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RESUMO

H& uma crescente demanda por dispositivos inovadores que otimizem o
tratamento fisioterapéutico, tornando-o mais eficiente e pratico. Em resposta a essa
necessidade, o FisioLeg foi desenvolvido. Esta Ortese portatil, precisa e
tecnologicamente avancada foi projetada para auxiliar na reabilitacdo do joelho por
meio de um movimento angular controlado. Equipado com trés servomotores — dois
posicionados na regidao do joelho e um na coxa —, ele oferece maior controle e
precisdo durante os exercicios. A portabilidade e a automacao do FisioLeg tornam-no
versatil para uso tanto em clinicas quanto em ambientes domiciliares, melhorando
significativamente a adesado ao tratamento e a recuperacédo dos pacientes. Além disso,
seu design inovador ndo apenas facilita a reabilitagdo, mas também oferece uma
experiéncia amigavel ao usuéario. Ao garantir maior acessibilidade e eficiéncia, o
FisioLeg destaca-se como uma solucdo moderna para as hecessidades da

fisioterapia, conectando métodos tradicionais a tecnologia avancada.
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ABSTRACT

There is a growing demand for innovative devices that optimize physiotherapy
treatment, making it more efficient and practical. In response to this need, FisioLeg
was developed. This portable, precise, and technologically advanced orthosis is
designed to assist in knee rehabilitation through a controlled angular bending
movement. Equipped with three servomotors—two positioned in the knee region and
one in the thigh—it provides enhanced control and precision during exercises.
FisioLeg's portability and automation make it versatile for use in clinics and home
environments, significantly improving treatment adherence and patient recovery.
Additionally, its innovative design not only aids rehabilitation but also offers a user-
friendly experience. By ensuring greater accessibility and efficiency, FisioLeg stands
out as a modern solution for physiotherapy needs, bridging the gap between traditional
methods and advanced technology. This approach enhances the effectiveness of

rehabilitation, meeting the demands of both patients and healthcare professionals.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade reside em uma era onde requer mais praticidade e
flexibilidade em relacdo ao seu cotidiano, buscando sempre produtos que sejam
versateis para adequar-se a sua rotina e visamos minimizar o tempo gasto com
locomocdes e facilitar o acesso a esses produtos, tal como a saude e bem-estar.

A fisioterapia é uma é&rea essencial da saude, desempenhando um papel
fundamental na reabilitacdo e promoc¢ao da saude, a falta de um tratamento de uma
lesdo pode levar ao aumento da inflamacao e da tensao muscular, resultando em dor
cronica a pessoa.

Com base nesse contexto, o desenvolvimento de um equipamento apto a
executar tratamentos fisioterapéuticos eficazes, a tornar mais acessivel a realizacéo
da reabilitacdo torna-se necessario no setor da saude.

A fim de atender a essa necessidade, esta sendo desenvolvido um
equipamento que tem como intuito de trazer uma nova forma de realizar o tratamento
de lesbes na regido da perna de uma pessoa.

O FisioLeg (FL) € um dispositivo que utiliza uma Ortese com um sistema
automatizado para realizar movimentos lineares capazes de auxiliar na reabilitacdo
de pessoas que possuem lesées em seu joelho e/ou tornozelo.

No setor da salde existem outros meios de recuperacdo, no entanto o
equipamento que vem sendo desenvolvido tem como objetivo trazer praticidade e
eficiéncia para o paciente que utilizar o FisioLeg.

A importancia do FisioLeg ndo consiste apenas em sua versatilidade que o
dispositivo propde, e sim na relevancia de ajudar pessoas que buscam a reabilitacao

de suas lesfes, trazendo uma nova alternativa otimizada na fisioterapia.

1.1 Tema e delimitacao.

O setor de atuacao do projeto se encaixa na area fisioterapéutica, esta sendo
desenvolvido uma Ortese capaz de realizar exercicios benéficos e destinados a
recuperacdo da perna, dispensando a locomocdo do paciente até uma clinica
fisioterapéutica, somente para realizar uma consulta médica antes para a

recomendacao da utilizacdo do FisioLeg.



O projeto servira para pacientes que sofreram lesées no joelho, lesGes que
podem ser tratadas através de fisioterapia, diferentemente de doencas adquiridas
pelos pacientes que devem ser tratadas por cirurgia ou outros procedimentos

recomendados.

1.2 Objetivo geral

O escopo do projeto que esta sendo desenvolvido é produzir um equipamento
capaz de realizar o tratamento fisioterapéutico através de uma ortese com um sistema
automatizado que fara movimentos lineares que auxiliara na recuperacao de lesdes

localizadas na perna.

1.3 Objetivos especificos

e Executar movimentos lineares.

e Suporte ergonémico.

1.4 Justificativa

O trabalho que esta em fase de desenvolvimento, foi elaborado com intuito de
minimizar a locomocé&o do paciente, mas possuir a mesma eficacia de um tratamento
presencial em clinicas fisioterapéuticas, unindo a praticidade e disponibilidade do
tratamento. Diante a falta desse equipamento na area da medicina, estd sendo

elaborado e desenvolvido esse trabalho para suprir a necessidade do mesmao.

1.5 Metodologia

Para execucao da pesquisa, a metodologia utilizada foi de forma aplicada e
maneira efetiva para o desenvolvimento do projeto.

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em artigos em paginas da internet.
Como exemplo, recursos utilizados como Google Académico e pesquisas feitas em

universidades disponibilizadas na Internet.
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A partir desses artigos sobre o0 processo de reabilitacdo e projetos similares, foi
possivel realizar a pesquisa e desenvolvimento do projeto, possibilitando a anélise de

eficiéncia e praticidade.

1.6 Organizacéao da Pesquisa

A pesquisa foi realizada de forma aplicada e organizada em cinco etapas, assim
sendo:

A primeira etapa foi atribuida a escolha do tema para o projeto.

A segunda etapa foi destinada a introducéo, no qual foi feita a problematizacéo,
a delimitacdo do tema, os objetivos a serem atingidos e a sua relevancia.

A terceira etapa designada a metodologia e desenvolvimento do projeto.

A quarta etapa foi para a andlise de resultados obtidos e discussdes que foram
geradas no decorrer do desenvolvimento do projeto, sejam estas praticas ou tedricas.

A quinta etapa foi designada as consideracodes finais do grupo em relacdo ao

funcionamento do projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
O capitulo a seguir, contera os dados levantados e coletados para melhor

compreensao do projeto e, consequentemente, para o seu desenvolvimento.
2.1. Sobre o equipamento

Para a construcado do FisioLeg foi feito o uso de diversos materiais mecanicos

e eletrbnicos, sao eles:
2.1.1. Arduino Uno

A partir da Figura 1, é possivel visualizar o Arduino Uno, uma plataforma que
possibilita o desenvolvimento de projetos eletrénicos. Constituido de hardware e
software, tornando assim possivel a realizacéo de diversos projetos tecnologicos.

Seu software é desenvolvido por meio de linguagem baseada em C/C++,
usando um ambiente gréafico escrito em Java. Dispensa equipamentos extras além de
um cabo USB. A plataforma de prototipagem eletrénica serve para facilitar projetos de
programacdo, desenvolvendo assim solugbes diversas. Também ¢é possivel
automatizar a casa, criando fechaduras eletronicas, luzes sensiveis ao som e sistema
de alarme. (VICTOR VISION, 2022).

Figura 1 — Arduino Uno

-

-
-
-
-
-
-
"

Fonte: Victor Vision, 2023
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2.1.2. Servo motor

Visto na Figura 2, o servo motor € um dispositivo eletromecéanico utilizado para
movimentar, com precisao, um objeto, permitindo-o girar em angulos ou distancias
especificas, com garantia do posicionamento e garantia da velocidade. Esse
equipamento possui um alto nivel de controle, define o angulo certo de operacéo e
determina a posicdo correta dos itens, posicionando-0os exatamente no ponto
desejado. E muito utilizado em sistemas de coordenadas e bracos robéticos, drones,
automacéo industrial, maquinas diversas (maquinas especiais e maquinas simples),
aeromodelos de helicopteros e avides, nos ramos aeroespacial, agricola, defesa,

médica e em muitas outras aplicacdes. (KALATEC, 2024).

Figura 2 — Servo motor

Fonte: Fermarc, 2024

2.1.3. Bota ortopédica

Na Figura 3, mostra a bota ortopédica, um dispositivo essencial para a
recuperacdo de diversas lesdes e condicdes que afetam os pés, tornozelos e
panturrilhas. Ela oferece suporte, protecéo e estabilidade, ajudando a reduzir a dor e
o inchacgo, e promovendo a cicatrizagao.

Essas botas sao frequentemente prescritas por médicos, especialmente apés

lesbes, cirurgias ou durante o tratamento de condicbes médicas que requerem
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imobilizacéo temporéaria da regido do pé e tornozelo. Geralmente feitas de materiais
resistentes, como plastico rigido, fibra de vidro ou polipropileno, para fornecer suporte
e estabilidade adequados.

A imobilizacdo e a protecdo proporcionadas pela bota contribuem para um

processo de recuperacao mais rapido e eficaz. (DANIELBAUMFELD, 2024).

Figura 3 — Bota ortopédica

Fonte: Servital, 2024

2.1.4. Impresséao 3D

Como observado na Figura 4 e Figura 5, aimpresséo 3D € o nome dado a uma
série de técnicas que reproduzem objetos em trés dimensdes. As impressoras formam
modelos tridimensionais a partir de uma técnica que sobrepde finas camadas, até que
0 objeto esteja pronto. Com uma impressora 3D, basta desenhar o item em um
software especifico e converter o arquivo para um formato compativel com a maquina

para obter um prototipo.

Em geral, os itens séo feitos usando alguns tipos de plastico como matéria-
prima, mas também é possivel usar outros materiais, incluindo metal. A impressao 3D
serve para construir diversos objetos personalizados, de maneira agil e relativamente
simples. (ALL3DP, 2023).
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2.1.4.1. Filamento PLA

PLA é uma abreviacdo comumente utilizada para o acido polilactico. O plastico
PLA bruto é obtido de colheitas como milho e cana-de-acucar. Além disso, o PLA ndo
€ muito sensivel a mudangas no ambiente ao redor da impressora e trabalha com uma
variedade de configuracdes de fatiador. Por isso, consegue ter boas impressfes sem
precisar de muito trabalho. (ALL3DP, 2023).

Figura 4 — Filamento PLA

Fonte: ALL3DP, 2023

2.1.4.2. Filamento PETG

O Polietileno tereftalato glicol modificado, ou PETG, é outro popular material de
impressao 3D, é principalmente obtido de petréleo bruto, mais especificamente os
componentes quimicos glicol e acido tereftalico. Embora petréleo ndo seja o recurso
mais ecologicamente correto, diversos centros de reciclagem aceitam PETG, e por
isso esse material ndo é inteiramente danoso ao meio ambiente.

E mais conhecido por sua durabilidade e resisténcia mecanica, tendo também
boa resisténcia a temperatura, raios UV, agua, solventes quimicos, e outros. (ALL3DP,
2023).

Figura 5 — Filamento PETG
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Fonte: ALL3DP, 2023

2.2. Lesdes no joelho

As lesBes no joelho podem ocorrer devido a véarias causas, incluindo traumas
agudos, movimentos repetitivos, desgaste articular e fatores individuais.
(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.1. Trauma agudo

LesBes no joelho muitas vezes resultam de traumas agudos, como quedas,

acidentes de automdvel, impactos diretos no joelho ou lesées esportivas.

Exemplos incluem entorses, distens6es musculares, luxacdes e fraturas.

(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.2. Lesdes esportivas

Atividades esportivas, especialmente aquelas que envolvem mudancas rapidas

de direcao, saltos e contatos fisicos, podem aumentar o risco de lesdes no joelho.

Exemplos incluem lesdes do ligamento cruzado anterior (LCA), lesbes do

ligamento colateral medial (LCM), lesGes do menisco e luxacfes patelares.

(INSTITUTOTRATA, 2024).
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2.2.3. Movimentos repetitivos

Movimentos repetitivos ou uso excessivo do joelho podem levar a lesGes por
esforco repetitivo, como a sindrome da banda iliotibial, tendinite patelar (joelho de

saltador) e lesdes de cartilagem.

(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.4. Envelhecimento e desgaste

O envelhecimento e o desgaste natural das estruturas do joelho podem
contribuir para o desenvolvimento de condicbes como a osteoartrite, que causa

degeneracao da cartilagem articular e inflamacao nas articulages do joelho.

(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.5. Atividades ocupacionais

Certas profissdbes que envolvem trabalho fisico pesado ou movimentos

repetitivos podem aumentar o risco de lesdes no joelho.

(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.6. Falta de condicionamento fisico ou aquecimento inadequado

A falta de preparacéo fisica adequada, incluindo aquecimento e alongamento

antes da atividade fisica, pode aumentar o risco de lesdes.

(INSTITUTOTRATA, 2024).

2.2.7. Acidentes domésticos

Atividades cotidianas, como tropecar e cair em casa, também podem resultar

em lesdes no joelho.

(INSTITUTOTRATA, 2024).
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3. METODO DE EXECUCAO

Ao decorrer deste capitulo, serd apresentado os procedimentos empregados
para execucdo do FisioLeg, dos quais foram realizados a partir dos dados coletados,
encontrados nas pesquisas feitas ap0s a problematizacédo e delimitacdo do tema
escolhido para o projeto.

Para dar continuacdo a execucdo do objetivo principal do trabalho, foi
necessario realizar buscas de componentes que atenderiam ao propésito estabelecido
na elaboracédo do equipamento, sendo preciso comparar a qualidade e eficiéncia de
cada material para que nao houvesse adversidades referentes a produgdo do
prototipo a ser desenvolvido, levando em consideracdo a precisdo dos movimentos
desejados e que devem ser feitos no tratamento, a ergonomia do paciente que utilizar
0 equipamento para a reabilitacéo e praticidade proposta no objetivo geral.

Além das pesquisas feitas do tema e dos materiais, foi necessario um modelo
humano para medir as partes fundamentais da perna, permitindo a producéo da ortese
do FL, através de desenhos técnicos mecanicos que logo apos seriam utilizados para

a prototipagem 3D.



4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Materiais Utilizados
O FisioLeg foi construido com os seguintes materiais:
Arduino Uno: Para controle central do sistema, programado em C/C++.

Servomotores: Controlam 0s movimentos da cintura, coxa, tornozelo e joelho,
proporcionando precisao angular.

Bota ortopédica: Adaptada para proporcionar suporte durante o uso, garantindo
estabilidade e seguranca ao paciente.

Filamentos PLA e PETG: Utilizados na impressao 3D das estruturas da értese,
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escolhidos pela combinacao de durabilidade, resisténcia e facilidade de moldagem.

Componentes Eletrénicos: Resistores, potencibmetros e cabos para interligacao.
Montagem e Construgdo

O sistema foi montado conforme o seguinte procedimento:

4.1. Estrutura Fisica:

As pecas estruturais foram projetadas em software CAD e impressas com PLA e
PETG, garantindo leveza e resisténcia.

A bota ortopédica foi integrada a Ortese para melhor suporte.
4.2. Integracao Eletrénica:

Os servomotores foram fixados em pontos estratégicos para controlar os
movimentos desejados.

Os potencidometros foram conectados ao Arduino para fornecer feedback de posigéo.



4.3. Montagem do Sistema:
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A montagem final uniu os componentes fisicos, eletrbnicos e mecanicos, resultando

em um prototipo funcional.

Programacao e Controle

A programagcéao do FisioLeg foi desenvolvida utilizando a biblioteca Servo.h para
controle preciso dos servomotores. O codigo abaixo ilustra como o sistema foi

configurado:

#include <Servo.h>

Servo cintura, coxa, tornozelo, joelho;
const int p_cintura = 3;
const int p_coxa = 5;

const int p_tornozelo = 6;
constint p_joelho =9;

const int cintura_mais = 2;
const int cintura_menos = 4;
const int coxa_mais = 7;
const int coxa_menos = §;
const int tornozelo_mais = 10;
const int tornozelo_menos = 11,
const int joelho_mais = 12;
const int joelho_menos = 13;
const int prog = 18;

const int start = 19;

const int pot_cintura = AO;
const int pot_coxa = Al;
const int pot_tornozelo = A2;
const int pot_joelho = A3;

int a_cintura = 0;

int a_cintura_min = 0;

int a_cintura_ini = 90;

int a_cintura_max = 90;
inta_coxa = 0;
inta_coxa_min = 0;

int a_coxa_max = 90;
inta_coxa_ini = 90;

int a_tornozelo = 0;

int a_tornozelo_min = 0;

int a_tornozelo_max = 90;
int a_tornozelo_ini = 90;

void setup() {
pinMode(cintura_mais, INPUT_PULLUP);
pinMode(cintura_menos, INPUT_PULLUP);
pinMode(coxa_mais, INPUT_PULLUP);
pinMode(coxa_menos, INPUT_PULLUP);
pinMode(tornozelo_mais, INPUT_PULLUP);
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pinMode(tornozelo_menos, INPUT_PULLUP);
pinMode(start, INPUT);
pinMode(prog, INPUT);
tornozelo.attach(p_tornozelo);
cintura.attach(p_cintura);
coxa.attach(p_coxa);
cintura.write(a_cintura);
coxa.write(a_coxa);
tornozelo.write(a_tornozelo);
Serial.begin(9600);
delay(2000);

}
void loop() {

a_cintura = map(analogRead(pot_cintura), 0, 1023, a_cintura_min, a_cintura_max);

cintura.write(a_cintura);

a_tornozelo = map(analogRead(pot_tornozelo), 0, 1023, a_tornozelo_min,
a_tornozelo_max);

tornozelo.write(a_tornozelo);

a_coxa = map(analogRead(pot_coxa), 0, 1023, a_coxa_min, a_coxa_max);

coxa.write(a_coxa);

}

Este programa permite:

Movimentos lineares em angulos precisos configurados por potenciémetros.
Controle independente de cada servomotor.

Design Ergondémico

As medidas foram baseadas em um modelo humano padréo. O design ergonémico
garantiu:

Ajuste confortavel para diferentes tamanhos de perna.

Fixacdo segura da értese sem comprometer a circulacdo ou causar desconforto.
Testes e Ajustes

Os testes iniciais verificaram:

1. Precisédo dos Movimentos:

Testes confirmaram a precisdo dos angulos ajustados por potencibmetros.

2. Ergonomia:

Ajustes foram realizados na prototipagem para melhorar o encaixe e o conforto.



3. Performance Geral:
O protoétipo demonstrou capacidade de realizar os movimentos projetados,
atendendo ao objetivo de auxiliar na reabilitacao

21
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5. RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Prototipo Funcional:

Desenvolvimento de uma 6rtese com movimentos lineares controlados para

reabilitacéo do joelho.

Integracdo de servomotores para ajustes precisos e controle angular.

5.2 Preciséo e Ergonomia:

Movimentos configurados com precisdo por potencibmetros.

Design ergondmico baseado em medidas humanas padrdo, garantindo

conforto e segurancga.

5.3 Facilidade de Transporte e Operagéo:

Prototipo leve e portétil, com foco na acessibilidade do tratamento em casa.

Integracdo de componentes eletrénicos (Arduino e sensores) para automacao

e controle intuitivo.

5.4 Resultados nos Testes:

Sucesso na execucdo de movimentos planejados para auxiliar na recuperacao

de lesodes.

Ajustes no design apdés testes iniciais para maior conforto e adaptacéao.
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6. CONCLUSAO

Em suma, o desenvolvimento do FisioLeg evidenciou a possibilidade de
integrar tecnologia e ergonomia em fisioterapia. Através de escolhas de materiais,
programacao dos servomotores e adequacOes ergondmicas, pudemos obter um
protétipo funcional. Desse modo, desenvolvemos um dispositivo facil de transportar,
preciso e totalmente integrado, que pode promover a reabilitacdo de forma acessivel
e eficaz. Realizamos nossos objetivos geral e especificos ao atestar a viabilidade do
FisioLeg em melhorar a vida dos pacientes por meio da redugcéo de demandas de
tempo e de comprometimento. A experiéncia proporcionou importante aprendizado
aos membros da equipe em termos de competéncias, mas também de colaboracdo e
resolucdo de problemas. Recomendamos que pesquisas futuras busquem aprimorar
0s aspectos de design, incluindo o uso de sensores mais avangados e a integracao
de um aplicativo complementar capaz de personalizar ainda mais o tratamento. Dessa
maneira, o FisioLeg pode continuar a se desenvolver e ser uma solugédo econémica e

inovadora em fisioterapia.
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APENDICE A

Fluxograma de funcionamento do FisiolLeg
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APENDICE B

Planilha de custos

A Planilha de custos tem como finalidade apresentar os valores de cada

material utilizados para o desenvolvimento do FisioLeg.

Modelo Preco Quantidade
Servo Motor 20 kg RS 199,00 2
Servo Motor 40 kg RS 52,25 1
Potenciometro linear 10k RS 24,90 2
Kit Arduino Start RS 147,36 1
Impress3o 3D RS 1.267,00 1
Barra de Ago RS 26,95 4
Bateria RS 32,97 1

Bota ortopédica RS 119,20 i
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A

APENDICE C

Cronograma de Desenvolvimento do Trabalho de Concluséo de Curso

Cronograma TCC - Mecatrénica 3FT

SEMANAS
DESCRICAQ RESPONSAVEL|STATUS 30ijun 06/lago 13iago 27/ago| 03/set| 10iset 17/set 24/set 01/out| 08/out 15/out| 2Ziout 29/out 05/nov 12/nov| 19/nov
RFeunifo de adequagio do cronograma Todaos
Aquisicio dos materiais mecinicos Todos
Aquizic o dos materiais elétricos Tadas
Pesquisa daempresa de impress3o 30 Todos
Prototipo de impresz 40 30 Todas

Dezenvalvimento dao Hardw are

Caial Vinizius

Desenvolvimento do diagrama em bloco

Todas

Desenvalvimenta databels de custas

Maruelalluiz

Desenvolvimento do flukograma de funcionamento

Manuelalluiz

Finalizag&a dos desenhos tecnicas Tadas
Montagem Todos
Teste debancada Todas
Teste de funcionamenta Tadas

Desenvolvimento da apresentagdo ppt

Caia! Vinicius

ATMATDATDAOTATDATATATDAOTATDATATATDATDATDATDAO™

Finalizag &0 da pane escrita do rabalhe [apresentag fa) Tadas
Apresentagio ao orientador Todos
Bprezentac o final (bancal Tadas
LEGEMDA
Prevista
Realizada
Adiado
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A

APENDICE D

Diagrama em bloco — Malha fechada
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Fisioleg
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periddicas

Rotina de
tratamento

Saida

(Fim do
tratamento)

A

APENDICE E

Desenhos técnicos
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Com os desenhos técnicos, € possivel visualizar o equipamento em diferentes

vistas, permitindo a compreenséo do projeto.

Cintura
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