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Prospecc¢ao tecnoldgica sobre exoesqueleto
robotico de assisténcia a locomocg¢ao
humana

RESUMO

O numero de pessoas com reducdo da capacidade funcional devido ao acidente vascular
cerebral (AVC), a lesdo da medula espinhal (LME), dentre outras causas, tem crescido
rapidamente em todo o mundo. Este fato requer o desenvolvimento de dispositivos de
Tecnologia Assistiva para auxiliar na mobilidade e reabilitagcdo das pessoas afetadas. Nessa
perspectiva, este estudo teve como objetivo realizar uma prospecgdo tecnoldgica sobre
exoesqueletos robodticos de assisténcia a locomogdo humana. O método empregado
consistiu em buscas estruturadas nas bases de dados do Espacenet e do Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI), nas quais foram identificados 366 depdsitos de patentes
entre 1995 e 2020. O Espacenet agrupou 99,18% dos depdsitos relacionados a tecnologia
de interesse, sendo as Institui¢Ges Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovacgdo (ICTs) as que mais
se destacaram no quantitativo de depédsitos (60,93%). Além disso, ficou evidente o dominio
da China no mercado de exoesqueletos robodticos, pois respondeu por 74,6% dos registros
realizados em todo o mundo. Diante do cenadrio analisado, percebeu-se que os
exoesqueletos robodticos foram aprimorados ao longo dos anos, e que tais avancos
tecnoldgicos tém possibilitado o surgimento de novos meios de locomoc¢do e a
transformacédo do cotidiano das pessoas com disturbios de mobilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Disturbio de mobilidade. Deficiéncia fisica. Exoesqueleto robdtico.
Patentes.
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INTRODUCAO

O numero de pessoas com disturbios de mobilidade causados por acidente
vascular cerebral (AVC), lesdo da medula espinhal (LME) e outras condi¢Ges
relacionadas estd aumentando rapidamente em todo o mundo. Dados da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estimam que mais de um bilhdo de pessoas
no mundo sofram de alguma forma de deficiéncia, das quais quase 200 milhGes
apresentam graves dificuldades funcionais. A perda das fung¢Ges motoras e
sensoriais dos membros inferiores reduz significativamente a expectativa de vida
e traz riscos secundarios como osteoporose, atrofia muscular, obesidade, doenca
coronariana, entre outros (OMS, 2011; CHEN, 2016).

No Brasil, segundo levantamento do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2019, pelo menos 45 milhdes de pessoas tém algum tipo de
deficiéncia, o que representa 25% da populacdo do pais (EBC, 2020). Desse
percentual, 7% dos entrevistados disseram ter dificuldade para se locomover
(IBGE, 2021). E é para parte da populacdo desse percentual que dispositivos de
Tecnologia Assistiva sdo projetados, visando auxiliar a locomocao e a reabilitacao
motora.

Nas ultimas décadas, universidades, institutos de pesquisa e empresas tém
conduzido ativamente pesquisas para o desenvolvimento de dispositivos de
Tecnologia Assistiva. O primeiro registro de uma prétese de membro humano
possui mais de 2,6 mil anos. Trata-se de um dedo artificial, encontrado em um pé
de uma mumia egipcia, transformando os egipcios em pioneiros nesse quesito. Ja
o primeiro registro de patente de um exoesqueleto aconteceu em 1890, nos
Estados Unidos, a partir da solicitacdo do cidaddo russo Nicholas Yagn. O
exoesqueleto tinha a intencdo de facilitar a marcha, a corrida e o salto para
diminuir a fadiga (COUTINHO et al., 2017).

Em 1910, Theodor Bidingen registrou a patente de uma maquina acionada
por um motor elétrico que tinha como proposta orientar e apoiar pacientes com
doencas cardiacas em seus movimentos. Em 1930, Richard Scherb desenvolveu um
aparelho para auxilio no movimento das articulagdes na terapia ortopédica,
acionado por cabos. Em 1970, foram introduzidos os primeiros exoesqueletos na
reabilitacdo terapéutica e, em 1994, foram desenvolvidos robds de reabilitagdo
para membros inferiores, tornando possivel criar estruturas para a reabilitagdo de
membros superiores (PLENTZ; BLAUTH, 2021).

Os exoesqueletos robodticos sdo dispositivos utilizados para auxiliar a
locomocgao e reabilitagdo dos membros inferiores. Eles sdo projetados tendo em
mente a anatomia do corpo humano, e o posicionamento adequado dos atuadores
nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo é fundamental para garantir sua
eficacia (WANG et al., 2022). A reabilitacdo assistida por exoesqueleto robdtico
apresenta vantagens em relagao a fisioterapia convencional, pois reduz o esforgo
intensivo e repetitivo e é mais conveniente para avaliar quantitativamente o grau
de recuperagdo do movimento (CHEN, 2016).

No Brasil, a drea de engenharia de reabilitacdo ainda enfrenta dificuldades, o
que a coloca em desvantagem em relacdo a outros paises. A fabricacdo de
exoesqueletos requer o uso de dispositivos robodticos de Ultima geracdo para
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aumentar a forca e a velocidade da marcha, razdo pela qual, muitas vezes, tais
produtos ndao sejam encontrados no Brasil. Dessa forma, a alta complexidade do
projeto e os altos custos dos componentes sdo alguns dos maiores obstaculos ao
seu desenvolvimento no pais (ALVES et al., 2014; COUTINHO et al., 2017).

Atualmente, os exoesqueletos usados nos centros de reabilitacdo sao
volumosos e fixos, pesando mais de 200 kg, sendo compostos por esteiras, barras
de apoio e estruturas de sustentacdo do paciente, além de motores, sensores e
equipamentos de informdtica. Um dos mais vendidos no mundo é o modelo
Lokomat®, da empresa suica Hocoma. No Brasil, é utilizado no Instituto de
Medicina Fisica e Reabilitacdo do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina
da USP (FM-USP), na Associacdo de Assisténcia a Crianga Deficiente (AACD), e no
Centro Estadual de Reabilitacdo e Readaptacdo Dr. Henrique Santillo (CRER)
(ZAPAROLLI, 2021).

Apesar das melhorias promovidas pelo uso desses dispositivos em diversos
processos de reabilitacdo motora, algumas lacunas ainda s3o observadas,
principalmente relacionadas ao alto custo de aquisicdo e manutencdo (PINTO et
al., 2020), bem como aos aspectos ergonOmicos (CHOI et al. 2020). Nessa
perspectiva, este estudo teve como objetivo realizar uma prospeccao tecnoldgica
sobre exoesqueletos robdticos que auxiliem na reabilitacdo motora de pessoas
com deficiéncia fisica. Ao analisar o estado da técnica da tecnologia, pode-se
verificar os avancos tecnolégicos e apoiar a formulacdo de rotas estratégicas para
o aprimoramento das tecnologias existentes.

A prospeccdo tecnoldgica efetuada por meio de documentos de patentes
viabiliza a inclusdo da informacdo na gestao da tecnologia, através da identificacdo
de tendéncias tecnolégicas e econémicas em um determinado ramo do mercado,
bem como dos concorrentes e, eventualmente, até das operagdes empresariais
como fusdes e aquisicdes (AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO, 2012).

METODOS

Trata-se de uma pesquisa descritiva, quantitativa e documental (GIL, 2017).
Esse enquadramento metodolégico resulta da descricdo do objeto de estudo a
partir da utilizacdo de técnicas de quantificacdo, tanto na coleta quanto no
tratamento dos dados. O carater documental advém da utilizacdo de dados
primarios de fontes institucionais, subsidiando a realizagdo da prospecgdo
tecnoldgica sobre exoesqueletos robdéticos que auxiliam na reabilitagdo motora de
pessoas com deficiéncia fisica. As principais etapas empregadas neste estudo
podem ser visualizadas na Figura 1.

Figura 1 — Etapas empregadas na prospecgao tecnoldgica

Sele¢do das Definigdo dos

Busca
estruturada

bases de termos de Diagnéstico

patentes busca

tecnoldgico

Fonte: Elaborada pelos autores

As bases de patentes do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e
da Espacenet® foram selecionadas para realizar a prospecc¢do tecnoldgica. O INPI




revista
tecnologia
sociedadé

€ o principal 6rgao responsavel pela protecdo dos ativos de propriedade intelectual
no Brasil, e seu banco de dados inclui documentos de patentes protegidas no pais
e pelo Tratado de Cooperacdo em matéria de Patentes (PCT). A base de dados
Espacenet é mantida pelo European Patent Office (EPO) e relne mais de 130
milhGes de documentos de patentes de todo o mundo (INPI, 2021; EPO, 2021).

Apds leituras preliminares de artigos cientificos e documentos de patentes
relacionados a tecnologia investigada, foi possivel definir os seguintes termos de
busca para a base Espacenet®: exoskeleton, paraplegic, handicapped, triplegic,
tetraplegic, walk, hemiplegic, amputated e rehabilitation. Os mesmos termos em
portugués foram utilizados na base do INPI. As buscas foram realizadas em outubro
de 2021 no mdédulo de busca avancada das bases de dados.

Para otimizar a recuperacdo de documentos de patentes, foi utilizada a
Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) em todas as buscas. A CIP oferece um
sistema de cddigo hierdrquico que agrupa patentes em diferentes dareas
tecnolégicas. Assim, pode-se realizar a busca de documentos com mais precisao.
O cddigo A61H3/00 foi utilizado para agrupar documentos de patente que
divulgam dispositivos que auxiliam na locomogao de pessoas com deficiéncia fisica.
Os operadores booleanos “AND” e “OR” também foram utilizados em ambas as
bases de dados, além do caractere de truncamento a direita do tipo (*) para
recuperar registros a partir da raiz dos termos de interesse. A Equacéo (1) refere-
se a expressdo de busca resultante.

((ntxt = "Exoskeleton") AND (ntxt = "paraplegic" OR ntxt = "handicapped"

OR ntxt = "triplegic" OR ntxt = "tetraplegic" OR ntxt = "walk*" OR ntxt =

"hemiplegic" OR ntxt = "amputated" OR ntxt = "rehabilitation") AND (ipc
="A61H3/00"))

(1)

As buscas retornaram um total de 546 documentos de patentes que, apds
triagem para exclusdo de duplicagcbes e adequacdo ao escopo do estudo, foi
reduzido para 366 documentos. Os dados dos documentos elegiveis foram
exportados para planilhas eletronicas no Microsoft Office Excel® 2019, nas quais
foram realizadas anadlises estatisticas. As varidveis selecionadas para analise foram
a evolucdo anual dos depdsitos de patentes relacionadas a tecnologia de interesse,
pais de origem, CIPs, perfil do depositante, principais titulares e inventores.

Além disso, o software Iramuteq® foi utilizado para realizar a andlise de
similitude do corpus textual contendo os resumos das patentes selecionadas. Essa
andlise permitiu identificar as coocorréncias entre as palavras e como elas se
relacionavam no documento, possibilitando a interpretacdo dos avangos
tecnoldgicos de exoesqueletos de assisténcia a locomog¢ao humana. Na arvore de
conexdo construida, o tamanho do vértice foi proporcional a frequéncia dos
elementos evocados no texto, enquanto a espessura da aresta representou a forga
de conexdo e coocorréncia entre eles (IRAMUTEQ, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estratégia de busca utilizada permitiu a recuperagao de 366 documentos de
patentes sobre exoesqueletos de assisténcia a locomocdo humana, sendo 363
oriundos da Espacenet® e 3 do INPI. Quanto ao ano de depdsito dos pedidos de
patentes, observa-se que o primeiro pedido foi feito em 1995, com um intervalo
Pagina | 115
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entre 1997 e 2002, quando houve apenas um pedido. Ademais, nota-se que o pico
de depdsitos se da em 2019, no qual foram efetuados 76 pedidos. A retracdo em
2020 deveu-se ao periodo de sigilo de 18 meses que os pedidos permanecem apds
o depdsito (Figura 2).

Figura 2 — Evolugdo anual de depésitos de patentes (1995-2020)
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Embora os primeiros esforcos para desenvolver exoesqueletos robéticos para
auxiliar alocomogdo humana tenham iniciado ha muitos anos, o interesse mundial
pela tecnologia foi renovado no final dos anos 2000 devido ao progresso da
microeletrénica e inteligéncia artificial. O aumento do nimero de AVCs e LMEs
causados pelo envelhecimento da populacdio também tem demandado o
desenvolvimento de solugdes para melhorar a qualidade de vida das pessoas
acometidas. A capacidade de compensar a perda das fungdes motoras e
possibilitar a execu¢do de atividades que antes eram impossiveis é o que tem
impulsionado o crescimento desse mercado (LI et al., 2021; WANG et al., 2022).

Em relagdo aos paises onde foi feito o depdsito, mais de 95% dos registros
provém da China, dos Estados Unidos, da Coréia do Sul, da Russia, da Itdlia e do
Japdo. Além disso, observou-se a existéncia de 1 patente em cada um dos
seguintes paises: Bielorrussia, Canadd, Colombia, Grécia, Filipinas, Roménia,
Singapura, Turquia, Taiwan e Ucrania (Figura 3).

Figura 3 — Distribuigdo de patentes por pais de prioridade unionista (N= 366)
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)
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Nota: China (CN); Estados Unidos (US); Coreia do Sul (KR); Russia (RU); Italia (IT); Japdo
(JP); Brasil (BR); Austrélia (AU); Espanha (ES); Bielorussia (BY); Canada (CA); Coldmbia
(CO); Grécia (GR); Filipinas (PH); Roménia (RO); Singapura (SG); Turquia (TR); Taiwan

(TW); Ucrénia (UA).

E evidente o dominio da China nos depdsitos de patentes de exoesqueletos
de assisténcia a locomocdao humana, uma vez que responde por 74,6% dos
depdsitos realizados em todo o mundo. Esse achado coaduna com a literatura, pois
a maior parte dos estudos de como rob6s podem ajudar idosos costumam ser
conduzidos na Europa e no Leste Asidtico, em paises como China e Japao
(SHISHEHGAR; KERR; BLAKE, 2018), bem como os escritérios europeu, chinés e
estadunidense possuem o0s maiores numeros de depdsitos de patentes
relacionadas a exoesqueletos e érteses (VIEDA-GUTIERREZ et al., 2021).

O Brasil foi responsdavel por apenas 3 depdsitos patentes, o que corresponde
a 0,8% dos documentos analisados. Esse baixo desempenho pode ser explicado
pela necessidade de importacdo de dispositivos robéticos utilizados em
exoesqueletos, o que acaba elevando os custos e os investimentos na producao
dessas estruturas (ALVES et al., 2014). A morosidade na apreciacdo do pedido de
patente pelo INPl, os custos associados e a reducdo, desde 2015, dos
investimentos em Ciéncia e Tecnologia (C&T) e Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacdo (PD&l), também, podem ser fatores desestimulantes para que as
invencgdes sejam protegidas legalmente no pais. Dessa forma, criam-se obstaculos
para a evolucdo tecnoldgica e ao desenvolvimento econémico do pais (ARNOLD;
SANTOS, 2016; GARCEZ JR.; MOREIRA, 2017; MCTIC, 2019).

Em relacdo as CIPs, foram identificados 905 cddigos diferentes nos
documentos de patentes. As 10 CIPs com maior ocorréncia nos documentos de
patentes sdo apresentadas na Figura 4. Observa-se que a maioria pertence a se¢ao
A (Necessidades humanas), com destaque para A61H3/00, que aparece em 365
registros, seguido de A61H1/02 em 109 documentos e B25J9/00 em 65
documentos.

Figura 4 — Total de depdsitos de patentes por CIP (N = 366)
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Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

O Quadro 1 organiza os significados das 1 CIPs com maior ocorréncia em
documentos de patentes identificados.

Quadro 1 — Descrigdo das CIPs (N = 366)

CIP Descricao

Aparelhos para auxiliar a locomogdao de pacientes ou pessoas com
deficiéncia fisica.

A61H1/02 | Aparelhos extensores ou de curvamento para exercicios.

B25J9/00 | Manipuladores controlados por programa.

A61B5/11 | Medi¢do do movimento do corpo inteiro ou suas partes.

A61H3/04 | Acessorios de rodas para ajudar pessoas com deficiéncia fisica a andarem.
A61F2/60 | Pernas ou pés artificiais ou suas partes.

Pecas, detalhes ou acessodrios de cadeiras ou transportes pessoais
A61G5/10 | especialmente adaptadas para pacientes ou pessoas com deficiéncia
fisica.

Dispositivos ortopédicos, p. ex. dispositivos de mobilizagdo a longo prazo
A61F5/01 | ou de pressionamento direto para o tratamento de ossos quebrados ou
deformados tais como talas, moldes ou suportes.

Dispositivos para detec¢do, medi¢do ou registro para verificar a forma,
A61B5/103 | padrdo, tamanho ou movimento do corpo ou suas partes para fins de
diagndstico.

Cadeiras ou transportes pessoais especialmente adaptadas para pacientes
ou pessoas com deficiéncia fisica acionadas por motor.

A61H3/00

A61G5/04

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Na analise dos depositantes, observa-se o predominio das Institui¢cdes
Cientificas, Tecnoldgicas e de Inovagdo (ICTs), com 54,92% dos depdsitos
encontrados, seguidas pelas empresas, com 25,41%, e pelos inventores
independentes, com 9,29%. Além disso, observou-se que 10,38% dos depdsitos
foram realizados em regime de cotitularidade (Figura 5).

Figura 5 — Percentual de depdsitos por tipo de depositante (N = 366)

= |[CTs = Empresas = Cotitularidades = Inventores independentes

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Em relagdo aos titulares dos depdsitos de patentes analisados, realgam-se os
13 titulares com maior nimero na Tabela 1. Dentre os 366 depdsitos de patentes,
a Hebei University of Technology (HEBUT) é titular em 12. A HEBUT foi fundada em

bagna | 118 1903 como Beiyang Technical School e esta localizada na cidade de Tianjin, na
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provincia de Hebei, China. A instituicdo tem cooperado sucessivamente com
grandes empresas nacionais e estrangeiras para o desenvolvimento de
tecnologias. A maioria dessas tecnologias foi colocada no mercado, criando
beneficios econ6micos para o pais que superam 156,4 bilhGes de délares. Essa
conquista se deve a estruturacdo do Centro de Transferéncia de Tecnologia HEBUT,
criado em 2007, para integrar diversos recursos cientificos e tecnoldgicos no
desenvolvimento de patentes voltadas para o mercado (HEBUT, 2021).

Tabela 1 — Titulares com maior nimero de depdsitos de patentes (N = 366)

Titular Quantidade de depdsitos

Hebei University of Technology 12
Shenzhen Milebot Robot Technology Co Ltd

Southern University of Science & Technology

Shenzhen Institute of Advanced Technology

Harbin Institute of Technology

University of Electronic Science and Technology of China
Tianjin University

Nanjing Vishee Medical Technology Co Ltd

Nanjing Institute of Technology

Beijing Institute of Technology

University of Science and Technology of China
University of Shanghai for Science and Technology
Zhejiang University

(e RN RN R N NENRERENEENERNE IR Ee}]

)]

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Importante destacar, também, que todos os titulares acima se encontram na
China, bem como, dentre os 13, é possivel observar que 2 consistem em empresas,
quais sejam Shenzhen Milebot Robot Technology Co Ltd e Nanjing Vishee Medical
Technology Co Ltd, e 11 em ICTs. No tocante aos inventores, os 12 com maior
numero de depdsitos de patentes sdao apresentados na Tabela 2. Como se pode
observar, Fu Chenglong se destacou com 11 depdsitos.

Tabela 2 — Inventores com maior nimero de depdsitos de patentes (N = 366)

Inventor Quantidade de depdsitos (%)
Fu Chenglong 11 3
Chen Gong 9 2,5
Ye Jing 9 2,5
Zhang Xu 9 2,5
Cheng Hong 8 2,2
Huang Guan 7 1,9
Kazerooni Homayoon 7 1,9
Leng Yuquan 7 1,9
Li Zhijun 7 1,9
Ma Liang 7 1,9
Qiu Jing 7 1,9
Zhang Liancun 7 1,9

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Fu Chenglong é professor da Southern University of Science and Technology

(SUSTech), localizada na China. Atualmente, suas dreas de interesse em pesquisa
sdo “caminhada dinamica, robds bipedes e humanoides, préteses motorizadas,




RS

revista
tecnologia
sociedade

Pagina | 120

exoesqueleto de membros inferiores e interacdo de robds humanos”. Suas ultimas
producdes tém versado sobre o desenvolvimento de equipamentos para auxilio na
locomocao e na realizacdo de atividades cotidianas, merecendo destaque o artigo
intitulado “Avaliacdo preliminar de um exoesqueleto baseado em sinergia postural
para reabilitacdo pds-AVC”, publicado em agosto de 2021 (SUSTech, 2021).

De fato, o numero crescente de AVCs, LMEs e o envelhecimento da populagdo
intensificou as pesquisas sobre exoesqueletos robdticos de assisténcia a
locomogdao humana. Os avancos e tendéncias tecnoldgicas nesse campo podem
ser verificados pela relacdo de coocorréncia entre as palavras presentes nos
resumos dos documentos de patentes. Na analise de similitude, obteve-se 187.965
ocorréncias de palavras, sendo 35.476 ativas e 152.489 suplementares. Na Figura
6, encontra-se a arvore de conexdes entre as 75 palavras com frequéncia de
coocorréncias superior a 50 no corpus textual. A palavra “exoesqueleto”
apresentou 2245 coocorréncias e forte conexdao com as palavras “paraplégico”
(1590), “marcha” (377), “caminhada” (964), “robdtico” (305), destacando-se como
eixo central nos documentos das patentes.

Observa-se também a formacdo de grupos adjacentes ao eixo central, o que
indica que as palavras neles contidas refletem temas idénticos. O primeiro grupo
é representado pelas palavras “membro inferior” e “parte” e estd relacionado a
localizagdo espacial do exoesqueleto no corpo do usuario (524 coocorréncias). O
segundo e o terceiro grupos englobam palavras relacionadas as “articulacdes”
(213) presentes no exoesqueleto e aos beneficios quando utilizadas pelo “usuario”
(147), respectivamente. O quarto grupo refere-se ao sistema de controle da
locomocado do exoesqueleto, pois inclui palavras como sinal (223), eletromiografia
(120) e sensor (195). O quinto grupo apresenta os principais mecanismos de
“atuacdo” (315) para gerar movimento.

Figura 6 — Coocorréncias das palavras nos documentos de patentes (N = 366)

traseiro

superior 1
parte extremidade
membro
esquerdo
eletromiografia dirdao inferior
inteligente . seguianga
sensor bongein paciente seguro
4 aquisigho moduiarzads  trondd1ATC A, [SF0IHACE0 Usubri Moot
sentado <o nto
sinal i 4 & conforto
eletromiografico Camlnhada ﬁﬁameglcgu leve
locomocdo
cinfura
eXGSCIl’“J’@TEtQ
robé protecao
alimentagaifidade SiStersa
baser multissensor
robéticoatens confiavel
/ bidnico
pe
engrenagem reconhedimenttrolador passivo
pneumatico
quadrit—articulacdo atuador enivgia
hemiplégico ativo
2 tornozelo roda
J0&toirnouisionador ammazehament
tetraplégico

hidraulica
cadeira

elétrico amortecedor




RS

revista
tecnologia
sociedadé

Pagina | 121

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do INPI e Espacenet (2021)

Os exoesqueletos divulgados nos documentos de patentes integram
inteligéncia artificial, robdtica, bidnica, ergonomia e outras tecnologias de
diferentes campos tecnolégicos. Por exemplo, a patente BR102017018035-2A2
divulga um exoesqueleto de membro inferior para reabilitacdo de pacientes com
dificuldade de locomoc¢do devido a AVCs. A principal vantagem estd nas trés
articulagoes localizadas no quadril, joelhos e tornozelos que permitem ao usuario
realizar movimentos basicos como caminhar, subir e descer escadas, sentar e
levantar.

O aumento do numero de articulages presentes no exoesqueleto também
foi proposto em vdrias patentes. Quando as articulagbes sdo posicionadas
estrategicamente paralelas as do usudrio, permitem um maior numero de
movimentos e facilitam sua locomocdo. As patentes CN106806094A,
CN106901949A e KR101996920B1 descrevem exoesqueletos dotados de
articulacdes de abducdo e rotacdo, que permitem a abertura das pernas paréticas
e rotacdo do quadril dos pacientes paraplégicos ou amputados de maneira
conveniente e segura.

Alguns exoesqueletos podem sobrecarregar o sistema musculoesquelético
dos membros inferiores devido ao seu volume e peso. A patente
BR102013031645-8A2 descreve um exoesqueleto com sistema de amortecedores
de molas que garante a reducao significativa do desgaste muscular e fadiga nos
musculos das pernas dos usuadrios.

A patente CN110251370A divulga um exoesqueleto leve e que ndo precisa de
nenhum impulso de uma fonte de energia externa. Seu movimento depende
inteiramente da prépria movimentacdo do paciente, a partir do
autobalanceamento do torque gerado pela carga nas articula¢des do aparelho. Um
sistema semelhante também é proposto na patente CN113181009A. Essa
invencdo tem um suporte para manter o equilibrio dos movimentos de pessoas
com hemiplegia e tetraplegia, visto que essa condi¢do requer uma certa medida
de forca nos membros superiores para ficar em pé, andar e sentar.

Outro ponto de melhoria diz respeito ao uso de exoesqueletos unilaterais por
pacientes com paralisia cerebral e hemiplegia. Os exoesqueletos tradicionais
possuem estruturas simétricas, tornando seu uso invidvel, pois interferem no peso
e na inércia da perna saudavel. Por isso, as patentes CN203954118U e
CN104825311A fornecem um exoesqueleto unilateral de membro inferior com um
design altamente adaptavel para ajudar os pacientes hemiplégicos a manter o
equilibrio e se mover com eficiéncia. Com o mesmo mecanismo, as patentes
US10912666B2 e CN112472529A sdo destinadas a criancas e idosos,
respectivamente.

O modelo de utilidade CN110974631A divulga um exoesqueleto robético
assimétrico de membro inferior, que também pode ser usado em pacientes com
paralisia cerebral e hemiplegia. Esse dispositivo permite a movimentacgao ativa e
passiva a0 mesmo tempo, pois possui uma perna para aquisicao dos dados de
movimento das articulagdes dos membros inferiores e outra perna motorizada.
Assim, os dados de referéncia coletados pelos sensores de pressdao plantar sdo
fornecidos a perna motorizada, que fornece energia suficiente para a locomoc¢ao
do usuario.
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Muitos exoesqueletos usam dispositivos semelhantes a botdes para
acionamento de comandos robdticos, como na invencdo relatada na patente
CN208926954U. A patente US10369071B2 também discorre sobre um
exoesqueleto com mecanismo de acionamento manual, mas os movimentos das
articulagdes das pernas sdo proporcionais aos movimentos das articulacdes do
braco. A BR102014017342-0B1 relata um exoesqueleto para pacientes
paraplégicos composto por um mecanismo paralelo que combina os movimentos
de um sistema de manivela para reproduzir o movimento da marcha humana.

Para contornar os problemas de uso exacerbado das mdaos/bracos e
acionamentos acidentais, a patente CN109498375A propGe um dispositivo de
controle para o reconhecimento da intengdo do movimento humano, a partir de
um médulo para adquirir informacdes em tempo real sobre o movimento do brago
para pacientes paraplégicos ou amputados. Uma melhoria na tecnologia de
deteccdo de intencdo de movimento também foi proposta nas patentes
CN104224498A e CN106176149A, que substituem a deteccdo de sinal
eletromiografico por sensores inteligentes de percepcao cinematica.

A patente JP2019205819A fornece um exoesqueleto que pode ser usado
sozinho ou acoplado a uma cadeira de rodas motorizada. Este sistema possui um
controlador inteligente que coordena vdrios movimentos sincronizados entre a
cadeira de rodas motorizada e o exoesqueleto. A vantagem relatada baseia-se na
possibilidade de o usudrio sentar-se em uma cadeira de rodas motorizada,
levantar-se da posicao sentada quando estiver fora da cadeira de rodas motorizada
ou utiliza-la como andador.

Levando em consideracdo que nem todos os lugares sdo acessiveis com
cadeira de rodas, as patentes WO02021084579A1, CN105105986B e
CN109846682A visam superar essa desvantagem com um exoesqueleto hibrido,
ou seja, integrado a cadeira de rodas. Essas patentes descrevem exoesqueletos
gue permitem que usuarios paraplégicos alternem seu uso para caminhada bipede
e cadeiras de rodas de avanco rapido, apenas deformando sua estrutura. A
versatilidade desse tipo de invencdo tem sido objeto de interesse mundial, pois
alia o conforto de uma cadeira de rodas a liberdade e independéncia que o
exoesqueleto pode proporcionar.

Diante desse cendrio, percebe-se que o exoesqueleto vem sendo aprimorado
ao longo dos anos, possibilitando o surgimento de novos meios de locomogdo e
desempenhando um papel fundamental na transformag¢do do cotidiano das
pessoas com disturbios de mobilidade, através do ganho de qualidade de vida e
saude, bem como da promogao de mais acessibilidade e de maior independéncia
nas atividades da vida didria (AVDs). Além disso, também contribui para melhorar
o ambiente de trabalho e aumentar a eficiéncia produtiva do ser humano.

CONSIDERAGOES FINAIS

A grande incidéncia de disturbios de mobilidade em pessoas levou ao
desenvolvimento, pela ciéncia, de dispositivos que possam auxiliar e melhorar a
qualidade de vida destes seres humanos, como é o caso dos exoesqueletos. Ha
uma predominancia da China na producdo destes equipamentos, com 272
depdsitos, tendo sido observado, ainda, um baixo desempenho do Brasil, que
possui apenas 3 depdsitos dentre os 366 detectados.
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Além disso, foi possivel identificar um crescimento no depdsito patentario
destas tecnologias a partir de 2007, tendo o seu pico em 2019, com 76 ocorréncias.
Dentre os depositantes, por sua vez, encontrou-se uma maior parte de ICTs
ocupando posicdo de destaque, com 60,93% dos depdsitos.

O trabalho apontou para um crescente interesse no estudo e no
desenvolvimento de exoesqueletos robdticos para auxilio na mobilidade de
pessoas, o que pode trazer resultados positivos ndo apenas para o campo da
salde, mas também para a melhoria do ambiente de trabalho e aumento da
eficiéncia produtiva do ser humano.

Os resultados aqui delineados ratificam a importdncia da prospeccdo
tecnoldgica como ferramenta eficiente de monitoramento tecnolégico, a partir da
qual empresas, ICTs e inventores independentes podem direcionar esforcos e
investimentos de PD&I com maior precisdo e desenvolver abordagens eficazes de
reabilitacdo.

Sugere-se, assim, que novas pesquisas sejam realizadas em outras bases de
dados de patentes e que outras terminologias sejam utilizadas. Além disso, os
proximos estudos podem se debrucar sobre as razées pelas quais a China
predomina neste setor, bem como quais as consequéncias que o uso prolongado
desse tipo de tecnologia pode trazer.
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Technological Prospecting on robotic
exoskeleton to assist human locomotion

ABSTRACT

The number of people with mobility problems due to stroke, spinal cord injury (SCI) and
other related diseases is growing rapidly worldwide. This fact requires the development of
assistive technologies to aid in the mobility and rehabilitation of affected people. In this
perspective, this study aimed to perform a technological prospection about robotic
exoskeletons to assist human locomotion. The method employed consisted of structured
searches in the Espacenet and the Brazilian National Institute of Industrial Property (NIIP)
databases, in which 366 patent applications were identified between 1995 and 2020.
Espacenet grouped 99.18% of the deposits related to the technology of interest, being the
Scientific, Technological and Innovation Institutions (STIs) the ones that stood out in the
quantity of deposits (60.93%). Furthermore, China's dominance in the robotic exoskeleton
market was evident, as it accounted for 74.6% of the registrations made worldwide. Given
the scenario analyzed, it was noticed that robotic exoskeletons have been improved over
the years, and that such technological advances have enabled the emergence of new means
of locomotion and the transformation of the daily lives of people with mobility disorders.

KEYWORDS: Mobility disorder. Physical disability. Patents. Robotic exoskeleton.
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