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Resumo

Neste documento descreve-se o trabalho desenvolvido para criagdo de uma prétese biénica de
baixo custo, objetivando para pessoas deficientes que ndo possuem acesso a essa tecnologia, a qual
ira melhorar a qualidade de vida, autoestima e, consequentemente, colaborar com a inclusdo social.
Utilizando-se as impressoras 3D disponiveis no FabLab do Instituto Politécnico de Braganca, para
a confeccdo das pecas plasticas e aperfeicoamento do protétipo a ser produzido. O
desenvolvimento deste trabalho foi composto por duas componentes: a da eletronica e controle, e
0 projeto mecanico e fabrico da estrutura do braco. Este trabalho é essencialmente tedrico, devido
a ocorréncia da pandemia Covid-19 ficou-se impedido de realizar o trabalho experimental, que

permitiria validar o projeto.

Palavras-chave: Braco Bi6nico, Protese, Impressdo 3D, Baixo Custo.

Abstract

This document describes the work developed to create a low-cost biological prosthesis, targeting
people with disabilities who do not have access to this technology, who will improve their quality
of life, self-esteem and, consequently, collaborate with social inclusion. Using 3D printers
available at FabLab of the Polytechnic Institute of Braganca, for the manufacture of plastic parts
and improvement of the prototype to be produced. The development of this work consisted of two
components, the electronics and control, and the mechanical design and fabrication of the arm
structure. This work is essentially theoretical, due to the occurrence of the Covid-19 pandemic, it

was prevented from carrying out the experimental work, which would allow to validate the project.

Keywords: Bionic Arm, Prosthesis, 3D printing, Low Cost.
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1. INTRODUCAO

A ficcdo cientifica sempre foi deslumbrante, porém, a tecnologia utilizada em alguns dispositivos
eletrbnicos supera o que a tdo pouco tempo era apenas ficgdo. Grande parte desses equipamentos
eram inimaginaveis, e hoje com os avancos da tecnologia ndo passam de equipamentos de

utilizacdo comum.

Com o0 avango e uso de altas tecnologias, as proteses conquistaram grandes inovacdes, dentre elas
a seguranca, modernizacao e dispositivos computacionais, permitindo ao usuario um controle mais
seguro e com maior funcionalidade na realizagdo de movimentos, contudo, ndo foi somente a

tecnologia das préteses que evoluiriam.,

A matéria-prima da confec¢do também garantiu seu lugar no mercado com seu grande avanco,
passando de materiais antigos como borracha, madeira, couro ou nailon, para proteses em titénio,
fibra de carbono ou até mesmo as mais acessiveis, consideradas low cost, impressas em

impressoras 3D com variados materiais derivados de polimeros.
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Introdugao

A tecnologia busca se aproximar da realidade na tentativa de reproducéo de fungdes humanas, para
que elas sejam utilizadas em seu favor. Com o uso dessas tecnologias, as fungées humanas podem
ser reproduzidas com perfeicdo e ha determinados casos que podem ser melhores que as proprias

funcbes do corpo humano.

A interpretacdo da binica ou bionica, que por definicdo na etimologia significa bios (como em
"vida") + ic (como "relativo a"), € uma ciéncia aplicada por conhecimentos de biologia na solucéo
das problematicas de engenharia e design, que funcionam como organismo vivos ou partes deles

e também na criacdo de méaquinas e novos aparelhos.

A protese ou protético implante € um mecanismo artificial criado para substituicdo de uma parte
do corpo em falta, que pode ser perdido em decorréncia de um trauma, doenca ou uma desordem
congénita. Para a medicina, a protese € “um dispositivo projetado para substituicdo de um membro
do corpo humano ou qualquer de suas partes com necessidade de reposicdo ou readaptacdo”
(Fernandes, Luft, & Guimardes, 1992).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude, (Organizacdo Mundial de Saldde, 2011) “a
Sociedade Internacional de Proteses e Orteses, juntamente com a Organizacdo Mundial da Sadde
(OMS), estimam que as pessoas necessitam de todos os tipos de protese representam 0,5% da
populacio dos paises desenvolvidos. Ainda segundo a OMS, 30 milhdes de pessoas na Africa,
Asia e América Latina necessitam de um nUmero estimado em 180.000 profissionais de

reabilitacdo”.

Na Figura 1, é apresentada a média anual de amputac6es por 100 mil habitantes, com desvio
padrdo, para cada estado constituinte do Brasil e o Distrito Federal, no periodo de 2008 a 2015,
indicando 16 estados brasileiros apresentando valor médio de amputacbes acima da média

brasileira nesse periodo, sendo de 20,7 casos por 100 mil habitantes (Peixoto, et al., 2017).
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Figura 1: Média anual com desvio padrdo de amputagdes de membros superiores e inferiores por 100 mil habitantes em cada
unidade da Federagdo no periodo de 2008 a 2015; (Peixoto, et al., 2017).

Dentre as principais deficiéncias fisicas, umas das mais limitantes para a vida de um individuo séo
aquelas ligadas aos membros superiores, ja que eles séo um dos mais importantes 6rgdos motores
do ser humano. Pessoas com algum tipo de deficiéncia fisica dos membros superiores possuem
sérias dificuldades de realizar tarefas simples no dia a dia como abrir maganetas ou mover objetos
(Boccolini, 1990). Com isso, a médo foi o primeiro 6rgdo do grupo de membros superiores a
tentarem substituir por uma protese, tendo em vista que é o 6rgao responsavel pela maior parte das
atividades relacionadas ao cotidiano. Ha relatos da existéncia de préteses funcionais datadas desde
aproximadamente 500 anos a.C. Nos séculos XV e XVI obtiveram grandes marcos nessas
invencOes e dentre os que se destacam, estdo os inventores Leonardo da Vinci e Ambroise Paré
que projetaram e construiram préteses, muito engenhosas e funcionais, mesmo com tantas

limitagdes tecnologicas na época (Boccolini, 1990).

Figura 2: Mdo planejada por Ambroise Paré; (Boccolini, 1990).

A perda de algum membro acidentalmente ou defeitos congénitos podem impedir severamente 0s
individuos de realizar tarefas cotidianas. Avancgos tecnoldgicos permitiram que usuéarios de
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proteses se beneficiem da engenhosidade de varios outros inventores, gerando vidas mais ativas e

independentes.

Os altos custos dos equipamentos de tecnologia de apoio existentes no mercado limitam seu acesso
pelas pessoas com deficiéncia, principalmente em paises subdesenvolvidos. Nos Gltimos anos, com
a introducdo da tecnologia de proteses funcionais, inimeros mecanismos tém sido apresentados,

incluindo variadas técnicas de controle e comandos com baixo custo de energia.

Entretanto, ao avaliar a aceitacdo das proteses para membros superiores percebe-se que existe uma
baixa Taxa de Aceitacdo, principalmente quando se compara a proteses dos membros inferiores,
ou seja, a proporc¢éo de pacientes que se adaptam positivamente ao dispositivo e passam a utiliza-
los é baixa. Uma das grandes influencias ao indice de rejeicdo é dado pelo Fator Psicoldgico
(Giraudet, 1978).

Para a realizacdo de um bom projeto de protese, ha a necessidade de compreender o0s aspectos
anatémicos e fisiologicos do membro que ird ser substituido, além de toda a parte que esta
indiretamente ou diretamente relacionada a ele como musculos e outros 6rgaos de suporte. Sendo
assim o projeto de uma prétese bidnica para membro superior pode ter vérias etapas a serem
compridas como modelacdo, design, mecanica, aquisicdo de sinais mioelétricos que sera
responsavel por identificar qual movimento o individuo deseja que a protese faga, e transferéncia
desses sinais para elétrico, para alimentacdo dos motores de movimentagdo da protese (Kapandiji,
2000; Cunha, 2002).

Espera-se obter no presente trabalho uma protese de um braco bidnico low cost (baixo custo), feito
em impressora 3D e capaz de conter atuadores e controle em desenvolvimento no FabLab do
Instituto Politécnico de Braganca, possuindo um controle simplificado, natural e que ndko
necessite de treinamentos exaustivos visando substituir o braco perdido do paciente, auxiliando-o
a realizar novamente as atividades do cotidiano que proteses de alto custo e precisdo conseguem.
Nos préximos dois capitulos serdo apresentadas as bases deste projeto, nas quais estao incluidas a

motivacao e objetivos.

Este trabalho € essencialmente tedrico, devido a ocorréncia da pandemia Covid-19 ficou-se
impedido de realizar o trabalho experimental, que permitiria validar o projeto e disponibiliza-lo

gratuitamente para a humanidade.
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1.1. Motivacdo

Com o constante avanco da tecnologia, cada vez mais surgem novidades de diversas areas, porém
muitas vezes inacessiveis a muitas pessoas, 0 alto custo de equipamentos de tecnologia assistiva
existentes no mercado limita seu acesso pelas pessoas com deficiéncia, particularmente em paises
subdesenvolvidos. As tecnologias intermediarias e de apoio sao muitas vezes inacessiveis ou estao

indisponiveis.

Sabendo disso, e vendo a desigualdade que assola 0 mundo de hoje, faco esse trabalho visando os
muitos que se acham incompletos ou indiferentes e que ndo tem acesso a essa tecnologia para que
possam mais uma vez retornarem a tua vida cotidiana de uma forma funcional, e que seja acessivel

por qualquer um, sendo possivel produzir em casa e montar facilmente.

Neste mundo precisamos ajudar o proximo da melhor forma que pudermos para que haja mais

igualdade e mais pessoas felizes nesse mundo tdo avancgado.
1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma protese de brago bidnica, de baixo
custo, acionada por um sistema de tenddes mecanicos, com cinco dedos articulados por juntas

flexiveis.
1.2.1. Especifico
Serdo listados a seguir 0s objetivos especificos que compdem todo do trabalho:
a) Estudo da Anatomia do bragco humano:

Busca e compreensdo de conhecimentos que envolvem a anatomia da mao humana, como o seu

funcionamento e movimentacdo e partes que o compde;

Analisar o principio de funcionamento de proteses de mao ja existentes no mercado, analisando o0s

principais aspectos mecanicos e eletronicos.

Breve compreensdo de componentes eletronicos que satisfagam o funcionamento da protese

desenvolvida e escolha dos mesmos.

Analisar os tipos de amputacgdes existentes no antebrago que caracterize a proposta do objetivo

geral do trabalho.

b) Desenvolvimento do projeto:
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Posteriormente a pesquisa realizada, deve-se desenvolver a estrutura do brago bidnico. Para que
isso seja possivel, sera utilizado o programa SolidWorks® para constituir o formato virtual da

prétese em 3D.

Desenvolver mecanismos de funcionamento da protese que a torne “barata” e de facil montagem

e fabricacdo, seguindo a logica Low Cost, base do trabalho.

Apos finalizar as demais etapas, serd descrita nas consideracfes finais possiveis e futuras
melhorias ao projeto para que se possa obter um resultado mais satisfatorio e que possa atender ao

seu proposito com clareza e exatidao, a partir do que foi produzido.
1.3. Estrutura organizativa

Assumindo uma formulacdo classica, este trabalho esta dividido em quatro fases. Numa primeira
fase (Capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA) é efetuada uma analise bibliogréfica
descritiva do estado da arte acerca dos mecanismos que envolvem o funcionamento da méo

humana, como sua movimentac&o e partes que a compde, e de préteses bidnicas ja existentes.

Na segunda fase (Capitulo 3 — MANUFATURA DA PROTESE), foram realizados estudos
bibliograficos de possiveis tipos de impressées 3D e materiais que possam ser usados no projeto,

a fim de reduzir o custo final da protese bidnica projetada.

Na terceira fase (Capitulo 4 — PACIENTES) foi feito um estudo acerca da utilizacdo, adaptacao
de proteses ja existentes no mercado, para que possa ser analisado 0s possiveis problemas e
guestionamentos feitos pelos pacientes que as usam, como estética, treinamento excessivo e

mecanismos limitados.

A quarta fase (Capitulo 5 — ESTUDO DE CASO) ¢ o estudo de caso do projeto, sendo abordado
0s parametros iniciais utilizado para a confeccdo de um prototipo da prétese projetada e o
desenvolvimento de cada etapa de confeccdo, como suas pecas, mecanismos de acionamentos,

desenvolvimento de mecanismos inovadores e material utilizado.

Ao final do projeto, foi calculado e orcamentado o custo de producéo de um protétipo do projeto
(Capitulo 6 — Custos), estipulado a partir da producdo e precos de componentes em Portugal, e
descrito possiveis e futuras melhorias ao projeto (Capitulo 7 — CONCLUSAO E
CONSIDERACOES FINAIS), para atingir o objetivo final do projeto, uma prétese bidnica de

baixo custo e de simples montagem.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Estudo sobre a mao humana

O homem possui méos altamente aperfeicoadas. O desenvolvimento desse membro foi responséavel
por grande parte das conquistas da humanidade. As mudancas anatdmicas obtidas pela grande
capacidade de funcionamento da mao humana foram adquiridas gradualmente durante a evolugéo

da espécie.

O cérebro ¢ responsavel por definir e processar todas as “mensagens” enviadas pelo nosso
organismo e, facilitando essa comunicagdo, existem milhGes de neurbnios envolvidos neste
processo. E chamado de cortex cerebral a estrutura que contém os corpos celulares dos neurdnios,
local que recebe os impulsos nervosos 0s quais sao processados e recambiados com uma resposta

ao organismo. Ja no cortex sensorial é onde chegam todas as informagdes tateis do corpo.

Os movimentos do membro superior sdo presididos pelo musculo peitoral que leva o brago a abrir-

se e a cruzar-se sobre o peito; ja os biceps, é responsavel por fazer dobrar o antebraco sobre o
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brago e o triceps realiza 0 movimento contrario, estende-o. O masculo deltoide faz o brago
levantar-se, o trapézio é o que ergue a espadua e realiza 0 movimento de virar a cabeca para tras,

o grande dorsal leva o braco para trés e o faz girar para dentro. (Giraudet, 1978).
2.1.1. Mao

A méo é um 6rgdo destinado a obtencdo de informages sensoriais e a execu¢do de tarefas, tendo
em sua anatomia essas duas fungdes especificamente expressas como essenciais em nosso
relacionamento com o meio social, enfatizando a importancia e singularidade da extremidade
superior do corpo humano (Lehmann, 1986; Giraudet, 1978; Cunha, 2002). Este membro tem em
torno de vinte musculos e isso é suficiente para a compreensdo da variedade de movimentos que

ela pode executar, sendo um dos mais completos encontrados no sistema muscular humano.

1. Falanges <

2. Metacarpo

Figura 3: Anatomia radiogrdfica da mdo humana; (Bontrager & Lampignano, 2015).

Os movimentos da mdo humana sdo realizados por dois conjuntos de musculos, denominados
intrinsecos e extrinsecos. Os masculos intrinsecos sdo aqueles que se encontram na prépria mao,

e 0s extrinsecos, sao os flexores e extensores longos, que se encontram no antebraco.
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Figura 4: Desvios de punho e antebrago; adaptado de (Kapandji, 2000)

Os musculos extrinsecos sdo os dois flexores longos, localizados na parte interna do antebraco e
gue se ligam por tenddes as falanges, que sdo muito visiveis na parte reversa da médo. O flexor
profundo liga-se as falanges distais e o flexor superficial liga-se as falanges médias. Esses
musculos sdo responsaveis pela flexdo dos dedos. O polegar tem um flexor longo e um curto no
grupo de masculos ténares, além dos musculos oponente, abdutor e rotador (Lehmann, 1986). Os
musculos interdsseos sdo responsaveis pelo movimento de abducéo e aducdo dos dedos, sendo que

interosseos dorsais abduzem e 0s inter6sseos palmares aduzem.

Tabela 1: Musculos e fungées; adaptado de (Camargo, 2008)

MUSCULOS

FUNCOES

Lumbricais — Interésseos, dorsais e palmares

Flexdo de articulagdo do metacarpo

Extensor comum dos dedos
Extensor préprio do indicador
Extensor préprio do 5° dedo

Extensdo das articulagbes do metacarpo

Flexor superficial dos dedos (proximais)
Flexor profundo dos dedos (distais)

Flexdo e articulagdo interfalangianas
proximais e dorsais

Interdsseos dorsais — Abdutor do 5° dedo

Abducéo dos dedos (Abducéo do 5° dedo,

apenas)
Interésseos palmares Abducdo dos dedos
Abdutor I(I)_ngo e breve do polegar Abducio do polegar
ongo palmar
Abdutor do polegar — obliquo transverso Abducéo do polegar

Oponente do polegar
Oponente do 5° dedo

Oposicdo do polegar e 5° dedo

Flexor breve e longo do polegar

Flex&o das articulagdes Metacarpofalangianas
e Interfalegianas do polegar

Extensor longo e breve do polegar

Extensdo das articulagdes
Metacarpofalangianas e Interfalegianas do
polegar
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As estruturas responsaveis pela atuacao das articulagdes dos dedos e seus respectivos movimentos
sd80 os musculos e tenddes. Os musculos responsaveis por estes movimentos, se localizam

principalmente no antebraco, e boa parte de seus tendfes encontra-se distribuida nas estruturas

Osseas da méo (Lehmann, 1986).
2.1.2. Fungdes da méo

A mao esté localizada na parte mais distal do braco, mediante isso, proporciona-se alcance em
distantes pontos em qualquer posicao, dentro de certos limites e com qualquer orientagédo, gracas
a variada mobilidade de todas as articulacbes do braco, principalmente do ombro, que € a

articulacdo que possui a maior mobilidade em todo o corpo (Cunha, 2002).

Uma das funcdes fundamentais dos o0ssos é permitir a sustentacdo e articulacdo do sistema
esquelético, proporcionando a mudanca das contracfes musculares em movimentos Uteis. O 0sso
¢ um composito que apresenta boa resisténcia, tanto a cargas de tracdo quanto a cargas
compressivas. Eles podem assumir diferentes morfologias e funcdes, a depender da sua localizagéo

no esqueleto humano.
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(8) MANEJO GROSSEIRO — Pega com & palma da mao

Figura 5: Representagdo do manejo da mdo humana; (Kapandji, 2000).

A habilidade caracteristica da mdo de mudar de forma e adaptar-se a diferentes tipos de objetos,
se deve ao fato de possuir 23 graus de liberdade (DOF — degrees of freedom), sendo cinco para o
polegar, quatro para cada um dos outros dedos e mais dois para a palma da mao. Esse grande
numero de DOF estéa relacionado com os 27 0ssos, 17 articulacfes e 19 musculos que fazem parte

da méo e uma série de tenddes ativados por musculos situados no antebraco (Lehmann, 1986; lida,

2005; Cunha, 2002).
2.1.3. Movimentos da mao

A mao do homem é uma ferramenta impressionante, capaz de realizar inumeraveis a¢6es devido a

sua funcdo principal: a preensdo. Esta funcdo de preensdo pode-se encontrar desde a pinga do
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caranguejo & mao do simio, entretanto nenhum outro ser, que nao seja 0 “homem”, atinge este grau
de perfei¢do. Encontre-se a justificativa na posicéo peculiar que apresenta o polegar de poder opor-
se a todos os outros dedos. Em macacos avancados, o polegar também oponente, porém a

amplitude desta oposicédo ndo alcanca a do polegar (Kapandji, 2000; Galvéo, 2016).

A mao é considerada uma ferramenta e essa caracteristica lhe foi dada devido a habilidade de

realizar movimentos descritos a seguir:

¢ Prono supinacdo: movimentos de giro do antebraco em torno de uma linha central
longitudinal e os movimentos de flexdo ou extensdo do cotovelo ou do carpo. Esse
movimento consiste na adaptacdo da mao em diversas circunstancias;

¢ Flexdo e fechamento dos dedos: é uma funcédo valiosa da mao, sendo praticavel devido a
superposicao das trés articulaces de cada dedo e a existéncia dos musculos extrinsecos
poliarticulares;

¢ Oposicdo do Polegar: localizado na frente da palma e dos outros dedos, o polegar pode ser

usado junto com os outros dedos como uma garra para manobrar objetos.

, \ , ::‘ Z\%ﬁ 11;

Rz PINCA LATERAL

COMPRESSAO DIGITAL g
PINCA PALMAR AC Pracied
(Precis&o) (Precisao) ( isdo)

PINCA PULPAR '
(Precisao) COMPRESSAO PALMAR PRENSAO

(Preciséo) (Forga)

Figura 6: Movimentos funcionais da mdo e seus respectivos nomes; adaptado de (Aviles Sanchez, 2008).

A unido de movimentos da mao, associados aos do carpo, antebraco e cotovelo, além da
sensibilidade tatil quanto a textura, temperatura e nivel de preensdo, equilibrando a pressdo
exercida e adaptando-se ao contorno dos objetos permite a realizacdo de demasiadas tarefas de

poténcia e preciséo.
2.2.  Amputacio versus Deficiéncia congénita

A falta de um membro, ou parte dele, pode ocorrer por dois motivos: amputacdo, podendo ser

acidental ou cirargica, ou uma deformacéo esquelética.
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O termo amputacdo relaciona-se a cirurgia para remoc¢do de uma parte de, ou a totalidade, de um
membro ou extremidade (Giraudet, 1978; Cruz, 2017). As causas mais frequentes que geram
amputacdo de membros superiores sdo diabetes, tumores, acidente de trabalho, infe¢bes cronicas
e doencas vasculares periféricas. Lidar com a sensagdo da auséncia de um membro pode ser fatal
para algumas pessoas, muitas inclusive, sdo diagnosticadas com caso de depresséo, levando a
perda de apetite, isolamento social e entre outros (Wald, 2004). Contudo, além da desconfiguracdo
fisica, a sua mobilidade também é alterada podendo impactar na independéncia e na qualidade de
vida do individuo (Wald, 2004).

Segundo alguns autores, a deficiéncia congénita se da em 22% dos casos existentes de deficiéncia
esquelética dos membros superiores, com a pesquisa baseada em todas as faixas etérias, tendo
como as deficiéncias congénitas mais comuns, a auséncia das maos, de dois tercos do antebraco e
do punho. Este valor de deficiéncia congénita é igual a 75% versus 25% em casos de amputacao
traumatica ou cirdrgica entre criangas com até 10 anos de idade. Entretanto, com o aumento da
idade, esses valores se alteram de maneira inversamente proporcional, ao ponto das amputagdes
constituirem 70% de todos os casos, quando comparadas a todas faixas etarias, com apenas 6%

dessas amputacGes causadas por doencas (Wald, 2004; Clement, Bugler, & Oliver, 2011)).

H& uma necessidade em classificar os tipos de pacientes em dois grandes grupos devido ao fato de
que cada caso requer um tipo de proteses. E isto fica claro quando sdo analisados os pacientes com
deformacdes esqueléticas congénitas. Existem pacientes que podem possuir vestigios do membro
com uma certa mobilidade, que podem contribuir para o controle de um dispositivo protético. Com
isso, estes vestigios ndo devem ser removidos por motivos exclusivamente estéticos. J& nos casos
de amputacdo, as préteses podem ter um padrdo quanto ao tamanho e aos niveis de amputacéao

indicados.

O nivel de amputacéo tem influéncia direta com a escolha adequada da protese, pois ele caracteriza
o local no qual a parte do corpo foi amputada (Ottobock, 2019). Segundo a empresa Otto Bock,
guanto mais proximo o ponto de amputacdo do membro superior mais dificil € confeccionar uma
protese devido aos limites fisicos e da tecnologia. Sempre que for possivel, é importante manter a
maior parte do membro amputado, pois 0s 0ssos e ressaltos restantes facilitam os movimentos da
protese com o0 uso maximo das articulagfes e movimentos restantes do membro, também chamado
comumente de coto. Logo, a protese escolhida deve ser leve e ocupar 0 mesmo espago que o

membro amputado ocupava.
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A Figura 7 representa aos niveis de amputacdo para membros superiores, juntamente com a

nomenclatura usada para cada nivel de amputac&o.

Desarticulacdo do cotovelo
Abaixo do cotovelo muito curta

Abaixo do cotovelo curta

Abaixo do cotovelo longa

Desarticula¢do de punho
Transcarpiana <

Transmetacarpiana -

Transfalangiana

Figura 7: Niveis de amputagdo de membros superiores; adaptado de (Orthopaedics Clinic, 2015).
2.3. Proteses

2.3.1. Evolucdo das proteses

A necessidade do ser humano em conseguir suprir a auséncia de um membro, seja ele superior ou
inferior, tem sido responsdvel pelo surgimento das proteses, desde o cunho estético aos
dispositivos com a finalidade de realizar atividades que antes ndo seriam possiveis com a falta do
membro. Existem relatos de uma prétese como sendo a mais antiga, esta numa mdmia encontrada
por pesquisadores do Cairo, Egito. Refere-se a uma protese fixa em uma mumia egipcia onde
estudos indicam para algo aproximado em trés mil (3.000) anos atras, tendo como materiais

madeira e couro (Clement, Bugler, & Oliver, 2011).

EvolucGes nessa area da tecnologia s6 foram possiveis dois mil anos ap6s essa época, no periodo
da Idade Média. Esses avancos vieram decorrentes do elevado nimero de guerras existentes
naquela época, no qual havia presenca de nobres, que muitas vezes no combate perdiam membros
do corpo, assim promoviam investimento necessario para fabricacdo das proteses com qualidade
superior. Essas préteses eram feitas de metal, e ndo tinham uma funcionalidade alta, o que implica
em movimentos limitados devido ao seu peso (Costa; Cunha, 2002; Clement, Bugler, & Oliver,
2011).
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Figura 8: Protese utilizada durante a Idade Média, (Junior, Mello, & Imenes, 2016).

Entre a Idade Moderna e a ldade Média apresenta-se o uso diferenciado das préteses, onde
comecaram a valorizar a sua funcionalidade em relagéo a aparéncia. Contudo, surgiu-se um dos
mais conhecidos dispositivos protéticos utilizados, o gancho (Clement, Bugler, & Oliver, 2011).
Ocorreram avancos isolados na parte de desenvolvimento das proteses. Um avangco marcante deu-
se a partir da guerra civil americana, devido ao patamar elevado que a medicina se encontrava, a
partir da qual ja se realizavam-se processos de amputacao e recuperacdo de pacientes que haviam
perdido um membro; além dos avancos relacionados a mecéanica por meio da criacdo de
dispositivos de bloqueio e cintos de fixacdo, o que causou uma revolucdo nos dispositivos
protéticos (Camargo, 2008; Cunha, 2002).

O avanco na producdo das proteses no século XX s6 foi executdvel gracas a experiéncias
adquiridas em projetos anteriores. O estudo de mecanismos possibilitou desenvolver varios tipos
de proteses com direcionamento de atividades até entdo, ndo praticadas anteriormente. Logo,
foram criados membros especificos para atividades de trabalho, como dispositivos de membros

superiores.

Estudos de (Cunha, 2002), demonstram que o caminho escolhido para se projetar e construir uma
protese se da no sentido inverso ao que era feito anteriormente, ou seja, 0 projeto do mecanismo
protético parte atualmente da escolha das formas de preensdo dos objetos manipulados e chega até
o0 controle possivel de ser executado pelo paciente (Cunha, 2002). Logo, em primeiro passo, tenta-
se descobrir quais as fungdes que a mdo pode assumir e quais 0s objetos possiveis de se manipular
com tais configura¢Bes. Em seguida, projeta-se a protese em si, porém, o planejamento requer uma
determinada estratégia de controle para que, de certa forma, a manipulagdo seja simples para o

usuario. Assim, visando a construcéo de proteses mais antropomorficas, o proximo capitulo tratara
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sobre 0s mecanismos atuadores e sensores. Ao final dele serd feita uma selegdo dos tipos destes
dispositivos que melhor se enquadram para esta aplicacéo.

Os primeiros estudos com a tecnologia mioelétricas foram realizados a partir de uma protese de
madeira que possuia funcionalidades como abrir e fechar a méo, em funcéo de pulsos elétricos

emitidos pelos musculos.

Atualmente o grande desenvolvimento tecnoldgico das préteses esta vinculado aos avangos em
diversas areas como, por exemplo, de materiais de compostos de baixa densidade e elevada
resisténcia mecanica, processos de fabrico desde melhorias em processos de usinagem até de novas
tecnoldgicas como a impressao 3D, a qual possibilita a confeccao de pecas geométricas complexas,
além do desenvolvimento de um sistema de controle e de formatos em miniatura de componentes

COMO sensores e motores.
2.3.2.  Classificacdo das proteses

De acordo com a necessidade de se obter uma protese mais semelhante ao real membro perdido,
foram surgindo diversos tipos de proteses e modelos, embora nem todos fossem funcionais.
Contudo, houve a necessidade de classificacdo das préoteses para membros superiores. A principal
forma de classificacdo de uma prétese, como dito anteriormente, é de acordo com o nivel de
amputacdo do paciente, mas, quando se trata de engenharia, as proteses séo classificadas com base
nas caracteristicas de construcdo, capacidade de funcionamento e fonte de energia. O método de

classificacdo de acordo com o tipo de fonte de energia utilizada é mostrado na Figura 9.

‘ Préteses para membros superiores ‘

[

| | ]
‘ Forga prépria }—{ Hibridas }—{ Forga externa ‘ Passivas para

| | trabalho
[ | | |
I Fonte direta ‘ ‘ Fonte indireta ‘ I Elétricas ‘ ‘ Pneumadticas ‘
I
| |
Controladas por Controladas por
sinais mioelétricos interruptores

Figura 9: Classificagdo das proteses no tipo de fonte de energia usada; adaptado de (Cunha, 2002).
Ja a adaptacdo do método da empresa OttoBock (Ottobock, 2019), é da seguinte forma:

¢ Proéteses passivas: estéticas ou passivas para trabalho;
¢ Proteses ativas: acionadas mediante a tragdo de tirantes;

¢ Proteses mioelétricas;
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¢ Proteses hibridas.

Como demonstrado na Figura 9 as préteses podem ser divididas entre ativas e passivas, sendo que,
as ativas ttm como principais objetivos a substituicdo das funcGes que o membro exercia e
dividem-se entre movimentos do corpo e externamente alimentadas. J& as préteses passivas sao
divididas entre estéticas e funcionais e sdo confeccionadas para utilizacao de ferramentas simples

ou puramente para fins estéticos como mostrado na Figura 10.

2.3.3.  Construcéo de proteses

As proteses sdo dispositivos construidos de formas distintas e podem possuir diversos objetivos
finais, permitindo ao usuario decidir se a sua utilizacdo, que pode vir a ser apenas com intuito
estético ou, como um dispositivo mecénico dotado de fungdes basicas e limitadas para uso do
cotidiano, tais como as proteses mioelétricas que permitem movimentos variados e possibilitam a

recuperacdo de boa parte das caracteristicas originais do membro amputado.

As proteses estéticas, como dito ha pouco, apenas substituem o visual do membro perdido, com
beneficios utilitarios minimos, enquanto as préteses funcionais tem como propdsito facilitar
atividades especificas, como a préatica de um esportes ou atividades relacionadas a uma fungéo

especifica no trabalho (Cunha, 2002).

d

-\‘l"’ ':-:.* j{,’
Figura 10: (a) Protese estética; (b) Protese funcional; SPAO, 2017 (a); FAIRLEY, 2017 (b).

Ja as préteses ativas, sdo movidas pelo corpo e sdo controladas por cabos presos gue se tencionam
em relagcdo ao movimento de algum outro membro. Esse tipo de prétese é aplicavel em quase todos
niveis de amputacdo, sendo que a adaptacdo é mais dificil para pacientes com cotos proximais. A
grande desvantagem desse tipo de prétese é requerer muito esforco do paciente (Costa; Cruz,
2017).
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Figura 11: Prétese ativa acionada por forca prépria com a mdo incompleta, (Carvalho, 2004).

Ha também as proteses que sdo externamente alimentadas, as quais fazem uso de alguma fonte de
energia eterna com o intuito de a dotar da energia necessaria para gerar movimento. Podem ser
divididas em duas categorias: elétricas, que sdo controladas por botBes externos e mioelétricas,

controladas por sinais de eletromiografia (EMG) (Camargo, 2008; Cunha, 2002).

: L T vk
Figura 12: Prétese ativa mioelétrica da empresa OttoBock; (Ottobock, 2019).

As proteses mioelétricas sdo as que proporcionam maior conforto ao usuario, pois trabalham de
forma mais natural, uma vez que ndo necessitam de esforgos continuos ou acionamento de
interruptores (Cruz, 2017; Clement, Bugler, & Oliver, 2011; Cunha, 2002). Por se tratar de um
sistema cuja natureza é robdtica, existem véarias formas de desenvolver 0 mecanismo através do
qual se consegue o objetivo que, é resultar em movimentos similares aos do membro humano,
ficando a cargo do projetista determinar o sistema a ser utilizado. Nota-se que os métodos mais
empregados s&o os que utilizam transmissdes por polias e cabos, devido a semelhancga da anatomia
representada pelos tenddes e juntas.
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2.4. Sensores

A finalidade da automacdo de sistemas industriais, residenciais e comerciais é determinar as
condicBes dos mesmos. E, € neste ponto que se faz necessaria a presenca de alguns dispositivos de
controle, como os sensores, por meio dos quais a finalidade é obter valores das varidveis fisicas

como pressdo, luminosidade, temperatura e entre outros, do ambiente a ser controlado.

Os fundamentais elementos que interferem e verificam o ambiente estudado sdo os denominados

sensores e atuadores.

Os sensores podem ser classificados quanto a sua forma de operar em sistemas analdgicos e
digitais. Os sensores digitais podem assumir apenas dois valores para a saida ao longo do tempo,
adotando a aparéncia binaria. Ja os sensores analdgicos estabelecem respostas elétricas que variam
ao longo do tempo dentro de uma faixa de valores de atuacao contidos na range (faixa de operacéo)

destes componentes.
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Figura 13: Representagées grdficas de saidas analdgicas e digitais; (Zamaro, 2017).

As saidas dos sensores sdo saidas flexiveis a conversdo. Ha conversores de saida anal6gico-digital,

que transformam a saida de sinal anal6gico para uma saida digital, além dos conversores de saida

digital-analégica que fazem o processo de transformacao inverso.
2.4.1. Sensor de Eletromiografia (EMG)

O sistema muscular é capaz de efetuar uma grande variedade de movimentos, onde o cérebro fica
responsavel por toda coordenacdo e controle das contracbes musculares. Nesse processo da
contracdo muscular envolve o potencial de agdo conduzido pelos neurdnios motores, transmissao

sinaptica e os potenciais musculares.

O mausculo ¢é formado de feixes de células especializadas com capacidade de relaxamento e
contracdo. As funcbes dessas células especializadas s@o de movimentos, geracdo de forca e
capacidade de comunicacdo (MB, MS, & F, 2006.).

O sinal de eletromiografia (EMG) é um sinal biomédico que mede as correntes elétricas que

chegam ao musculo que provocam a sua contragdo . Como dito anteriormente, o sistema nervoso
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controla toda a atividade muscular de relaxamento e contracéo, logo, o sinal EMG é um sinal dificil
de trabalhar pois é controlado pelo sistema nervoso e depende de propriedades anatdmicas e
fisiolégicas do individuo (MB, MS, & F, 2006.).

Um sinal EMG ¢ a atividade dos potenciais de acdo (PA) das unidades motoras (UM) de um
musculo e seus métodos de registro sdo baseados em dois tipos: o sensor EMG intramuscular
(iIEMG) ou de superficie (SEMG). O iEMG é considerado um método invasivo de captura de sinal,
pois precisa de uma cirurgia para sua aplicacdo; e o SEMG é um método ndo invasivo de sinal,

posicionado sobre a superficie da pele humana.

O sinal que é capturado por SEMG adquire ruidos por passar atraves de diversos tecidos da pele
humana. Outra problemética ocasionada é a coleta de sinais diferentes da unidade motora ao
mesmo tempo, que pode gerar interacbes com diferentes sinais, causando ruido na leitura do sinal
EMG. (MB, MS, & F, 2006.)

inal EMG

0 O

Sinal EMG

Retificado e
ntegrado

Figura 14: Diferenga entre os sinais de EMG; retirado de (MyoWare, 2015).

2.4.1.1. Contato com a pele

A conexao entre o elétrodo e pele produz um diferencial de potencial de tensdo no sinal de corrente
continua gerado principalmente por um crescimento significativo de impedancia, a partir de
camadas mais externas da pele. Outras causas que geram aumento da impedancia podem ser
atribuidas a secregdes oleosas na superficie da pele e por conta da pele morta. Esse potencial de
corrente continua é comum para todos elétrodos e pode ser diminuido com a preparacéo correta da
pele (Day, 2002).

2.4.1.2. LimitacOes

O sensor mais utilizado para controle de proteses alimentadas externamente é o SEMG, porém, a
gualidade desse sinal depende da sua amplitude e do fenbmeno crosstalk causado por outros

musculos. Crosstalk pode ser definido como uma deteccéo indesejada de sinais conduzidos por
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musculos diferentes do muasculo de interesse. Contudo, fica claro que sua interferéncia pode causar

diversos problemas durante a operagdo de uma protese com sensores EMG. A amplitude do sinal

deve ser grande suficiente para que seja possivel captar o sinal e conseguir separa-lo de ruidos
(Mayer, 2018).

2.4.1.3. Sinal

Os sinais EMG adquirem ruidos enquanto transitam atraves dos diversos tecidos do corpo humano,

logo € imprescindivel entender os fatores e caracteristicas desses ruidos elétricos. De acordo com
(MB, MS, & F, 2006.), é categorizado da seguinte forma:

a)

b)

d)

Ruido inerente por equipamentos eletrénicos: todos os equipamentos eletrénicos geram
ruido, por consequéncia ndo pode ser extinto, apenas minimizado;

Ruido ambiente: a causa desse tipo de ruido é a radiacdo eletromagnética. As
superficies do corpo humano sdo constantemente inundadas por radiacdo
eletromagnética e é praticamente inevitavel a exposicao estando na superficie da terra;
Movimento: a informagdo pode ser distorcida gerando irregularidades nos dados
coletados pelos sensores. Ha duas grandes fontes que causam este tipo de ruido: a
interface eletrodo-pele e os fios conectores. Esse tipo de ruido pode ser minimizado
através do preparo adequado da pele antes de fixar o sensor e da disposicao dos fios;
Instabilidade do sinal: a amplitude de EMG € de natureza aleatéria. O sinal EMG é

diretamente afetado pela taxa de disparo das unidades motoras (UM).

Ja os fatores também categorizados por (MB, MS, & F, 2006.) sdo:

a)

b)

Fatores Causativos Extrinsecos: em relacdo a colagem do eletrodo na pele. Estes fatores
estdo relacionados em: area da superficie de deteccdo, forma do eletrodo, localizacdo
do eletrodo em relagdo ao PAUM desejado, localizacdo do eletrodo no mdsculo
desejado, orientacdo do sensor em relacdo as fibras musculares;

Fatores Causativos Intrinsecos: fatores fisiologicos, anatdmicos e bioquimico,
composigdo do tipo de fibra, fluxo sanguineo, didmetro da fibra, profundidade e
localizagdo das fibras ativas e quantidade de tecido entre a superficie do muasculo e o
eletrodo;

Fatores Intermediarios: fendmenos fisicos e psicoldgicos influenciados por um ou mais
fatores gerados. Como, por exemplo, a velocidade de conducdo do potencial de acéo
que se propaga ao longo da membrana da fibra muscular ou crosstalk de um masculo

préximo ao desejado;
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d) Fatores Deterministicos: estes sdo influenciados pelos fatores intermediarios. Referente

ao numero de UM ativas, interacdo entre as fibras musculares, amplitude e durag&o.
2.5. Atuadores

De acordo com (Junior, Mello, & Imenes, 2016; Thomazini & Albuquerque, 2006) “atuadores sdo
dispositivos que modificam uma variavel controlada. Recebem o sinal proveniente do controlador

e agem sobre o sistema controlado. Geralmente trabalham com poténcia elevada”.

Existem varios tipos de atuadores, inclusive muitos deles encontrados comercialmente, outros em
fase de teste ou sendo desenvolvidos. A sele¢do de atuadores passiveis de serem implementados é
uma das partes mais importantes em uma méo artificial. O dispositivo selecionado necessita
apresentar dimensdes e pesos reduzidos, obter uma faixa adequada de torque e uma pequena
rotacdo de saida. Logo € necessaria uma andlise de alguns atuadores térmicos e de movimento,
com o intuito de avaliar sua aplicacdo no sistema de realimentacdo tatil de temperatura e forca, e

no dispositivo motor.
Os principais atuadores séo:

Cilindros (pneumaticos e hidraulicos);
Motores (step-motor, syncro, servomotor);
Relés (estaticos e eletromecanicos);

Solenoides;

*® & & oo o

Valvulas (pneumaéticas e hidraulicas).

Os motores elétricos sdo mecanismos que quando alimentados com corrente elétrica engenham
movimentos mecanicos (Junior, Mello, & Imenes, 2016). A rotacdo gerada pelo motor elétrico é
estimulada pela interacdo de forcas magnéticas baseadas no principio de atracdo e repulsdo de
campos elétricos. Polos de sinais magnéticos distintos sdo atraidos entre si, enquanto os de mesmo

sinal sdo repelidos. A diferenca de polaridade gera a rotagdo dos motores elétricos.
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Figura 15: Classificagdo de motores elétricos; adaptado de (Blog do Adesivo Industrial Henkel, 2019).
2.5.1. Motores CA

Motores que possuem funcionamento por uma fonte de energia que prové corrente alternada séo
classificados como motores de corrente alternada ou motores CA, no qual sdo subdivididos em

motores monofasicos e polifasicos (Junior, Mello, & Imenes, 2016; Cunha, 2002).

Os polifasicos apresentam um funcionamento semelhavel aos dos motores monofésicos, porém,
eles possuem mais de uma fase de energia para operacgdo, gerando alteracdes de forma construtiva,
dando acesso a sua utilizacdo em aplicacGes que precisam de torque constante, além de nao possuir
necessidade de um sistema especifico para partida (Junior, Mello, & Imenes, 2016; Cunha, 2002).
J4& monoféasicos sdo bastante utilizados em aplicacfes domésticas, pois a maioria dos
estabelecimentos comerciais e residenciais possuem alimentacdo monofasica. Contudo, seu uso €
limitado por possuir algumas peculiaridades como, grandes dimensfes quando comparado ao
motor polifésico de igual faixa de torque, geracdo irregular de torque e para realizar partida neste
tipo de motor é preciso que ele contenha movimento. Isto ocorre devido ao estator conter um
campo magnético estacionario e pulsante quando o motor em repouso sofre energizacdo. Mas ha
uma forma bastante utilizada para dar inicio a uma partida de um motor monofasico, com a

utilizacdo de um sistema externo com partida automatica (Junior, Mello, & Imenes, 2016).
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Figura 16: Motor de corrente alternada (Motor CA), (Blog do Adesivo Industrial Henkel, 2019).
2.5.2.  Motores CC

Os motores que possuem funcionamento por uma fonte de energia que fornece corrente continua
sdo classificados como motores de corrente continua ou motores CC. O inicio de funcionamento
ocorre pela forca eletromotriz gerada pela aplicacdo de tensdo nos enrolamentos do motor,
responsaveis pela inducdo nos polos eletromagnéticos. Suas principais aplicagdes sdo em
atividades que precisam de controle de velocidade atrelado a aplicacéo de torque constante (Junior,
Mello, & Imenes, 2016) (Camargo, 2008).

OU JUNGAO

PLACA FINAL

CONECTOR
DE FIO

CHAVE

EIXO

it i ROLAMENTO

MAGNETO

Figura 17: Motor de corrente continua (Motor CC), (Blog do Adesivo Industrial Henkel, 2019).

Uma das defini¢des de motores de corrente continua é determinada pela forma na qual o motor é
construido, sendo a alteracdo da forma como é adicionado o enrolamento em sua construcao,

resultando em caracteristicas diferentes de funcionamento. O motor CC em tipo composto é
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constituido por enrolamentos em paralelo e em série, onde tem a vantagem é o torque elevado

desde a partida (Junior, Mello, & Imenes, 2016).
2.5.3. Micromotores

Os micromotores de corrente continua sdo 0s motores mais empregados em proteses,
especialmente as que sdo comercializadas. Esses motores além de possuirem caracteristicas de alta
rotacdo e torque reduzido, facilitam a acomodac&o deles nos dispositivos, sendo possivel acoplar
varios conjuntos motor/redutores para se ter um grande ndmero de juntas ativas nas proteses.
Contudo, deve-se dar importancia a massa, o volume e o numero de DOF da mao protética para
ndo imprimir a protese com uma elevada massa e elevado volume conjuntamente com a presenca
de dispositivos eletrénicos de chaveamento para cada um dos motores (Cunha, 2002). Todos esses
fatores mencionados anteriormente contribuem para 0 mau funcionamento e a utilizacdo da

protese.
2.5.4.  Servomotores

Servomotores sdo maquinas elétricas que convertem energia elétrica em energia mecanica e tem
como caracteristica principal a precisdo de posicionamento de seu eixo (Santos, 2009). Séo
equipamentos que acomodam um pequeno motor e por obter uma estrutura de engrenagens
consegue atingir uma poténcia relativa face a sua dimensdo. Os modelos dos servos motores

variam de acordo a necessidade da carga a ser tracionada.

Os servos motores geralmente sao utilizados para controle de movimentos angulares entre 0 a 180

graus, entretanto, sua estrutura néo permite que 0 mesmo gire como um motor.

A Figura 18 traz um esquema dos tipos de servos motores:

Servo Motor CC m
Il .'i l'#? B

Servo Motor CA

oo B

Motor de Passo J

Figura 18: Tipos de servomotores, (Silveira, 2019).

Podem ser classificados em:
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¢ Standard: sdo os servos mais comuns. Grandes e robustos, pesam em torno de 35 gramas e
possuem torque elevados em relacdo aos Mini e Micro, variando de 4,40kg/cm a
20,23kg/cm;

¢ Mini: sdo menores que os standards pesando entre 20 a 28 gramas, porém ndo sdo muito
utilizados, pois sua substituicdo pode ser facilmente feita por servos motores micro que é
ainda menor;

¢ Micro: sdo pequenos e leves com um bom torque, pesam entre 6 a 20 gramas. S&0 0s mais
utilizados no meio da robotica, porem possuem torques menores, variando de 1,6kg/cm a
2,2kg/cm.;

¢ Pico: esta entre os menores servos motores que existem. Sdo geralmente selecionados,
quando a leveza do servomotor é essencial no projeto;

¢ Jumbo: sdo os servos mais pesados. Seu peso estd em torno de 200 gramas;

¢ Large: pesam cerca de 120 gramas;

+ Monster: é mais leve que o Jumbo e o Large, pesa certa de 77 gramas.

Com base em estudos ja realizados e pesquisas publicadas, é possivel notar que existe uma
preferéncia por atuadores do servomotor, por estes possuirem caracteristicas favoraveis como o
tamanho reduzido, que facilita 0 encaixe na prétese, boa precisdo de posicdo angular e ser
facilmente controléavel, além do leve peso e do preco reduzido.

2.6. Microcontroladores

Microcontroladores podem ser definidos como computadores em um Unico chip (single-chip
computer), dentro de um microcontrolador h4 uma unidade de processamento de dados, e 0s
componentes necessarios para gque ele possa executar tarefas de forma autbnoma como mem@rias
de leitura, escrita de dados e armazenamento da firmware, conversores de sinais analdgicos e
digitais, portas programaveis de entrada e saida para diversas funcionalidades como controlar
outros dispositivos periféricos, denominados Shields, fornecendo uma interacdo com o utilizador

entre outras (Erickson, 1996 ).
Segundo Renido Trindade, os microcontroladores séo internamente compostos por:

¢ CPU com finalidade de interpretar as instru¢fes de programa;

¢ Memoria PROM onde sdo gravadas as instruces do programa;

¢ Memoria RAM utilizada para memorizar as variaveis utilizadas pelo programa;

+ Um conjunto de portas de entrada e saida, I/OP para controlar dispositivos externos ou

receber impulsos de sensores;
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¢ Dispositivos auxiliares ao funcionamento como: gerador de clock, contadores, USART9

para comunicacéo, etc.

Existem diversos tipos de microcontroladores, os que séo facilmente encontrados pelo seu custo
reduzido, e a diferenca entre os modelos se da pela capacidade de processamento, armazenamento,
diversidade de periféricos e quantidades de portas disponiveis para as diversas aplicacdes
possiveis. Quanto mais a complexa for a atividade exercida pelo microcontrolador, mais complexa

sera sua programacao.

Para controlar as diversas fun¢des dos microcontroladores é usado um tipo de linguagem que foi
se desenvolvendo ao longo do tempo, comecando pela cddigo da maquina, que tinha uma estrutura
de linguagem de programacdo muito complexa, que tornava qualquer projeto caro e demorado,
porém foram se desenvolvendo melhorias juntamente com o avancgo da computagdo e, surgiu o

que chamamos de Linguagem C.

A linguagem C foi criada por Brian Kirnighan e Denis M. Ritchie, sendo uma linguagem
estruturada, que permite separar informacgdes necessarias para realizar uma tarefa especifica em
diferentes secdes, sendo uma linguagem extremamente flexivel, e que se adapta ao

desenvolvimento de qualquer projeto, seja operacional, interface gréafica ou outro qualquer.

Normalmente o desenvolvimento de uma aplicacdo utilizando a linguagem C, é realizada em 4
etapas, sendo elas a elaboracéo do cédigo fonte, compilacdo do programa, "linkagem™ dos objetos

e execucao do programa:

¢ Elaboracdo do codigo fonte: o cédigo fonte é a escrita do programador, instruindo as
atividades que o microcontrolador ir4 exercer pelo sistema final;

¢ Compilacdo do programa: é um tipo de compilador que corrige o cédigo que foi escrito
pelo programador, normalmente executado no mesmo programa em que o codigo fonte foi
criado, facilitando assim o desenvolvimento do projeto final. Ao passar pelo compilador e
nenhum erro de codigo for detectado, o compilador gera um “arquivo objetivo” que sera
utilizado na préxima etapa;

¢ "Linkagem" dos objetos: nesta etapa é criado um arquivo executavel a partir do arquivo
objeto. Permite juntar diferentes arquivos objetos em um unico executavel,

¢ Execucdo do programa: é onde o arquivo criado anteriormente é executado pelo programa
mandando informagdes para os periféricos utilizados, a fim de ver se o codigo fonte criado

pelo programador esta funcionando corretamente.
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2.6.1. Arduino

Um dos microcontroladores mais utilizados, tanto em inddstrias quanto em prototipagem caseira,
¢ a plataforma de desenvolvimento Arduino. Arduino basicamente € um computador por meio do
qual é possivel processar entradas e saidas (Input/Output) entre os dispositivos e 0s componentes
externos tais como leds, interruptores, motores, sensores ou qualquer outro componente que

permita ser controlado ou emita dados.

Tratase de uma plataforma de codigo aberto composta por um micro controlador e um software de
chamado de Integrated Development Environment (IDE). O software IDE é executado em um
computador via cabo USB, tendo a funcdo de comunicagdo usuério/microcontrolador, utilizando
cddigos em linguagem C o qual, sera traduzido, ap6s a compilagdo, em um cédigo compreensivel
pela placa (Abrar, 2019).

Atualmente existem diversos tipos de modelos de Arduino todos baseados na mesma plataforma,
porém com algumas alteracGes de hardware, para atender a diversos tipos de empregabilidade, e
a versdo Arduino Nano destaca-se pelas dimensdes reduzidas de 18,55mm x 43,18mm, possui
arquitetura de 8 bits, reldgio de 16 MHz, 14 entradas digitais e 8 entradas analdgicas. Sua tenséo
de operacdo € de 5V e a tensdo de alimentacdo é compreendida na faixa de 7 a 12V. Essas

caracteristicas o tornam versatil para projetos pequenos, e que necessitem serem leves.
2.6.2. Esp32

Além dos diversos modelos de Arduino, existem outros modelos de microcontroladores que
possuem caracteristicas unicas, como o0 Esp32-DevKitC-V4 da Espressif Systems (Espressif
Systems, 2016), que possui conectividade Bluetooth e WiFi integradas a placa, realizando
constante troca de dados com a rede do usuério, o tornando diferente dos chips usuais no mercado.
Apresenta compatibilidade com a IDE do Arduino, facilitando o desenvolvimento. Embora seja
um pouco maior que Arduino Nano o possua 27,8mm x 54,4mm, o ESP32 relne vantagens em
outras caracteristicas: arquitetura de 32 bits, relégio de 160 MHz, 36 portas digitais e 18

analdgicas.
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3. MANUFATURA DA PROTESE

3.1. Impressao 3D

O processo de impressao 3D é relativamente novo, surgindo a partir do século XX, e possui estreito
relacionamento com um norte-americano chamado Charles W. Hull , considerado o pai da
impressao 3D. Em 1984, ele desenvolveu uma maquina de fabricar partes plasticas em um tempo
muito menor do que as fabricacdes convencionais conseguem atingir. O processo que Hull
desenvolveu é denominado de estereolitografia, que consiste em depositar o material, camada por

camada sobre uma superficie, dando forma a peca desejada pelo usuario (Alves, 2017).

Com a criacdo e a comercializacdo de pecas e projetos em 3D, ocorreram muitos avangos na

medicina, na industria de automoveis e na prototipagem caseira.

Nos dias atuais ha diversos processos de impressdo 3D, porém todos eles se iniciam com uma
modelagem CAD (Computer Aided Design). Este tipo de arquivo é responsavel por converter o

projeto do usuario em dados tridimensionais, uma linguagem que permite a comunicagao com as
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diferentes impressoras existentes no mundo. A maioria dos processos consiste na deposicdo de
camadas de materiais em uma superficie, conhecido como processo de fabrico aditivo (FA) ou
prototipagem rapida (PR) (Alves, 2017).

Figura 19: Modelos de impressoras 3D, (Nascimento, 2018).

Existem diversos tipos de processos denominados impressdo 3D, mas para que haja uma melhor
distingdo dos diferentes tipos, foi criada um padrédo 1SO / ASTM 52900 (ASTM International,
2017), que visa padronizar toda a terminologia e classificar cada um dos diferentes tipos de
impressoras 3D. Segundo (Nascimento, 2018), dentre os diversos processos de impressao 3D,

destacam-se:

Estereolitografia (SLA — Stereolithography);

.
¢ Modelagem por deposicédo fundida (FDM — Fused Deposition Modeling);
¢ Sintetizacdo seletiva por Laser (SLS — Selective Laser Sintering);

.

Derretimento seletivo por Laser (SLM — Selective Laser Melting).
3.1.1. Estereolitografia

Criado por Chuck Hull, mencionado anteriormente, € o processo de impressdo 3D mais antigo
encontrado, e sendo um dos mais aplicados na fabricacdo de pecas em impressdo 3D, consistindo

na conversao de plastico liquido (derretido) em objetos sélidos 3D.

A maioria das técnicas que utilizam a Estereolitografia para a impressdo de pecas necessitam de
modelagem computacional das mesmas, gerando um arquivo CAD que contém todas as
informacBes dimensionais da peca. E para que a impressora possa entender esse tipo de arquivo,
ele e transformado para uma linguagem amplamente utilizada chamada de STL (Standard
Tessellation Language), utilizado tanto na Estereolitografia, quanto em outros processos de

impressdo 3D.

O processo de Estereolitografia como dito anteriormente, consiste no deposito de camada apds
camada de plastico liquido sobre uma superficie plana na impressora 3D, sendo cada camada
produzida a uma taxa de 10 camadas por milimetro de altura. E necessario que a camada, ao ser

finalizada, seque para se depositar a proxima camada, utilizando a aplicacéo de laser para acelerar
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a secagem. O tempo de processo varia conforme as dimensdes do projeto, para objetos com
dimensdes pequenas o tempo normalmente varia entre 6 a 8 horas. Comparado a outros processos,

a Estereolitografia tem um custo baixo (Nascimento, 2018).
3.1.2. Modelagem por deposic¢éo fundida

Essa tecnologia foi desenvolvida e implementada pela primeira vez por Scott Crump, nos anos 80.
Houve outras empresas que adotaram tecnologias semelhantes como essa, porém, com outras
nomenclaturas. Atualmente, uma empresa conhecida e famosa, a MakerBot cunhou uma

tecnologia muito semelhante, conhecida como FFF (Fused Filament Fabrication).

Interessante ressaltar que todas as pecgas impressas por modelagem por deposi¢do fundida podem
ter termopléasticas de grande desempenho e classe de engenharia, o que se torna muito benéfico
para engenheiros mecanicos e para os fabricantes. Pode-se dizer que FDM, produz impressoes de

excelentes qualidades mecanicas, térmicas e quimicas.

As méquinas de impressao 3D que utilizam FDM como tecnologia, conseguem construir objetivos
camada por camada, de baixo para cima, extrudando e aquecendo filamentos termoplasticos. Esse
método de impressdo proporcionou a construcdo de objetos com cavidades e geometrias

complexas.

Existem varios tipos de termoplasticos que podem ser utilizados para imprimir as pecas. Os mais
comuns sdo os filamentos de policido lactico (PLA), polietileno tereftalato (PET), policarbonato
(PC) e de acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Também sdo utilizados materiais de suporte como

polifenilsulfona (PPSF) ou cera solGvel em agua.

As pecas impressas por FDM tem uma boa resisténcia mecénica e ao calor, o que facilita o uso das
pecas impressas para testes de prot6tipos (Nascimento, 2018).

3.1.3.  Sintetizacao seletiva por Laser

A SLS é uma técnica que tem como fonte de energia o laser para formar os objetos 3D solidos.
Também foi uma técnica desenvolvida nos anos 80, por Carl Deckard, um estudante da
Universidade do Texas juntamente com seu professor Joe Beaman. A importante diferenca entre
a impressdo SLS e a SLA (Estereolitografia) € que SLS usa 0 material em p6 no tanque em vez de

resina liquida como a estereolitografia.

Diferentemente de outros processos de fabricacdo aditivos, o SLS ndo precisa de estrutura de
suporte, pois 0 objeto que estivar sendo impresso, € constantemente cercado por po, e nédo

sintetizado.
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Como os outros métodos listados acima, 0 processo comega na criagdo do arquivo CAD e seus
derivados, mas que precisam ser convertidos para o formato .stl por um software especial para sua
impressdo. Os materiais podem ser diversos, desde vidro, nylon a metais como prata, aco ou
aluminio. Devido a sua variedade de tipos de materiais a serem impressos, essa tecnologia € muito
popular para produtos fabricados em impressdo 3D. As impressoras 3D domésticas geralmente
usam processos de fabricacdo aditiva (AM) e néo estereolitografia para produzir objetos 3D. Mas
qualquer pessoa interessada nessa tecnologia pode comprar uma maquina SLA para uso doméstico
e tentar esse processo por conta propria. Um dos exemplos de impressora SLA 3d para uso

domeéstico foi criado pela Formlabs (3D Printing from Scratch, 2020; Nascimento, 2018).

Figura 20: Impressora SLA 3D para uso doméstico da Formlabs, (Formlabs, 2019).
3.1.4. Derretimento seletivo a Laser

E uma tecnologia de protétipos eficaz de p6s metalicos. Da mesma forma que os métodos
anteriores citados, para a impressdo 3D os arquivos sao confeccionados em CAD e precisam ser
processados por um software a fim de dividir as informagdes em camadas 2D. O formato do

arquivo a ser impresso na maquina e padréo .stl.

O p6 de metal fino é distribuido de maneira uniforme em uma placa e em seguida cada fatia da
imagem da camada 2D é fundida de forma intensiva por alta energia de laser direcionada a placa
de p6. Devido a alta intensidade do laser, o p6 do metal se derrete por completo e, assim, forma
um objeto sdlido. Com o término da camada 0 processo inicia novamente para a proxima camada.
Os tipos de metais que podem ser usados em SLM sdo o titanio, aco inoxidavel, aluminio e cromo

cobalto.
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E um método que pode ser aplicado em pecas com estruturas complexas, paredes finais e vazios
ou canais ocultos. A precisdo de moldagem e propriedades mecanicas sdao melhores do que SLS,

logo € mais utilizada em impressdes 3D (3D Printing from Scratch, 2020; Nascimento, 2018).

Arquivo Cad 3D Geometria virtual
formato .stl formato .gcode

A-A-2-A

Figura 21: Processo de conversdo de um ficheiro CAD para Objeto fisico 3D, adaptado de (My3dconcepts, 2017).

Impressdo 3D Objeto fisico final
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4. PACIENTES

Muitas pessoas que desfrutam do seu corpo intacto, muitas vezes ndo tem nogéo de tamanha dor e
transtorno que a perda ou auséncia de um membro pode causar na vida do ser humano. O nimero
de individuos que necessitam de préteses mecanicas no mundo é amplo. No Brasil, de acordo com
0 Censo realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano de 2010, cerca
de 23,9% da populacédo declarou possuir algum tipo de deficiéncia, considerando os que possuem
dificuldade de enxergar, ouvir, caminhar ou subir degraus. Considerando somente os individuos
gue possuem uma grande ou total dificuldade de realizar as atividades descritas, tem-se mais de
12,5 milhdes de brasileiros com deficiéncia, o que corresponde 6,7%. Dentro dessa percentagem
tem-se 2,3% da populagdo com deficiéncia motora no Brasil (Medium, 2020). Ja em Portugal, de
acordo com o Censo realizado no ano de 2002 existiam 634.408 pessoas com deficiéncia,

correspondendo a 6,1% da populacgdo portuguesa residente (Fernando Fontes, 2009).

Os bracos bidnicos antigamente ndo podiam ser anexadas ao corpo do paciente. Eram construidos

em uma mesa ou cadeira, por serem muito pesadas e por vezes eram rejeitados por seus usuarios
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principalmente pela ineficiéncia eletronica. Atualmente, as méaos bibnicas comercializadas, se
aproximam mais da realidade humana, entretanto, quanto mais proxima a aparéncia, mais alto sera
o0 custo. Contudo, a evolucdo ndo foi s6 na aparéncia, mas também na tecnologia usada, a qual

exige treinamento extensivo e terapia ocupacional para o uso bem-sucedido.

4.1. Adaptacao

Em um estudo de caso com dois atletas paralimpicos (Rocha, 2017), os usuarios descrevem a
dificuldade em falar sobre seus corpos amputados ou a inexisténcia deles. A condi¢do de um
deficiente congénito ou amputado, por muitos anos era tida como “anormal”, pois ndo conseguiam
se enquadrar nos padrdes impostos como “normais” pela sociedade. Muitos pacientes amputados
afirmam que ndo sé perderam um membro ou parte dele, como a vida que tinham antes do

acontecido.

De acordo com profissionais da area da fisioterapia, os pacientes precisam aprender a dominar o
sistema para poder movimentar a prétese. Sendo assim, o paciente reaprende a fazer as atividades

que ja realizava antes, agora com o bra¢o bidnico.

\
| “v,
) e |

Figura 22: Paciente com seu membro amputado manuseando a prétese que controla com o cérebro, (Banco da Saude, 2014).

Um dos grandes desafios dos sistemas de proteses bibnicas é a criacdo de um software de
descodificacdo que consiga interpretar os impulsos cerebrais de maneira eficaz. Segundo a
empresa OttoBock (Ottobock, 2019), o processo de reabilitagdo em si, para pacientes amputados
geralmente tem duracdo de 6 meses e nesse processo ha influéncia direta do ambiente cotidiano e

ocupacdo, aumento ou perda de peso corporal e ndo menos importante de familiares e amigos.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. Parametros iniciais de projeto

Para o desenvolvimento da estrutura mecanica desse trabalho, foi utilizado o software Solidworks
2018 para 0 modelamento e design da mao bibnica, sendo ele uma plataforma de desenho
automatico que nos permite criar modelos 3D virtualmente (Gome, et al., 2019).

As medidas utilizadas no projeto foram baseadas na anatomia topografica da mdo média de um ser
humano estudada por lida em seu livro Ergonomia projeto e Producdo (lida, 2005), vista

anteriormente, de modo a ndo fugir muito ao semblante da méo humana real.

A arquitetura da proétese foi dividida em: Base para a méo, estrutura da mao, palma inferior e
superior, polegar e os dedos.

Todos os elementos que compdem a protese serdo desenvolvidos individualmente no Solidworks

2018, cada elemento foi pensando de forma a estarem prontos para Sserem impressos
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individualmente em 3D. Ao final de todas as impresses, as pecas plasticas e 0s componentes serdo

montadas para os testes.

A prétese serd controlada por servomotores conectados a um microcontrolador que interpreta
através de codigos, os dados futuramente obtidos na eletromiografia superficial ndo invasiva, para

que haja movimentagao nos segmentos da protese.
5.1.1. Dedos
5.1.1.1. Junta Flexivel

Embora apresentem maior durabilidade, os pinos presentes em muitas proteses existentes devem
ser adquiridos em lojas especializadas de construcdo ou pinos de cutelaria feitos de latéo,
resultando em uma dificil aquisicdo, manutencdo e montagem, desta forma, serd proposto uma

junta flexivel feita de material que possa ser impresso em impressoras 3D.

As juntas flexiveis funcionaram como objeto de ligamento das sec¢des dos dedos e dispositivo de
retorno a posicdo de repouso da mao, exercendo o movimento de extensdo atraves da deflexao
elastica estrutural do matéria (Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019), assim é evitado a utilizacao
de pinos e de molas para o retorno, ou outros dispositivos com 0 mesmo intuito, tornando a mao

bidnica de facil montagem e reparacdo, a tornando mais impressa em 3D possivel.

No estudo de (Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019), foram testados trés modelos com geometria
diferente de juntas flexiveis para a protese Flexy , representado em Figura 23, com dois tipos de
materiais diferentes que precisam ser moldados, o poliuretano Polytek rubber e o Silicone Dragon

Skin silicone, com intuito de melhorar e comprova as juntas ja existente da Flexy.

A geometria da junta “A”, Figura 23, foi a articulagdo que foi criado originalmente pelo designer
da méo Flexy. A junta “B”, Figura 23, foi inspirado no Design I, mas com menos material no meio
para fins de custo, uma vez que essas maos sdo projetadas para amputados constrangidos. Ja a
junta “C”, Figura 23, foi desenvolvido para oferecer mais flexibilidade na prépria articulacdo
(Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019).
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Figura 23: Propriedades mecdnicas dos materiais usados para o estudo das juntas flexiveis; A) Junta flexivel da prétese Flexy;
B) Junta inspirada na primeira, com menos material; C) Junta flexivel com intuido de prover maior flexibilidade; (Alkhatib,
Mahdi, & Cabibihan, 2019).

As juntas foram submetidas em um software CAD, a uma simulagdo né&o-linear de esforgo
mecanico. Simulacdo nédo-linear é recomendada para materiais deforméaveis como o poliuretano e
o silicone estudados devido ao seu comportamento ndo linear apds exceder seus limites elasticos
(Ogden, 1997). As juntas foram fixadas em uma extremidade, e a outra, foi exercido um
carregamento distribuido de 5 N para testar a flexibilidade do material e observar as regides de
concentracdo de estresse. Pode-se observar que para a junta “A”, Figura 24, a regido de
concentragdo de estresse esta localizada na borda fixa do design, representado pela area vermelha
na Figura 24, “A”, obtendo tensdes maximas de 0,189 e 0,143 MPa para o poliuretano e silicone

respectivamente (1 e 2). A extremidade fixa da junta “B”, Figura 24, sofreu alguma deformacéo
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com alta concentracédo de tensdo para o material de poliuretano (1) representado pela rea vermelha
na Figura 24, “B”, registrando tensdes maximas de 0,233 e 0,276 MPa para o poliuretano e silicone
respectivamente (1 e 2). Para a ultima junta, “C”, Figura 24, foi encontrado a regido de
concentragdo de estresse nas areas de menor espessura, indicado em vermelho em “C”, Figura 24,
obtendo tensdes méximas de 0,185 e 0,339 MPa para poliuretano e silicone, respectivamente (1e
2) (Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019).

o
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Figura 24: Simulagées com carregamento de 5 N nos trés designs de juntas flexiveis; (1) Junta com material de Poliuretano;
(2) Junta com material de Silicone; Adaptado de (Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019).
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E possivel observar que em todas as simulacdes, as areas de concentracdo de tensdes estdo
localizadas na borda fixa do design, ou préximo a ela. Uma area de concentracdo de tensdes €
normalmente causada por descontinuidades geométricas que causam aumentos localizados na
intensidade do campo de tensdes. Exemplos de formas que causam estas concentragdes sdo cantos
vivos, furos e mudancgas da area da secdo transversal de corpos submetidos a acBes externas
(Pacheco, 2013). Essas areas estao suscetiveis a rupturas quando submetida a esfor¢cos maiores no
material, e é possivel notar na Figura 23 que o design possui uma mudanca de geometria na dobra

entre a borda fixa e o corpo da junta, na area circulada em vermelho.
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Com base nesse estudo, serd proposta uma nova junta flexivel de forma que seja permitida a sua
producdo em impressora 3D através da selegdo apenas de materiais que sejam compativeis com o
método de manufatura aditiva, o que nédo é possivel com o modelo de pinos como mencionado

anteriormente.
5.1.1.2. Desenho da nova Junta Flexivel

A junta flexivel foi desenhada de forma a reduzir as regifes de concentracdes de tensdes causadas
na junta flexivel estudada por Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan (2019). Foi feito um segmento
cilindrico no meio da junta, vista na Figura 25, de forma a reduzir a deflex&o lateral do dedo e as
tensdes nas partes que irdo ser dobradas, para exercer uma for¢a maior de retorno a posicéo de
relaxamento do dedo e atuar como um dispositivo de fixacdo da junta flexivel aos segmentos dos
dedos da protese (Figura 25, “C”), (Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan, 2019). Foi feito também um
arredondamento dos cantos vivos da junta flexivel utilizando filete de 0,50 mm de raio, Figura 25,
“A”, entre a borda fixa e o corpo da junta, para aliviar as tensdes causadas pela mudanga brusca

de geometria vista na Figura 23.

A) B)

Figura 25: Proposta de junta flexivel; A) filete de 0,50 mm para as dreas de possiveis concentragdes de tensées; B) Vista da
junta flexivel; C) Junta flexivel ligando duas sec¢ées do dedo, destacando sua trava pra fixagdo.
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5.1.1.3. Materiais da nova Junta Flexivel

Para os materiais, foram escolhidos e testados dois tipos considerados bastante flexiveis que
permitem ser impressos em uma impressora 3D, os Elastdmeros Termoplasticos (TPE) e o Nylon,
esses dois tipos de materiais foram escolhidos pois possuem qualidades parecidas com a borracha,
sendo flexiveis e durdveis, em relacdo aos filamentos mais comuns como o poliacido lactico
(PLA), que é rigido e fragil a dobramentos (Rohringer, 2020). Para as propriedades mecénicas do
material elastdmero termoplastico, foi escolhido o filamento TPE 82A da empresa Filament2Print
(filament2print, 2020), j& para o Nylon, foi escolhido o Nylon 6/6 da empresa Ultimaker
(Ultimaker, 2020). A junta flexivel com cada material, foi submetida a um teste de carga néo-
linear, de 5 N, na plataforma SolidWorks Simulations, sendo os resultados recolhidos apds 0,35 s,
tempo este utilizado nos testes de carga de por Alkhatib, Mahdi, & Cabibihan (2019). Para realizar
0 estudo, foi criado uma malha triangular de 0,5 mm e uma malha mais refinada de 0,1 mm, na

area onde foram feitos os filetes de 0,5 mm de raio para obter resultados mais precisos, Figura 26.

SOLIDWORKS Educational Pt

Figura 26: Configuragdo da malha para a simulagdo no SolidWorks, ressaltando a malha refinada na area de possivel
concentragdo de tensées.

Primeiro foi feito um teste na junta flexivel feita de Nylon. A tensdo méxima para uma carga

aplicada de 5 N foi de 2,41 MPa. Sendo a tensdo maxima suportada do material de 72,30 MPa, o
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coeficiente de seguranca resultante é de 21. E observado também o deslocamento méaximo de 0,074

mm.

Model name:Junta Deddo fim

Study name:Nonlinear 1{-Valor predeterminado-)
Plot type: Nonlinear nodal stress Stress1

Plot step: 6 time : 0.35 Seconds

Deformation scale: 24.4609

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
2.417e+00
2.216e+00
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Model name:Junta Deddo fim
Study name:Nonlinear 1(-Valor predeterminado-)
Plot type: Nonlinear Displacement Displacement1
Plot step: 6 time : 0.35 Seconds URES (mm)
Deformation scale: 24.4609
7.359e-02
6.746e-02
. 6.132e-02
. 5.519e-02
. 4.906e-02
. 4.293e-02
Fn, 3.679e-02
_ 3.066e-02
. 2.453e-02

_ 1.840e-02

1.226e-02
6.132e-03
1.000e-30

Figura 27: Estudo da junta flexivel de nylon.

Para a junta flexivel de elastdmero termoplastico, a tensdo maxima atingida com 5 N foi de 2,599
MPa. Sendo a tensdo méaxima suportada do material de 50 MPa, o coeficiente de seguranca

resultante é de 19. E observado também o deslocamento maximo de 0,213 mm.
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Model name:Junta Deddo fim

Study name:Nonlinear 1{-Valor predeterminado-)
Plot type: Nonlinear nodal stress Stress1

Plot step: 6 time : 0.35 Seconds

Deformation scale: 7.78099

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,509¢+00
l 2.383e+00
B | 2.166e+00
. 1.950e+00
. 1.733e+00
. 1517e+00
1.300e+00
H 1.084e+00
_ 8.673e-01

_ 6.508e-01

4.344e-01
2.179%e-01
1.458e-03

— Yield strength: 5.000e+01

Model name:Junta Ded&o fim

Study name:Nonlinear 1(-Valor predeterminado-)
Plot type: Nonlinear Displacement Displacement1
Plot step: 6 time : 0.35 Seconds URES (mm)
Deformation scale: 7.78099

2.313e-01
l 2.121e-01
L 1.928e-01

. 1.735e-01

. 1.542e-01

_ 1.349e-01
1.157e-01
n 9.639¢-02
L 7.711e-02

| 5.784e-02
3.856e-02

1.928e-02

1.000e-30

Figura 28: Estudo da junta flexivel de Poliuretano.

Com base nos resultados gerados, é possivel verificar que a junta de TPE possui uma flexibilidade
maior do que a de Nylon, e menores areas de concentracdo de tensées embora a tensdo maxima
esteja bem proxima da do Nylon. A flexibilidade € um fator importante para a protese devido a

angulacao de 90 graus que cada seccdo do dedo deve ser capaz de exercer.
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Para validar a funcionalidade da junta flexivel, foram impressos corpos de prova para serem
submetidos a um ensaio de compressdo com intuito de verificar a energia absorvida pelo material
e obter resultados mais satisfatorios das juntas flexiveis. As juntas foram impressas utilizado o
filamento TPU 952 (thermoplastic polyurethane) da empresa Ultimaker, disponibilizado pelo
laboratério FabLab devido a auséncia do TPE 82A e do Nylon 6/6 utilizados nas simulagdes de
teste de carga. O filamento TPU 952 assim como o TPE 822 e Nylon 6/6, possui caracteristicas
parecidas com a borracha e o plastico, sendo flexivel e resistente a ambientes mecanicos ou

guimicamente agressivos (Ultimaker, 2020).

Para o estudo das juntas, foram impressos exemplares de cada junta flexivel que constitui uma
ligacdo de um dedo da protese, representado na Figura 29, onde a juntas 1 se referem a junta Junta
Flexivel do Inicio do Dedo, vista no Anexo K. A junta 2 se referem a Junta Flexivel do Meio do
Dedo, vista no Anexo L e a juntas flexiveis 3 se referem a Junta Flexivel da Ponta do Dedo vista
no Anexo M. Os anexos com as medidas podem ser verificados na parte de anexos ao fim do
trabalho.

Figura 29: Juntas flexiveis que liga cada sec¢do de um dedo da protese: 1 - Junta Flexivel do inicio do dedo; 2 - Junta Flexivel
do Meio do dedo; 3 - Junta Flexivel da ponta do dedo.

Cada junta flexivel foi submetida individualmente a um ensaio de compress@o, mostrado na Figura
30. Desta forma é possivel verificar o quanto de forga é necessario para fletir uma junta. Este
ensaio sera importante para verificar se 0os servomotores escolhidos para moverem os dedos da
protese possuam torque suficiente para fletir as trés juntas que constituem um dedo, assim

movendo-0s.
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Figura 30: Ensaio de compressdo de uma das juntas flexiveis.

Apdbs submeter as juntas em um primeiro teste ao ensaio de compressao, verificou-se que os valores
obtidos no grafico de energia absorvida, visto no grafico 1, foram muito baixos, resultando em
uma forca maxima de 13,48 N para a Junta 1, 15,92 N para a Junta 2 e 6,98 N para a Junta 3. O
primeiro teste das trés juntas falharam devido aos corpos de prova terem sido impressos sem
preenchimento total de material, resultando em uma estrutura interna falhada e fragil, gerando
pouca resisténcia do material, assim ndo obtendo o resultado esperado. Foram refeitos os corpos
de prova com preenchimento total de material e submetidos a um segundo teste de ensaios de
compressao obtendo novos valores no grafico de energia absorvida, podendo ser visto no grafico
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1, “Segundo teste”. A Junta 1 resultou em uma for¢a maxima de 136,33 N, para a Junta 2 obteve-

se 197,93 N de forga maxima, e para a Junta 3, uma forca méaxima de 203,36 N.
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0
40

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Deslocamento(mm)

Primeiro teste Segundo teste
B Juntail B Juntail
B unta?2 B Junta?2
Bl Junta 3 B Junta3

Grdfico 1: Grdfico de energia acumulada resultante dos dois ensaios de compressdo das juntas flexiveis que compdem um
dedo da protese.

As forgas maximas vistas no grafico foram adquiridas quando as juntas flexiveis estavam fletidas,
logo apos os valores decaem, assim € possivel dizer que as focas maximas obtidas sdo as for¢as
necessarias para fletir ou dobrar as juntas flexiveis estudadas. Para que o servomotor responsavel
por um dedo consiga movimenta-lo, é necessario que ele possua forca suficiente para dobrar as

trés juntas que compdem um dedo da protese.

Devido a ocorréncia da pandemia Covid-19 ficou-se impedido de realizar o trabalho experimental,
que permitiria imprimir corpos de prova para fazer testes de carregamento fisicamente, e validar

os resultados numéricos.
5.1.1.4. Dedo

Os dedos serdo constituidos por trés segmentos méveis, conectados pelas juntas flexiveis propostas
anteriormente, para exercer o0 movimento de abertura e fechamento da mao bidnica. O dedo possui

um canal de 1 mm, podendo ser expandido a 1,50 mm com uma broca, entre suas 3 conexoes
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(Figura 31, A, em Azul) onde passaré o tend&o artificial, sendo amarrado na extremidade da ponta
do dedo para fixacdo, e acionados pelos servos motores dentro da base da méo. (Figura 31, A, em

Vermelho).

A)

Figura 31: A) Perfuragdes por onde passard o tenddo artificial para movimentagdo; B) Angulagées mdximas de flexdo do
dedo; elaborado pelo autor.

Quando os servos exercerem movimento, os tenddes artificiais puxados exercerdo uma forca
rotacional nas juntas (Figura 32), realizando o movimento de fechar ou abrir o dedo, dependendo
do sentido do movimento do servo. As duas ultimas juntas de cada dedo possuem um angulo de
rotacdo de 90 graus e a junta da base com um angulo de rotacao de 45 graus (Figura 31, B), angulos

esses suficientes para executar uma pega firme em diversos objetos de formas variadas.
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Figura 32: Funcionamento do mecanismo de fechamento dos dedos por tendées artificias, elaborado pelo autor.

As dimens@es usadas para os dedos levaram como base a mao do autor, e a média de tamanho das
méos dos brasileiros estudadas por (lida, 2005) sendo de 182 mm para Homens, e 166 mm para
mulheres. Algumas dimensdes sofreram ampliacdes para facilitar os movimentos de todo o

mecanismo, mas ainda assim mantendo-se proximo a aparéncia de uma mao humana.
5.1.1.5. Polegar

Segundo Joseph T. Belter, Segil, Aaron M. Dollar, & Richard F. Weir (2013), o desenho do polegar
é o0 elemento mais importante de uma prétese de méo pois o polegar é responsavel por 40% de
toda a funcionalidade da mdo humana. Dentre os demais dedos da mao humana o polegar é o mais
complexo dentre eles, sendo o Unico que possui movimento livre e independente em relacdo aos
outros dedos, devido a presenca de pequenos musculos ténares na lateral da palma da méo, além
de ser o Unico dedo que se opdem aos demais, sendo imprescindivel para todos as formas de pegas
qgue a mao exerce (Junior, Mello, & Imenes, 2016; Joseph T. Belter, Segil, Aaron M. Dollar, &
Richard F. Weir, 2013).

Levando isso em conta, foi realizada uma pesquisa em proteses similares com o intuito de

encontrar um sistema mais adequado para o sistema proposto neste trabalho.

A protese Bebionic da Ottobock possui um sistema de polegar ajustavel em duas posi¢des, “nao

oposto” e “oposto”, porém a troca dessas posi¢cdes € manual, sendo necessario que o usuario utilize
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sua mado ndo amputada para trocar entre as posi¢des do polegar da protese (Figura 33), sendo um
método desgastante para o usuério quando hé a necessidade de pegar um objeto de tamanho médio
como uma garrafa cilindrica, onde o usuario teria que ajustar o polegar da protese para “oposto” e
pegar o objeto quando ele simplesmente poderia usar a médo ndo amputada para tal. O polegar
também possui dois eixos de abertura na mesma dire¢do igual aos outros dedos da méo, permitindo

apenas 0 movimento de fechar e abrir.

ar M. bolldr, & Richard F.

el —
manualmente da Bebionic V2,(Joseph T. Belter, Segil, A
Weir, 2013).

Figura 33: Sistema de polegar ajustdvl

Ja a protese Ada Robotic Hand V1.1 da OpenBionics possui um polegar com dois graus de
liberdade, possuindo dois eixos de abertura em angulos diferentes, um para executar o0 movimento
de “oposto” e “ndo oposto”, e outro para executar o movimento de pinga (precisdo) em dire¢do ao
dedo indicador. Esse arranjo de eixos com angulos diferentes resulta em um movimento mais
natural do polegar em relacdo a prétese da Bebionic, além das duas juntas serem ativadas ao
mesmo tempo por um mesmo sistema de tenddao como os demais dedos da protese, causando um
movimento angular mais préximo da mdo humana. Embora esse sistema de polegar ndo possua
uma regido de contato muito grande em relacdo a prétese da Bebionic, ela possui um aspecto de
movimento mais proximo da mao humana, sendo um dos pilares de uma protese de brago biénico
(Joseph T. Belter, Segil, Aaron M. Dollar, & Richard F. Weir, 2013).
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Figura 34: Angulo entre os eixos da prétese Ada Rootic Hand V1.1, Adaptado de (Open Bionics, 2020).

Portanto, utilizou-se como base o sistema do polegar da Ada Robotic Hand V1.1 da Open Bionics,
utilizando o mesmo sistema de eixos com angulos diferentes, recebendo dois graus de liberdade,
um para abrir o polegar na direcdo oposta, e 0 outro para 0 movimento de pinca em direcdo ao
indicador. O sistema de juntas do polegar segue 0 mesmo principio dos demais dedos. O design
do polegar foi criado com o objetivo de se assemelhar ao maximo com o polegar humano, tendo
uma estrutura que busca esconder a junta que o fixa a estrutura da protese. Embora cada solucdo
possua pontos negativos, se torna valido ressaltar que o propdsito da prétese vai aléem de sua
funcionalidade, perpassando também pelo sentimento de naturalidade e completude pds trauma,
devido a perda do membro.

Figura 35: Eixo 1, responsdvel pelo movimento “oposto”/ Ndo Oposto e Eixo 2, responsdvel pelo movimento de pinga.
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Foram realizadas simulagdes no SolidWorks, com intuito de verificar a viabilidade dos eixos do
polegar. Foram simulados dois movimentos, um de “pinga” para objetos menores, visto na Figura
36, “A”, e um movimento de agarrar um objeto cilindrico, visto na Figura 36, “B”. Na simulacéo,
foi possivel verificar que a posicéo estabelecida dos eixos foi satisfatoria, utilizando bem a palma
da méo, que possui um formato arredondado para agarrar objeto de diferentes formatos para

proporcionar uma maior superficie de contato com o objeto.

A)

B)

Figura 36: A) Movimento de pin¢a; B) Movimento de agarrar objetos; C) Curvatura da palma para suporte ao agarrar
objetos, em azul.

5.1.1.6. Palma

A palma da méo é dividida em duas partes, Base da palma e Tampa da base da palma. Esta Gltima
tem a funcdo de proteger todo o material eletronico e sistema de tenddes presentes na Base da
palma, além de ter altura suficiente para ndo interferir no trabalho de cada componente interno,
tendo o seu corpo curvado para se assemelhar a superficie da palma da mdo humana, com um
contorno acentuado no canto direito para camuflar o mecanismo do polegar (Figura 37, “B”),
reforcando a ideia de estética humana. A tampa possui duas abas de fixacdo com a estrutura da
mdo bibnica, uma aba inferior que é fixada a base da méo, e outra aba que encaixa no canto
esquerdo da Base da palma para garantir que a peca ndo se movimente e desencaixe facilmente
(Figura 37,“A”).
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A)

Figura 37: A) Abas de fixacdo com a base da mdo biénica e com a base da palma; B) Curva acentuada para esconder
mecanismo do polegar.

A base da palma é onde se encontram 0s mecanismos acionadores da protese, como os dispositivos
elétricos, servomotores e sistema de acionamentos dos tenddes. A estrutura interna foi inspirada
na protese mioelétrica de Mayer (2018), que foi desenhada de forma a colocar todos os
mecanismos acionadores da protese em um mesmo ambiente, de forma compacta, permitindo que
todos 0os componentes funcionem com pouco espaco sem que se gere interferéncia entre os
mesmos. Os servomotores sdo colocados na superficie da Base da Palma, sendo o servo mais
pesado, representado em vermelho na Figura 38, “B”, posicionado mais a direita para equilibrar o
peso, e 0s outros dois servos “A” e “B” menores a esquerda, balanceando o peso. O servo “C” é
posicionado mais abaixo de forma a estar alinhado com o polegar, atingindo o objetivo de
funcionamento do sistema de tenddo do polegar, e criando uma superficie, juntamente com 0s
outros servos, para outros componentes como o microcontrolador, circulado em azul na Figura 38,
estando acima dos servomotores. Dessa forma ha um melhor aproveitamento do espaco interno da

prétese.
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Figura 38: Posicionamento de componentes da prétese de Mayer, servomotores circulados em vermelho, microcontrolador e
sua base, circulado em azul; adaptado de (Mayer, 2018).

Entdo, foi proposto uma base da palma que possibilite atender os requisitos da proposta do
trabalho, sendo uma prétese de baixo custo, de facil montagem e manutencdo. Foram criados
apoios para fixar os servomotores, representados na Figura 39 “A”, e posiciona-los corretamente.
Os servos sdo fixados aos apoios por meio de dois parafusos, utilizando a prépria abertura para
parafuso que os servos disponibilizam. Os dedos da protese sdo conectados a base da palma por
meio de sobressaltos de fixacdo posicionados na extremidade superior da prétese. Elas sdo
conectadas aos dedos com o mesmo sistema de ligagdo que eles possuem, por meio das juntas
flexiveis. Cada sobressalto de fixa¢do possui canais de ligagcdes na parte inferior, de modo a guiar
o0 tenddo artificial aos servo motores posicionados no interior da mao, representado na Figura 39
“B”. Os sobressaltos possuem posicionamentos diferentes na base da mao para que os dedos
possuam a aparéncia de tamanhos diferentes, se assemelhando aos dedos da m&o humana, que
possuem tamanhos diferentes entre si, como representado na Figura 39 “C”. Esta solucdo permite
gue seja utilizado um anico design de dedo para os 4 dedos da mdo, indicador, médio, anelar e
minimo, eliminando a necessidade de serem impressos dedos com tamanhos diferentes e
facilitando a montagem. Ha também um aproveitamento melhor do espaco interno da base sem

reduzir o funcionamento de cada sobressalto.
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Figura 39: Estrutura da Base da palma: A) Apoio de fixagdo dos servomotores; B) Canais de ligacdo para os tendées
artificiais, em vermelho; C) Sobressaltos com distancias diferentes entre si.

Dentre os dedos da mao humana, o dedo indicador e o polegar possuem mais fung¢des no cotidiano
e no funcionamento da mé&o. Juntos executam o movimento de precisao de agarrar objetos menores
(movimento de pin¢a). O indicador é muito utilizado para exercer o gesto de indicar ao ser esticado,
e os outros dedos fechados em punho, expressdo muito usada pelo ser humano, o polegar também
é utilizado para expressar alguns gestos, como concordar, ao ser levantado com o resto do dos
dedos fechados em punho.

Desta forma, foi decidido utilizar um servomotor menor para o polegar, e outro para o indicador,
de forma a ser possivel controla-los individualmente, e aumentar a precisdo ao agarrar objetos
pequenos. O servomotor escolhido para ambos os dedos foi 0 servomotor micro MG90S. Este
servo é ideal para a aplicacdo neste trabalho devido ao seu tamanho e peso reduzidos. Sua
desvantagem em relacdo a outras categorias de servomotores & seu baixo torque, porém o
movimento de pega fina ndo necessita de alto torque visto que objetos pequenos, por natureza,
demandam menos forgas. O servomotor escolhido possui 22,5 x 12 x 35,5 mm, possui tensdo de
funcionamento na faixa de 4,8 VV a 6 V. Com fornecimento minimo de 4,8 V, o motor atua com
velocidade de 0,1s/60° e torque de 1,8 Kgf*cm (0,1765 N*m). Ao ser submetido a 6 V, atinge a
velocidade de 0,08s/60° e torque de 2,2 Kgf*cm (0,2157 N*m) (Servo M. , 2019). Este torque
deve ser suficiente para que venca as forcas necessarias para dobrar cada junta flexivel que um
dedo possui e ser suficiente para que possa exercer 0 objetivo da pega tipo pinca visto que este
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movimento realizado com a mao humana, reproduz uma forca média de 10 kg (98,06 N), e para
um movimento de pega com todos agarrando o objeto, pode chegar a 40 kg (392,26 N) (Galvéo,
2016).

Figura 40: Servomotor micro MG90S, (Servo M., 2019).

Para aproveitar 0 méaximo de espaco interno da base da palma, os servomotores micro foram
posicionados mais proximos das conexdes com seus respectivos dedos de forma a oferecer mais
espaco para 0s outros componentes essenciais para o funcionamento da mao biénica. O servomotor
micro responsavel pelo polegar utiliza a mesma estratégia adotada por Mayer, citada
anteriormente, estando posicionado na mesma direcé@o do polegar, representado na Figura 41 em
azul, para transformar todo seu movimento angular em linear ao puxar o tenddo artificial ligado

ao dedo.
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1
Figura 41: Posicionamento do servomotor para o dedo indicador, em vermelho; Posicionamento do servomotor para o

polegar, em azul.

5.1.1.7. Eixo mecanico

Segundo (Leddy & Dollar, 2018), existem diversas prdteses de membro superiores que possuem
acionamento individual para cada dedo, tornando a capaz de executar varios tipos de pegas
diferentes, porém h& inconveniéncias nesses tipos de proteses geradas pela dificil adaptacdo,
treinamento prolongado, alto consumo de energia, confiabilidade de maultiplos eletrodos,
durabilidade, peso e custo. Para corrigir essas inconveniéncias, Leddy & Dollar (2018) criaram
uma prétese com um mecanismo de tenddes artificiais que permite o acionamento de todos 0s
dedos com um Unico motor DC, dispositivo esse que mantém a pega natural da mao ao agarrar um
objeto. O mecanismo de tenddes artificial permite que quando um dos dedos encontre um
obstaculo ao realizar 0 movimento de fechamento da mao, este ndo impeca os demais de
continuarem seus movimentos, tornando-os independentes uns dos outros, mesmo ligados ao
mesmo motor DC, como mostrado Figura 42. Esse tipo de mecanismos permite a mao agarrar
objetos com diferentes formatos, se adequando a uma variedade de forma de objetos que podem
ser segurados pela méo proposta.
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Figura 42: Funcionamento do eixo da prdtese de Leddy e Dollar, (Leddy & Dollar, 2018).

Segundo (Joseph T. Belter, Segil, Aaron M. Dollar, & Richard F. Weir, 2013), um dos meios de
reduzir o peso de uma prétese € reduzindo o numero de atuadores, pois 0S mesmos e Seus
mecanismos de transmissdo possuem uma grande quantidade de peso total, em proteses mais ageis,
gue possui um atuador para cada dedo. Desta forma, utilizar um motor para controlar os trés dedos
restantes, médio, anelar e minimo se torna viavel visto que séo usados para auxiliar e equilibrar ao
agarrar objetos, junto com o indicador e polegar tanto no manejo fino, utilizando a ponta dos dedos
para agarrar objetos pequenos, COmo Nno manejo grosseiro, ao agarrar objetos maiores (lida, 2005).
Para esta aplicacdo, foi entdo utilizado o servomotor MG 995, este servo possui dimensdo de 22,5
x 12 x 35,5 mm, possui tensdo de funcionamento na faixa de 4,8V a 7,2V. Com fornecimento
minimo de 4,8 V, o motor atua com velocidade de 0,2s/60° e torque de 8,5 Kgf*cm (0,568 N*m).
Ao ser submetido a 6 V, atinge a velocidade de 0,16s/60° e torque de 10 Kgf*cm (0.098 N*m),
(Servo D. S., 2019). Este servo possui um alto torque comparado aos servomotores micro ja usados
nesse projeto, possuindo aproximadamente quatro vezes mais torque, sendo possivel garantir uma

pega mais firme ao distribuir o torque aos trés dedos restantes.
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Figura 43: Servomotor MG995, retirado de (Servo D. S., 2019).

Para que haja a movimentacdo independente dos trés dedos com um Gnico servomotor, foi criado
um eixo mecanico que conecta os tendBes artificiais dos dedos ao referido servomotor.
Primeiramente, é utilizado um tend&o artificial unindo o dedo minimo e o anelar, de forma a criar
um arco na saida de tendGes dos sobressaltos da base, e depois este é conectado a duas passagens
esquerdas ao eixo mecanico, como mostrado na Figura 44 “A”, circulado em vermelho. Este tipo
de conexdo permite que o tenddo artificial unido possa deslizar entre as passagens do eixo
mecanico para a direita e para esquerda. A passagem direita do eixo mecéanico é amarrada
diretamente ao tenddo do dedo médio e a ultima passagem, do lado oposto das outras, é conectada
ao fio ligado ao servomotor, como mostrado na Figura 44 “A”, circulado em azul. Caso néo haja
nenhum obstaculo impedindo 0 movimento dos dedos conectados ao eixo, 0 mesmo ao ser puxado
pelo servomotor, puxa os trés tenddes artificias de forma igual, executando o movimento de fechar
os dedos, representado em Figura 44, “B”. Porém, se existir um obstaculo que impeca o dedo
médio de se movimentar, o0 eixo mecanico, ao ser puxado pelo servomotor, tentara puxar todos o0s
tenddes igualmente, mas como o tendao artificial do dedo médio esté travado, o eixo ira fazer um
movimento angular, permitindo que o tenddo unido dos dedos minimo e anelar continuem se
movimentando até encontrarem algo que os impeca. Caso haja algum obstaculo para o dedo anelar,
o0 tend&@o dos dedos iré deslizar entre as passagens do eixo mecanico que esta ligado permitindo a
movimentacdo continua do dedo, representado na Figura 44, “C”. Assim é possivel ter uma pega
mais proxima a que a mdo humana pode exercer, tornando possivel que os dedos sejam

compativeis com objetos de diferentes geometrias. Foi feito um filete esférico de raio 0,80 mm em
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torno das passagens que conectam os tenddes ao eixo mecéanico de forma a reduzir o atrito e
facilitar o deslizamento do tenddo unido do dedo minimo e anelar, representado na Figura 44, “D”.

Figura 44: Funcionamento do sistema de tenddo triplo com eixo mecdnico.; A) Conexdes dos tenddes ao eixo mecdnico,
destacando o ligamento do tenddo unido do dedo minimo e anelar em vermelho; B) Movimento do sistema quando ndo hd
obstdculos nos dedos; C) Movimento do sistema quando o dedo indicador encontra um obstdculo; D) Filete esférico criado
para reduzir atrito do eixo com os tenddes.

5.1.1.8. Base para o microcontrolador

Devido ao fato de que todos os componentes apresentados anteriormente estdo posicionados na
superficie da base da palma, o espaco para o microcontrolador ficou comprometido. Desta forma
foi criada uma base suspensa, acima dos demais componentes, abrindo espaco para que o
microcontrolador pudesse ser acoplado, sem afetar o funcionamento dos outros componentes da
mdo bidnica. O melhor espago ndo utilizado que o microcontrolador se adequaria, é a parte em
cima do servomotor maior, e do sistema de tenddo triplo, indicado na Figura 45, “A” e “B”,
circulado em vermelho. Esta posicdo para a base do microcontrolador permite também executar a
funcdo de proteger e assegurar que o sistema de tenddo triplo ndo saia da sua area de
funcionamento por cima durante seu funcionamento, como mostrado na Figura 45, ”C”, circulado

em vermelho.
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[
Figura 45: Espago para o microcontrolador representado em A); Base do microcontrolador posicionado, representado em B);
Protecdo para o sistema de tenddo triplo criada pela base do microcontrolador, representado em C).

Para a fixacdo da base do microcontrolador na posicdo desejada, foi necessario criar um pino de
encaixe em um dos apoios do servomotor, indicado na Figura 46, “A”. Este pino é fixado a base
da palma por um parafuso de 1 mm de didmetro (Figura 46, “B”), obtendo uma forma segura, de

facil montagem e acesso, ao sistema de tenddo triplo.

A) B)

Figura 46: Pino da base do microcontrolador representado em A); Encaixe do pino da base do microcontrolador no apoio do
servomotor, representado em B).
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6. Custos

A impressdo dos componentes foi simulada no Cure 4.4, para ter uma estimativa do tempo de

producdo de um prototipo e a quantidade de filamento necessario para serem impressas todas as

partes que devem ser produzidas por este método de manufatura.

Tabela 2: Tempo de

rodugdo e quantidade de filamento de cada componente

Peca Tempo de Impresséo Metro de filamento
Base da Palma 20 h e 41 min 10,43 m
Base do Microcontrolador 1 he25min 0,69 m
Tampa da Palma 10 h e 48 min 5,66 m
4 x Dedo 5hellmin 2,65m
Eixo de Tend&o Triplo 0he2lmin 0,16 m
Suporte para Mao Bidnica 13 he29 min 9,38 m
Total 50 h e 55 min 28,97 m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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O custo do prototipo foi estipulado a partir do preco dos componentes em Portugal. As impressoes
foram calculadas de acordo com os valores disponibilizados pelo FabLab do IPB, sendo o custo
de utilizagdo da impressora 3D de €15,00/h + €5,00 de preparagdo da maquina. O custo do
filamento de PLA foi estimado em €15/kg. A Tabela 3 descreve os custos aproximados para a

producdo de um protdtipo, representando um montante de 788,56€.

Tabela 3: Custos do Protdtipo

Componente Custo (€)
Componentes em 3D 760,00
Microcontrolador ESP32 16,90
Servomotor MG995 7,86
2 x Servomotor micro MG90S 3,80
Total 788,56

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
O custo real dos componentes 3D, dado o tempo de utilizacdo da maquina (mais de 50 horas) pode
ser significativamente reduzido apds analise pelos responsaveis do laboratério ou de uma empresa

comercial.
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7. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertacdo tem como objetivo a concepcdo de um protétipo de um braco bidnico low cost,
automatizado, para deficientes que ndo possuem acesso a essa tecnologia a qual pretende melhorar
a qualidade de vida, autoestima e colaborar com a inclusdo social. Os objetivos englobavam a
elaboracdo do projeto, construcdo do protdtipo e analise da viabilidade dos seus mecanismos. Além
da elaboracdo de um sistema inovador de junta flexivel e de um sistema de tendGes controlados
por um Unico servo, para movimento dos dedos da protese. Entretanto, devido a pandemia do
Covid-19, infelizmente ndo foi possivel realizar o experimental para validacdo do projeto sendo

somente feito a parte conceitual.

Portanto, conclui-se que, é possivel a criacdo de uma protese parcialmente feita toda em impressora
3D, capaz de simular movimentos basicos de uma mao humana, possuindo uma maior naturalidade

no movimento utilizando apenas trés servomotores e um sistema de um Unico servo movimentar
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trés dedos simultaneamente, com esta naturalidade. E possivel também a implantacdo de juntas
flexiveis feitas de material 3D flexivel, eliminando a utilizacdo de pinos e materiais que nado

possam ser impressos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, faz-se necessario a impressao do corpo da protese, para que
determinacOes mais detalhadas sejam averiguadas e validadas. Em seguida, sugere-se a confeccéo
de corpos de prova dos materiais estudados para a junta flexivel, para que possam ser feitos estudos
mais detalhados como de cargas ciclicas para definir a durabilidade de cada junta ao dobrar-se
repetidas vezes, além de poder validar a execucdo do projeto da junta flexivel proposta. Sera
necessario estudos e testes de capacidade dos servomotores para estimar o quanto de peso a méao
bidnica consegue suportar e se é seguro para 0s objetos que uma pessoa seguraria no seu dia a dia,
bem como testar fisicamente os servomotores escolhidos para estudo, e caso ndo exergcam o seu
trabalho corretamente, sera necessario a substituicdo para um novo gue atenda os requisitos para
movimento da prétese. Sugere-se também, apds a confeccdo da protese, criar um suporte para fixar
a mao bidnica ao corpo dos pacientes, bem como testd-la com a utilizagdo dos sensores de

eletromiografia para o acionamento do sistema através das leituras eletromiogréaficas do paciente.
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Anexo D: Sistema de Tenddo Triplo
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FOLHA 1 DE |
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Anexo H: Ponta do Dedo
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SE NAQ ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E

DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR NAQMUDAR ESCALADO DESENHO REVISAQ
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA | DATA TuLO:
DESEN.

AZEZ';'V Ponta do Dedo N

QUALIC MATERIAL: DES. N® A4

PESO: ESCALA:I:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬁnal Product. For Instructional Use Only.



Anexo I: Inicio do Polegar

— __7'\\_"/"'\'"'\\ o I
}/’ Z AN s 1l
R T N ™ i
(0 0] <1 AN N 1 A !
- L 524 /kzﬁﬁi ****************** :It-r“i L \
:‘\{\’,\ ’i\/ - 3 t : ||]l T
S ¥ 7 oo
_________ - (e 1] Al

C 20 38,43

10

i
|

TRUE R2

TRUE R2

e

N

18

(/
N
—f——

10 /
.

v\<‘

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN.
VERIF,
APROV

A MANUF

QUALIC MATERIAL:

PESO:

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.
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REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAQ

TiuLO:

Inicio do Polegar

A4

A

DES. N°

ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

2 1



Anexo J: Ponta do Polegar
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Eﬁ:&%ggiﬂﬁﬁf&aos ACABAMENTO: Eﬁéﬁiﬁf E NAQ MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

LINEAR:

ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA TMULO:

DESEN

Ponta do Polegar

APROV.
A MANUF A

QUALIC MATERIAL: DES. N° A4

PESO: ESCALA:1:2 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only.



Anexo K: Junta Flexivel do Inicio do Dedo
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SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E < 2
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR NAQ MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:
NOME ASSINATURA DATA TiTuLO: _I_ F | M |
unta riexive

VERIF,

= Inicio do Dedo

QUALL MATERIAL: DES. N°

PESO: ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE |

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional Use Only. 2 ]



Anexo L: Junta Flexivel do Meio do Dedo
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SE NAQ ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:
ANGULAR:

DESEN.
VERIF.
APROV

A MANUF

QUALIC

SOLIDWORKS Educat‘l&nal Product. For Instructional Use Only.

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

f&' |
A G

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

" Junta Flexivel
do Meio do Dedo

DES. N°
A4

A

ESCALA:2: FOLHA 1 DE |

2 1



Anexo M: Junta Flexivel da Ponta do Dedo
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SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:
LINEAR:
ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN.
VERIF.
APROV|

A MANUF

QUALIC MATERIAL:

PESO:

SOLIDWORKS Educat‘l&nal Product. For Instructional Use Only.

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

TiTuLO:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

Junta Flexivel

do Fim do Dedo

DES. N°

ESCALA:2:]

2

FOLHA 1 DE 1
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Anexo N: Junta Flexivel do Inicio do Polegar
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SENAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E . .
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

LINEAR:

ANGULAR:

NOME ASSINATURA | DATA TTuLo: " .

o, Junta Inicio
VERIF.

A do Polegar

QUALIC MATERIAL: DES. N°

PESQO: ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

2 |

SOLIDWORKS Educatﬁnal Product. For Instructional Use Only.



Anexo O: Junta Flexivel do Fim do Polegar
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ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA TiTuLO:
DESEN.
VERIF.
APROV

A MANUF A

QUALIC MATERIAL: DES. N°

Junta Polegar fim*

PESO: ESCALA:2:1 FOLHA 1 DE 1

SOLIDWORKS Educatﬁnal Product. For Instructional Use Only. 2 ]



Anexo P: Montagem da Mao Bidnica
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SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E

DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAQ
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS

LINEAR:

ANGULAR:

NOME ASSINATURA DATA TiTuLo:

Montagem
A:ii; da Mdo Bionica N

QUALL MATERIAL: DES. N° Ad

PESO: ESCALA:1:5 FOLHA 1 DE 1

2 1

SOLIDWORKS Educat&nal Product. For Instructional-Use Only.



