB conectada a
luva para a dinamica de funcionamento.

Figura 4 - Foto da PCB conectada a luva para a dinamica de funcionamento.
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Fonte: autoria propria.
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O circuito promoveu a aplicacao de forca por meio de pressao pneumatica
para o movimento de fechamento da mao quando acionados os botdes e
removendo o estimulo ao se desativar os botdes. Cada dedo teve controle
isolado, podendo atuar de forma independente dos outros.

A Figura 5 apresenta a relagao entre as tensdes no botao e na valvula
associada a ele. Vale ressaltar que, em virtude do polo negativo do motor estar
conectado ao coletor do transistor ao invés de ao GND, nao foi possivel fazer a
aferi¢do da tensdo direta na valvula. Dessa forma, visando utilizar o GND como
parametro comum para ambas as medicoes, foi conectado o polo negativo dos
canais ao GND, o polo positivo do canal um ao botao e o polo positivo do canal
dois ao coletor do transistor associado a valvula em questao. Com isso, mediu-se
as tensoes sobre o botao e sobre o transistor, de modo que o valor apresentado
no canal dois equivale a diferenca entre a alimentacao (12 V) e o consumo da
valvula.

Assim, percebe-se que, na primeira imagem, a tensao esta toda concentrada
no transistor, enquanto que, apos a ativacao do botao, a tensao no TIP122 vai a
aproximadamente zero, revelando que o valor restante da diferenca em relagao
aos 12 V esta sobre a valvula.

Figura 5 - Medidas do osciloscépio a fim de revelar a relagdo entre a ativagdo dos
botdes e das valvulas. Em ambas as medi¢des o botéo foi conectado ao canal um e o
transistor associado a vélvula, ao canal dois. A esquerda é apresentada a situagio em
que o botdo esta desativado. A direita, a situagéo em que o bot&o esta ativado.
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Fonte: autoria prépria.

Além disso, a intensidade de for¢a impressa pode ser regulada pelo PWM a
partir da variacao da resisténcia nos trimpots. A relacao entre a tensao no trimpot
e o duty cycle do PWM ¢ evidenciada na Figura 6. Houve, para possibilitar a
medicao simultanea, a mesma adaptacio realizada nas aferigdes dos botdes, com
a diferenca de que o polo positivo do canal um foi conectado ao pino intermediario
do trimpot e o positivo do canal dois, ao transistor associado a bomba pneumatica
em questao. Desse modo, a tensao apresentada no canal dois revela a diferenca
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entre a alimentagao (12 V) e a tensao incidente no atuador pneumatico, de forma
que foi possivel demonstrar a tensao sobre a bomba ao se inverter a forma de onda
obtida. A curva exponencial presente entre os ciclos é decorrente da atuagao do
capacitor.

Figura 6 - Medidas do osciloscdpio a fim de revelar a relagao entre a tenséo
incidente sobre o trimpot e o duty cycle do PWM. O trimpot foi conectado
ao canal um e o transistor associado a bomba, o canal dois.
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Fonte: autoria propria.

Por fim, gravou-se um breve video' exemplificando o funcionamento quando
conectado a alimentacao e a luva pneumatica.

4. DISCUSSAO

O circuito apresentou o funcionamento esperado, promovendo o fechamento
daluva e possibilitando o seu uso para a reabilitacao de pessoas que perderam ou
tiveram reducao da mobilidade das maos em decorréncia de AVC.

No entanto, ha restricdes na estrutura eletronica que dificultam a
acessibilidade do projeto ao publico em geral. A necessidade de utilizar duas
fontes distintas de 12 e de 3,3 V, bem como de realizar muitas voltas nos trimpots
para obter uma variacao relevante na forca impressa pela luva torna disfuncional
o uso do equipamento em ambientes que nao possuam estrutura especifica.

Em relagao aos produtos existentes na area, este estudo desenvolveu
um circuito que permite uma forma de geragao de forca e de transmissao de
movimento comumente utilizada, tal qual na luva PneuGlove (FARDIPOUR;
HADADI, 2022), com a diferenca de que o controle é realizado a partir do uso
de PWM definido pela tensao dos trimpots, algo nao encontrado nos estudos
vigentes.
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Além disso, um diferencial do projeto associa-se a apresentacao detalhada
do esquematico eletronico utilizado para o funcionamento da luva, algo que nao
€ encontrado nos estudos vigentes. Esses enfatizam a aplicabilidade das luvas,
tais quais as pesquisas desenvolvidas por CHENG, N. et al. 2020 e ULLAH, M.
M. et al. 2019, ou seus aspectos gerais de disponibilidade e estrutura, como as
revisdes de CAEIRO-RODRIGUEZ, M. et al., 2021 e LIU, Chang et al., 2022.

5. CONCLUSOES

Considerando-se os objetivos iniciais de desenvolver o hardware de controle
para uma luva robdtica pneumatica a fim de auxiliar nos tratamentos pos-AVC
e os resultados de funcionamento obtidos, pode-se afirmar que o trabalho
desenvolvido foi satisfatorio.

A capacidade de produzir forca para o fechamento da mao do usuario, seja
de forma completa ou para dedos individuais, com a possibilidade de controlar
a intensidade da pressdao pneumatica imposta via PWM, permitem o uso do
dispositivo para um grande espectro de pacientes, adequando a terapia as
demandas especificas e contribuindo para as possibilidades de tratamentos
pos-AVC.

Entretanto, problemas como a necessidade de fontes distintas de tensao
e de realizacao de muitas voltas nos trimpots para alterar os valores do PWM
estao presentes no hardware desenvolvido. Ademais, percebeu-se uma ligeira
limitacao na tensao maxima atingida pela bomba ao ser ativada, ocorréncia que
pode ser associada ao processo de carga dos capacitores acoplados. Ainda, a
capacidade de efetuar forca apenas para o fechamento da luva limita o escopo
de atuagao provido pelo circuito.

Dessa forma, trabalhos futuros podem explorar a aplicacao de um regulador
step down para tornar possivel o uso de apenas uma fonte de tensao; a associagao
da pressao imposta na luva a leitura de sensores capazes de captar variagdes
angulares, como acelerdmetros, dispensando os trimpots; a exclusao dos
capacitores, seguida da elevacao da frequéncia do PWM para um valor superior
a 10 Hz; a possibilidade de realizar forca para os movimentos de abertura e de
fechamento da mao ao invés de apenas o Gltimo e o uso direto do MCU ao invés
da placa bluepill para reduzir o espaco necessario para a placa.
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