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RESUMO

De acordo com o censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), 7% da populacéo brasileira possui algum tipo de deficiéncia motora. A vida
sem algum dos membros, seja superior ou inferior, geralmente é algo que causa grande desgaste
fisico e principalmente psicologico para qualquer pessoa. Proteses sdo dispositivos que podem
ajudar o individuo recuperando uma parte das funcionalidades do membro original, o que ja se
torna um grande avanco na qualidade de vida desta pessoa.

Apesar do alto nivel tecnolégico empregado na fabricacéo de proteses, estes dispositivos
nao conseguem reproduzir todos os movimentos de um membro original, tornando-se mais
evidente quando se refere especialmente aos membros superiores devido a complexidade e
precisdo requerida dos movimentos realizados. Hoje pode-se encontrar no mercado solu¢des
capazes de recriar movimentos humanos com boa sofisticagdo, no entanto, estas proteses se
tornam proibitivas para o grande publico principalmente pelos custos envolvidos, algo em torno
de R$150.000,00. A engenharia se enquadra neste contexto com perfeigcdo devido ao desafio de
desenvolvimento de novas tecnologias e solu¢des de modo a trazer ao grande publico, proteses
de ultima geragéo a precos acessiveis.

Reconhecendo-se a necessidade de alternativas as solugdes presentes para aqueles com
menos recursos financeiros, este trabalho visa o desenvolvimento de um prot6tipo de baixo custo
em tamanho real de uma prétese mioelétrica de membro superior com fungées similares as mais
sofisticadas encontradas no mercado, objetivando-se sempre a reducéo de custo e a experiéncia
do usuario com o dispositivo.

As préteses mioelétricas sdo as mais avangadas em nivel tecnolégico, sendo que utilizam
0s sinais mioelétricos captados do antebraco do portador para acionar os dispositivos que
executam diversos movimentos com precisao e similaridade em relagdo ao membro humano. Os
sinais mioelétricos sdo as atividades elétricas resultantes dos processos fisiolégicos que

ocasionam a contragcdo muscular. Estes sinais séo tratados e utilizamos para comandar a prétese.

PALAVRAS-CHAVE: prétese, mioelétrica, baixo custo.



ABSTRACT

According with the census of 2010 made by Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE), 7% of the Brazilian population has some kind of motor disability. Life without some limb,
lower or higher, is something that can create a physical and emotional exhaustion for anyone.
Prosthesis are devices that can help people who is wearing to recover some of the functionalities
of the original limb, which become in a breakthrough in the person’s quality of life.

Although uses high end technology on the manufacturing of prosthesis, those devices can’t
reproduce all the movements of the original limb, being even more evident when comparing to
superior limbs for its complexity and required accuracy by the movements performed. Today we
can found on market solutions that can recreate humans movements with good sophistication,
however, this prosthesis can be a distant dream for most mainly by the high price, reaching R$
150.000,00. The engineering fits in this scenario perfectly having the challenge of develop new
technologies and solutions that bring high end prosthesis to general public with affordable prices.

Knowing the necessities of new alternatives to solutions presents for those with less
resources, the present work aims to develop a low cost and real scale prototype of myoelectric
prosthesis for superior limb with similar functions to the most sophisticated found on market,
always aiming cost cutting and the user experience.

The myoelectric prostheses are more technologically advanced, they use the myoelectric
signals captured the forearm of the wearer to trigger devices that perform different movements
with precision resulting from physiological processes that cause muscle contraction. These signals

are treated and used to control the prosthesis.

KEYWORDS: Prosthesis, myoelectric, low cost.
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1 INTRODUCAO

Ha indicios do uso de préteses desde os primérdios da humanidade. Segundo
Jacqueline Finch, pesquisadora do KNH Centre for Biomedical Egyptology (University
Manchester’s), arquedlogos datam para aproximadamente 950 A.C os primeiros registros de
uso de proteses encontrados em territorio egipcio, além da descoberta de uma prétese de
dedo do pé identificada em Tebas, na qual é considerado por varios especialistas como o
primeiro dispositivo protético existente, conforme apresentado na Figura 1. Neste periodo os
egipcios criavam suas proteses apenas com o intuito estético, sendo confeccionadas com
uma mistura de resinas naturais de diversas fontes que proviam boa maleabilidade ao artesdo

aliadas a leveza.

Fonte:<http://news.discovery.com/history/ancient-egypt/ancient-egypt-wooden-toes-prosthetics-
121002.htm>
FIGURA 1 - Protese egipcia de dedo polegar.

Segundo o dicionario, prétese tem as seguintes definicées: Substituicdo de um 6rgdo
ou parte do corpo por uma peca artificial; Orgéo ou parte do corpo artificial, tais como um olho

Ou uma perna.
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Conforme dados do censo IBGE 2010, existem no Brasil mais de 13,2 milhfes pessoas
com alguma deficiéncia motora que requerem a utilizacéo de proteses, seja por ma formacéo
congénita de algum membro, ou devido a amputacdes decorrentes de acidentes ou doencas.

No estagio atual de evolugdo tecnolégica ainda ndo considera-se que as proteses
podem substituir os membros com todas suas caracteristicas estéticas e principalmente em
todas suas funcdes fisioldgicas.

A industria de préteses esta voltada significativamente para o mercado de préteses
para membros inferiores, tais como, pés, pernas e joelhos, devido a estes tipos protéticos
possuirem uma gama inferior de movimentos, ocasionando, geralmente, menores custos de
fabricacdo e consequentemente menor valor agregado ao produto final, possibilitando sua
aquisicao por uma parcela maior da populagdo, seja por meios publicos, através do Servico
Unico de Satde (SUS), instituicdes filantrépicas como a Associacéo de Assisténcia a Crianca
Deficiente (AACD) ou por meios particulares.

No entanto, as limitagfes tecnoldgicas tornam-se ainda mais evidentes quando refere-
se as préteses desenvolvidas para membros superiores, devido a alta gama de complexos
movimentos passiveis de realizacdo com as maos e bracos, aliado ao baixo peso que a
protese deve ter em relacdo a sua capacidade de levantar e segurar cargas, além de requerer
alto grau de semelhangca com o membro humano, ocasionando altos investimentos para
desenvolvimento e fabricagdo, gerando um produto final de alto custo e excludente para a
grande maioria das pessoas.

Este trabalho tem como objetivo a construgao de um protétipo de prétese para membro
superior baseando-se como referéncia a mais alta tecnologia presente no mercado. Os
desafios de engenharia contidos no projeto sdo diversos considerando todas as
caracteristicas preteridas ao modelo final, tais como, baixo peso associado a capacidade de
levantar cargas, projeto mecéanico que possibilite fidelidade nos movimentos executados
guando comparado ao membro real, baixo ruido gerado pelo articulacao das partes e motores
elétricos, fonte de energia capaz de alimentar o sistema pelo maior tempo possivel, projeto
eletrénico capaz de ler e interpretar pulsos mioelétricos fornecidos pelo antebraco do usuério,
além de toda prote¢éo do sistema contra intempéries do dia a dia como umidade e poeira.

Basicamente, sensores serdo capazes de realizar a leitura de sinais mioelétricos
(SMG) captados do antebraco do usuério, que posteriormente sera amplificado e convertido
em sinal digital, sendo interpretado por um microcontrolador responséavel pelo acionamento
dos motores para realizacdo do movimento requerido.

Este trabalho discorre sobre as etapas necessérias para a producao de um protétipo
em tamanho real de uma prétese mioelétrica para membro superior (méao biénica), baseando-
se nos modelos que possuem a mais avancada tecnologia disponivel hoje no mercado e

visando-se a reducdo de custos de modo que este dispositivo possa alcancar uma parcela
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maior da populacéo, além de apresentar todo o estudo necessario em diversas areas, tais
quais, anatomia humana abrangendo os movimentos realizados pela m&o, mecanica na qual
tem-se a abordagem de mecanismos mecéanicos, atuadores e materiais, e elétrica
contemplando os sensores e a l6gica de programacéo, sendo é claro, todo o estudo voltado
para o desenvolvimento do prot6tipo em questao.

Quanto a estrutura deste trabalho, tem-se no presente capitulo 1, a introdugédo que
aborda resumidamente o tema em discussdo. No capitulo 2, discorre-se sobre a revisao
bibliografica que contém todo conteudo estudado em diversas &reas, tais como, anatomia
humana, na qual se aborda movimentos anatdmicos da m&o, mecanica, na qual tem-se os
mecanismos e materiais, e elétrica explanando sobre sinais SMG, sensores mioelétricos
atuadores e microcontroladores. J& no capitulo 3, tem-se toda a metodologia para
desenvolvimento do projeto. O capitulo 4 aborda o estudo de caso. No capitulo 5 tem-se a

conclusao deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudo sobre a mdo humana
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Segundo Gilroy (2008) na anatomia humana da mao existem 27 0Ss0s que atuam em

conjunto com 40 musculos posicionados ha extremidade do membro superior, ou seja, existe

uma interdependéncia entre eles para que todo o0 mecanismo funcione com a destreza

esperada. O agrupamento de 0ssos da mao é dividido em trés estruturas distintas, sendo elas

0 carpo constituido por 8 0ssos que constitui 0 pulso, metacarpo que possui 5 0ssos que

representam a palma da méao e as falanges que totalizam 14 0ssos, estes responsaveis pelos

dedos. Na figura 2 tem-se a representacao esquematica da estrutura de uma mao humana.

Osso capitato
Tubéreulo do osso escafdide

Osso lunato

Osso piramidal
Tubéreulo do osso trapézio

Osso trapézio 22
P Hamulo do osso hamato

Ossos sesamoides

{

C : — i pon
d;:‘s”:":‘s [N | L CabegadaVfalange média
falanges ;\,J‘ ——

médias A\ T\ Base da ¥+ falange distal

distal

Cabega da V¢ falange distal

Corpos das ¢
falanges distais ;

Fonte: NETTER (2000).
FIGURA 2 - Estrutura 6ssea da mao humana.

5 i% Base do V* 0sso do metacarpo
b
Y3
|5 |

Base das falanges prozimais

Tuberosidade da V* falange

Corpos dos 0ss0s do metacarpo

Cabega do ¥* osso do metacarpo

Corpos das falanges prozimais

‘ ’é,_/ Cabega da V4 falange prozimal

e j— Base da V¢ falange média
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De acordo com Drake, Mitchel e Vogl (2005) em sua configuracéo de repouso os dedos
se posicionam em forma de uma arcada fletida, com o dedo minimo flexionado e o indicador
menos fletido. Na posi¢cao anatdomica os dedos estéo todos estendidos. Este arranjo de 0ssos
permite ao sistema possuir 22 graus de liberdade ao redor do espagco em que se encontra,
adicionamos ainda a pele que recobre toda a superficie com funcdo de protecdo e
acrescentando a sensibilidade ao toque através de receptores e nervos, que se comunicam
com o cérebro através do sistema nervoso.

Segundo Drake, Mitchel e Vogl (2005) as caracteristicas construtivas da mao permitem
que o pulso possa articular-se de diversas maneiras fazendo com que o restante do conjunto
pertencente a este 6rgdo se movimente de maneira passiva. Os movimentos produzidos pelo
pulso sdo de abducédo, aducao, flexdo e extensdo (conforme Figura 3). Estes movimentos
combinados com o ombro, brago e antebrago permitem ampla gama de posi¢cdes em relagéo

ao corpo.

Aducao

Abdugao

Flexao

Extensao

Fonte: DRAKE (2005).

FIGURA 3 - Movimentos da mao humana.
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Os cinco dedos da méo sdo denominados de polegar, indicador, médio, anelar e

minimo conforme apresentado na Figura 4.

Fonte: Polis (2009).
FIGURA 4 - Nomenclatura dos dedos da mao humana.

De acordo com Drake, Mitchel e Vogl (2005) os dedos se movimentam em pequenas
porcBes devido as articulagGes entre 0s 0ssos carpais, que pela limitagdo, trabalham em
conjunto como uma Unica unidade. JA oS 0ssos metacarpais, um para cada dedo,
representam a estrutura esquelética da palma e da regido dorsal da mao, estes por sua vez
sao interconectados por ligamentos espessos, 0 que resulta na baixa liberdade dos dedos,
exceto o polegar que ndo possui ligagdo metacarpal com o dedo indicador juntamente com a
articulacdo selar biaxial entre os 0ssos metacarpal e carpal do polegar que permitem ao
mesmo uma liberdade superior aos outros dedos.

Os dedos sao constituidos por falanges, sendo duas para o polegar e trés para 0s
demais dedos, e devido a esta caracteristica construtiva 0s mesmos possuem movimentos
metacarpofalangicos e interfalangicos.

Os movimentos metacarpofalangicos séo articulagfes entre as extremidades dos
0Ss0s metacarpais e as falanges, permitindo movimentos de abdugéo, aducao, extensao e
flexdo. A abducdo e aducdo dos dedos sdo movimentos que tem como origem uma linha
imaginaria passando através do centro do dedo médio, na qual em posicao anatdbmica esta
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linha forma um angulo de 90° em relacdo ao polegar (Figura 5-a). JA as articulacbes

interfalangicas séo constituidas pela jungdo da extremidade das falanges médias e das distais

permitindo apenas o movimento de extenséo e flexdo (Figura 5-b).

Fonte: Drake (2005).
FIGURA 5 - Movimentos dos dedos da mao humana.

Extensdo

Extensao

R

i Flexao

Para Drake, Mitchel e Vogl (2005), o polegar por ndo possuir ligagdo metacarpal com

os demais dedos se posiciona em angulo reto em relacdo aos restantes, fazendo com que

seu movimento seja realizado de forma diferente. No movimento de flexdo, o polegar é

tracionado através da regido palmar (conforme Figura 6-A). Ja na abdug&o, o mesmo é

afastado dos demais dedos (conforme Figura 6-B) com posicionamento em angulo reto em

relagdo a regido da palma da mé&o. A rotacdo do metacarpal correspondente é necessaria

para posicionar o polegar frontalmente aos demais dedos (conforme Figura 6-C), na qual sdo

posi¢cBes fundamentais para que o membro desempenhe suas fun¢gdes normalmente.
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Fonte: Drake (2005)
FIGURA 6 - Movimentos do polegar da m&o humana.

2.1.2 Musculatura

A mao humana como ferramenta sensorial de uso constante possui funcdes diversas
como segurar e manipular objetos de formas e pesos distintos. Na realizacéo de tais ac6es
séo executados todos os movimentos descritos anteriormente como flexdo e extensdo dos
dedos dependendo da agdo desejada. Neste momento, os musculos intrinsecos que se
originam nos 0ssos do carpo e metacarpo e se inserem nas falanges, atuam para gerar

deslocamentos delicados e precisos dos dedos além de modificar a forca produzida pelos
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tenddes que ramificam-se do antebragco com destino a cada um dos cinco dedos como é

demonstrado na Figura 7.

Membrana
interéssea

Flexor profundo
dos dedos

Flexor longo
do polegar

Pronador
quadrado

Retinaculo dos
musculos flexores

'endao do flexor
superficial
dos dedos

(seccionado)

Fonte: Drake (2005).

FIGURA 7 - Estrutura muscular do antebraco até a médo humana.

Segundo Drake, Mitchel e Vogl (2005) na regido do polegar, mais precisamente na

lateral da palma estéo inclusos pequenos musculos ténares, 0s quais constituem a eminéncia

ténar, que se caracteriza pela elevagao de tecido frouxo sobre a regido. Este agrupamento de

musculos tenares permite ao polegar seu movimento livre e independente em relagédo aos

outros dedos.
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2.1.3 Sinais Mioelétricos

O sistema nervoso é responsavel pela transmisséo de informagfes para o controle de
nosso organismo. Para realizar este trabalho, o sistema nervoso redne informacdes sensoriais
oriundas de todas as partes do corpo provenientes das terminagfes neurais. A mais
importante funcdo deste sistema é viabilizar as atividades do corpo através do controle da
contragcdo muscular em conjunto com o apoio estrutural e articulacdes do esqueleto humano.

A contragcdo muscular é controlada através dos nervos constituidos por axénios cujo a
funcdo é controlar um grupo de fibras musculares. O axénio € um prolongamento da célula
nervosa na qual transmite-se o influxo nervoso. Denomina-se de unidade motora o axénio e
as fibras musculares que o mesmo controla.

Segundo Ortolan (2000 apud Camargo, 2008 p.17) “sinal mioelétrico acontece quando
um potencial de agdo chega ao terminal do axdnio do neurdnio motor e ocorre a liberagéo de
acetilcolina. Isso faz com que a membrana muscular se torne mais permeavel a ions de sédio
(Na+). O aumento repentino da quantidade desses ions no muasculo gera um potencial de
acdo muscular que se propaga na membrana da fibra muscular nas duas dire¢des do muasculo,
despolariza a membrana da fibra muscular e também penetra profundamente no seu interior.
O resultado da soma algébrica dos potenciais de acdo de todas as fibras da unidade motora
€ chamado de potencial de acdo da unidade motora denominada MUAP (Motor Unit Action
Potencial)”. Na Figura 8, observa-se justamente a formacdo da MUAP.

Neurdnio
Motor

Jungao
Newomuseular ‘J\{——‘

Muscular

Fonte: Camargo (2008).
FIGURA 8 - Diagrama de geragdo de uma MUAP.

Segundo Ortolan (2000 apud Camargo, 2008 p.18) “a duracdo da MUAP é de

aproximadamente 2 a 10 ms, com amplitude na faixa de 10 uV a 2 mV e banda de frequéncia
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de 5 Hz a 10 Hz. Pelo fato da MUAP ter um periodo relativamente pequeno, as unidades
motoras devem ser ativadas para que possa sustentar uma contracao muscular por periodos
maiores de tempo. Essa sequéncia de MUAPs é denominada de trem de potencial de acao
da unidade motora, MUAPT (Motor Unit Action Potential Train). As MUAPT ao percorrer a
fibora muscular geram um campo eletromagnético nas redondezas da fibra. Um eletrodo
localizado dentro desse campo € capaz de detectar o potencial elétrico referente a uma
contragdo muscular que é chamada de sinal mioelétrico (SME)”. O somatério das MUAPTs
gera o SME resultante devido as diversas unidades motoras envolvidas para manutencao e
ativacdo da contracdo muscular conforme apresentado na Figura 9.
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Fonte: Cunha (2002).

FIGURA 9 - Representacdo esquematica da SME. a) Aspecto anatémico. b) Modelo fisioldgico e instrumentacgéo.
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A palavra mioelétrica € composta por mio originaria de “mys” que se refere a musculo
na linguagem grega e de elétrico referente a eletricidade. Portanto, sinal mioelétrico € a
atividade elétrica produzida pela contragdo muscular, podendo ser utilizado em diversos
sistemas de reabilitacdo como sinal de controle, tal como em prétese para membro superior.

Para o funcionamento de uma prétese miolétrica, os sinais mioelétricos devem ser
captados e posteriormente tratados permitindo-se assim controlar o dispositivo. A captacao
dos sinais mioelétricos € fun¢cdo do componente denominado de eletrodo. Basicamente
existem dois tipos de eletrodos, os invasivos e ndo invasivos.

Segundo Webster (1998, apud Cunha, 2002 p.15), “eletrodos invasivos (de fio ou
agulha) séo capazes de detectar o potencial de acdo de uma Unica unidade motora, maiores
amplitudes e espectro de poténcia mais amplo com frequéncia de 10 kHz”. Contudo, segundo
Barmagian & De Luca (1985, apud Cunha, 2002 p.16) “estes eletrodos apresentam varios
inconvenientes, como a necessidade de excelente esterilizacdo, o perigo de quebra dos fios
dentro do musculo e sobretudo o desconforto do paciente”. Na figura 10 tem-se alguns

exemplos de eletrodos invasivos.

Fonte: Vidal (2008).
FIGURA 10 - Exemplo de eletrodos invasivos.

Os eletrodos nado invasivos (de superficie) além de ndo apresentarem o0s
inconvenientes dos eletrodos invasivos, o sinal captado apresenta frequéncia de até 500 Hz
e amplitude entre 50 uV e 5 mV dependendo do musculo analisado e configuracéo do eletrodo

utilizado. A Figura 11 apresenta um eletrodo n&o invasivo descartavel.
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disco de platico

plug para o cabo

disco de metal e
eletrélito

i adesivo do
parte proximal parte distal disco de plastico
(perto do cabo) (em contato com a pele)

Fonte: Vidal (2008).
FIGURA 11 - Eletrodo nao invasivo descartavel.

Os denominados “mioeletrodos” comerciais sdo a jung¢ao do eletrodo e do amplificador
em um unico dispositivo, podendo até incluir um circuito de processamento. Na Figura 12 tem-

se os principais “mioeletrodos” comerciais e seus fabricantes.

.
~.

(a) Liberating Technologies  (b) Otto Bock Orthopedic. (c) RSL Steeper

Fonte: Vidal (2008).
FIGURA 12 - Principais "mioeletrodos" e seus respectivos fabricantes.

Os eletrodos de captacao geralmente sdo compostos por duas barras de prata/cloreto
de prata dispostas paralelamente entre si.

Para a captacdo dos sinais mioelétricos sdo necessarios trés eletrodos. Dois desses
eletrodos sé&o fixados entre o ponto motor e o tendao de insergdo do musculo. O terceiro
eletrodo deve ser localizado em uma regido sem musculos para néo interferir na aquisi¢éao,

conforme apresentado na Figura 13.
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Fonte: Cunha (2002).
FIGURA 13 - Configuragdo esquematica de posicdo dos eletrodos (adaptado).

Os eletrodos de captagdo devem estar alinhados paralelamente ao comprimento da

fibra muscular conforme Figura 14.

eletrodo

zonha de

: jungéo
inervagéo

miotendinea

Fonte: Vidal (2008).
FIGURA 14 - Posicdo do eletrodo.

Apbés a captacdo dos sinais mioelétricos, os mesmos devem ser tratados
analogicamente através de amplificacéo e filtragem, obtendo assim qualidade superior e

adequacdao para o processamento e utilizacdo na prétese mioelétrica.

2.2 Desenvolvimento de protese para membro superior

2.2.1 Evolucao de proéteses
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A necessidade do ser humano em conseguir suprir a falta de um membro tem sido a
responsavel pela criacdo das proteses, sendo desde cunho estético até dispositivos com a
finalidade de realizar atividades que antes ndo eram possiveis com a auséncia do membro.

Pode-se apontar como sendo a prétese mais antiga ja documentada, o dispositivo
utilizado por uma mumia encontrada pelos pesquisadores do Cairo, Egito. Trata-se de uma
prétese fixada em uma mlmia egipcia, onde estudos apontam para algo em
aproximadamente 3.000 anos atras, confeccionada em madeira e ligada ao corpo por tiras de
couro (conforme Figura 15). Sendo assim, pode-se estimar que mesmo com recursos béasicos,
0 homem j& procurava meios de realizar a confec¢ao de dispositivos protéticos (CLEMENTS,
2008).

Fonte: Kenneth Garret
FIGURA 15 - Prétese encontrada ha 3000 anos.

Avancos neste campo s6 foram possiveis quase 2000 mil anos apds essa época, no
periodo da Idade Média, mais precisamente na Idade das Trevas. Estes avan¢os ocorreram
em funcdo do elevado nimero de guerras existentes neste periodo na qual era comum a
presenca de nobres, que muitas vezes se feriam nos combates e perdiam membros do corpo,
assim, proviam do investimento necessario para a confeccdo de proteses com qualidade
superior. Estes componentes eram usualmente fabricados de metal e ndo apresentavam alta
funcionalidade, ou seja, possuiam movimentos limitados devido ao peso, mas de extrema

utilidade em tempos de batalhas, conforme apresentado na Figura 16 (WILLIAN, 2015).
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Fonte: Museu de Londres.
FIGURA 16 - Prétese utilizada durante a Idade Média.

Entre a Idade Média e a Idade Moderna pode-se apontar o uso diferenciado das
proteses, que comecgaram a valorizar a sua funcionalidade em relacéo a aparéncia, na qual
surgiu um dos mais conhecidos dispositivos protéticos utilizados, o gancho. O uso de ganchos
por pessoas que perderam as maos se deu pelo fator de funcionalidade, j& que uma mao
metdlica ou confeccionada por algum outro material ndo permitia mobilidade necessaria
requerida para atividades cotidianas, além de possuir um custo mais acessivel para os
individuos ocasionando em grande disseminacao deste dispositivo (CLEMENTS, 2008).

Existiram avancos isolados na parte de desenvolvimento das préteses. A mais
relevante se deu a partir da guerra civil americana, devido a medicina nesta época encontrava-
se em um patamar elevado na qual ja realizava-se processos de amputacao e recuperacao
de pacientes que haviam perdido algum membro, além dos os avanc¢os relacionados a
mecanica representado por dispositivos de bloqueio e cintos de fixagdo, o que revolucionou
os dispositivos protéticos. Um exemplo é o caso de James Edward Hanger, na qual foi um
veterano da guerra que acabou perdendo uma de suas pernas devido a um ferimento. Com
sua mobilidade afetada e visto que as préteses presentes no mercado ndo eram confortaveis
e apresentavam privacbes para o deslocamento, James desenvolveu um novo tipo de
dispositivo, este contendo juntas mecéanicas que permitiam mobilidade superior para a época
e fundou uma empresa direcionada para a confeccdo de proteses que estd presente no
mercado atualmente denominada de J.E. Hanger (LIVELY,2013; WILLIAM,2015).

Na Figura 17, tem-se a protese desenvolvida por James Edward Hanger.
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Fonte:< http://www.englishsalvage.co.uk/vintage-j-e-hanger-patent-prosthetic-leg-1945_item_18517>.

FIGURA 17 - Protese para membro inferior criada por James Hanger,

O avanco na produgéo de proteses no século XX so6 foi possivel gracas as experiéncias
adquiridas com projetos anteriores, como o de James Hanger. O estudo de mecanismos
possibilitou desenvolver tipos diferentes de préteses direcionadas a atividades até entédo néo
praticadas anteriormente, sendo assim, foram criados membros especificos para atividades
de trabalho, como dispositivos de membros superiores. Na Figura 18 tem-se como exemplo

uma prétese de membro superior adaptada a utilizacdo de uma ferramenta de trabalho.
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Fonte: National Museum of Health and Medicine CC.
FIGURA 18 - Exemplo de prétese para membro superior adaptada ao trabalho.

A partir deste momento comecou a priorizar a parte de controle da protese, uma vez
gue a tecnologia da época permitia realizar movimentos basicos, como o de pinca amplamente
utilizado para pegar objetos, apenas através de mecanismos de cabos apresentado na Figura
19.

Fonte: Pursley (1955).

FIGURA 19 - Mecanismo utilizado para obter movimentacdo da méao.
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Segundo Pudullski (1969, apud Polis, 2009 p.7), “visto a complexidade necessaria para
realizar um movimento simples, surgiu entdo a iniciativa de estudos como o de Reinhold
Reiter, um estudante de fisica da Universidade de Munique, estudos estes que foram a base
para o desenvolvimento do controle das proteses que utilizadas atualmente”. Os estudos de
Reiter foram baseados na utilizacdo de controles mioelétricos, ou seja, a utilizacdo de sinais
emitidos pela contracdo muscular, portanto, um método alternativo de controle que
dispensava a utilizagdo de cabos acionadores para realizar movimentos. Contudo, as
limitacdes tecnoldgicas ainda ndo permitiam extrair movimentos precisos, sem contar a falta
de fontes externas e portateis de energia.

Os primeiros estudos com a tecnologia mioelétrica foram realizados a partir de uma
prétese confeccionada em madeira que possuia as funcionalidades de abrir e fechar a méo,

em funcdo de pulsos elétricos emitidos pelos musculos (conforme Figura 20).

Fonte:<http://mww.oandplibrary.org>
FIGURA 20 - Prétese mioelétrica desenvolvida por Reiter.

Segundo Pudullski (1969, apud Polis, 2009 p.7), posteriormente, “pesquisadores
adotaram o sistema de controle mioelétrico descoberto por Reiter juntamente com as
tecnologias da época como baterias e motores de menores dimensdes para adocdo em
proteses mais elaboradas”, mas mesmo assim o aporte tecnoldgico ndo havia evoluido o
suficiente dificultando o acesso a esses novos dispositivos.

Atualmente, o grande desenvolvimento tecnoldgico das préteses estéd atrelado aos
avancos em diversas areas, como a de materiais devido ao surgimento de compostos de baixa
densidade e elevada resisténcia, métodos de fabricacdo desde melhorias em processos de
usinagem até em novas tecnologias como a impressédo 3D que possibilita obter pecas com
enorme complexidade geométrica, além de sistema de controle e miniaturizacdo de
componentes como motores e sensores.

O controle mioelétrico revolucionou o conceito de protese, pois permitiu 0 comando
preciso do membro, acarretou na diminuicdo em tamanho do dispositivo ja que possibilitou

reduzir o nimero de componentes utilizados e viabilizou assim a agregar em um Unico produto
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as caracteristicas mais desejadas por usuarios de proteses, que sdo 0S movimentos precisos
e aspectos visuais iguais ao membro humano.
Na Figura 21, tem-se a proteses I-Limb Hand da empresa Touch Bionics na qual €

considerada uma das mais avancgadas disponiveis no mercado atualmente.

Fonte: <http://www.georgiaprosthetics.com>
FIGURA 21 - Protese i-Limb Hand

2.2.2 Construcao de proteses

Préteses sao dispositivos que podem ser construidos de diversas formas e possuir
diversos objetivos finais permitindo ao usuario a decisdo de sua utilizagdo, podendo ser
apenas como substituto cosmético, ou um dispositivo mecénico que possui algumas funcdes
basicas e limitadas para o uso diario, abrangendo até proteses mioelétricas que concedem
movimentos diversos possibilitando recuperar assim boa parte das caracteristicas originais do

membro.

2.2.2.1 Prbteses cosméticas

Sao proteses presente no mercado hd muitos anos devido a sua simplicidade de
fabricagdo e baixo nivel tecnoldgico embarcado acarretando valores acessiveis aos USUArios.
Proteses cosmeéticas sdo produzidas em sua maioria em silicone, material que tem como

principais propriedades a leveza, excelente resisténcia a ruptura, facil higienizacdo além de
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ser inofensiva a pele do usuario (Ottobock, 2016). Devido ao silicone ser um material
maleavel, a prétese € moldada sob medida respeitando as caracteristicas fisicas e o tom de
pele do portador, tendendo-se a aproximar ao maximo em relagdo ao componente amputado,
dificultando assim a identificacao da protese apenas pela visdo, ocasionando no elevado grau
de aceitagdo do usuario. Esta técnica também € muito utilizada em casos na qual ocorreu
perda parcial do membro e sua mobilidade néo foi totalmente afetada. A Figura 22 apresenta
alguns exemplos de préteses cosméticas confeccionadas em silicone pela empresa Ottobock.

Fonte:<http://www.ottobock.com.br>.
FIGURA 22 - Préteses em silicone (Ottobock).

2.2.2.2 Préteses mecanicas

Proteses mecanicas contém como caracteristica a restauracdo de alguma
funcionalidade ao portador, utilizam a energia do corpo do proprio paciente para a realizacao
dos movimentos, sendo mais comum a instalacdo no membro residual e na cintura para
controlar cabos que s@o os responsaveis pela movimentacdo das articulagdes protéticas
(Ottobock, 2016).



30

O sistema mais comumente encontrado em proteses desta categoria sdo mecanismos
que permitem gque o sistema seja posicionado em forma de pingca, movimento muito comum
em atividades cotidianas para segurar objetos.

A Figura 23 exemplifica este sistema demonstrando a tecnologia desenvolvida pela

companhia norte americana RSL Steeper.

Fonte: RSL Steeper.
FIGURA 23 - Protese Mecanica (RSL Steeper).

Ha ainda neste sistema alguns modos distintos de operacgédo, ficando a cargo do
usuario escolher o que mais Ihe agrada. Pode-se optar pelo mecanismo controlado por cabo
acoplado ao ombro do usuario de modo que o cabo é responséavel pelo acionamento da
articulagéo. Pode-se optar pelo mecanismo que tem como principal elemento uma mola de
tracao que quando acionada é capaz de fornecer forca necessaria ao mecanismo responsavel
pela articulacdo da pinca de modo segurar objetos. A estrutura interna é confeccionada em
aluminio aeroespacial de alta resisténcia e sua parte externa € moldada em PVC ou silicone
em 19 tonalidades diferentes, garantindo assim boa aparéncia a protese (Steeper, 2016).

Este sistema também possui como vantagem a facil adaptacdo para diferentes
biétipos, sendo facilmente adaptada para uso em criancas, adolescentes ou adultos.
Atualmente a Steeper disponibiliza em seu catalogo 8 tamanhos diferentes de préteses,

tornando mais facil a aquisi¢éo por parte dos pacientes em diversas etapas da vida.
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2.2.2.3 Proéteses mioelétricas

As préteses com tecnologia mioelétrica sdo as mais modernas encontradas no
mercado atualmente. A alimentacéo deste dispositivo é realizada por uma fonte de energia
externa ao corpo. O controle € realizado através da contragdo dos musculos que é capaz de
gerar pulsos elétricos que sdo usados como sistema de controle (Ottobock, 2016).

Basicamente, a protese mioelétrica funciona através de impulsos elétricos gerados
pelo cérebro que sdo recebidos pelo musculo. O sinal mielétrico é captado na regidao muscular
e tratado de forma a adequar 0 mesmo para o acionamento do mecanismo de movimentacao

da protese, conforme Figura 24.

PROTESE MIOELETRICA
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AMPLIFICADOR l

l :

1

1

S CONTROLADOR ENERGIA | |
1

Fonte: Cunha (1999).

FIGURA 24 - Esquema de funcionamento de uma protese mioelétrica.

Na Figura 25, tem-se a protese mioelétrica produzida pela empresa Ottobock.
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Fonte:<http://www.ottobock.com.br>
FIGURA 25 - Protese mioelétrica da empresa Ottobock.

Por se tratar de um sistema que tem em sua esséncia a robdtica, existem diversas
formas de desenvolver o mecanismo na qual a finalidade é resultar em movimentos similares
aos do membro humano, ficando assim a cargo do projetista a determinacéo do sistema a ser
utilizado. E notavel que os métodos mais utilizados s&o os que utilizam transmissdes por
cabos e polias, devido as semelhancas destes mecanismos em relacao a anatomia humana
representada respectivamente pelos tenddes e juntas. Na Figura 26, se observa quatro
sistemas distintos no qual sdo usados cabos e polias para simular os movimentos de extenséo
e flexao das falanges. O ideal é a utilizacdo de um conjunto de polias por articulagéo para que

a cinematica do movimento seja correspondente ao real.
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Fonte: Yoshinada (1993).
FIGURA 26 - Mecanismos de préteses mioelétricas.

Segundo Yoshinada (1993, apud Cunha 1999, p. 32) pode-se observar na Figura 26-
a e 26-b a utilizacdo de pecas mecanicas para guiar os cabos até a base do movimento, o
gue ocasiona como vantagem a reducédo de peso ja que a quantidade de pecas em movimento
€ consideravelmente reduzida, além do posicionamento do atuador ser realizado
remotamente a junta. No entanto ocorre 0 aumento do atrito devido a dificuldade imposta ao
deslizamento do cabo, que se agrava consideravelmente quando a forga de tracdo nos cabos
€ aumentada. Outra desvantagem deste método é a necessidade de utilizagdo de dois cabos
para que o movimento de extensdo e flexdo possam ser realizados completamente,
justamente porque em cabos sdo empregados movimentos de tracdo, ndo podendo assim um
componente realizar as duas operagoes.

Segundo Yoshinada (1993, apud Cunha 1999, p.32), as Figuras 26-c e 26-d
demonstram mecanismos que possuem as mesmas caracteristicas demonstradas
anteriormente, mas com alguns beneficios, como a redu¢édo do modulo da forca de tragéo nos
cabos pela forma como estes componentes sdo posicionados em cada junta, sendo que nesta
configuracdo, para um mecanismo com n graus de liberdade deve possuir um n ndmero de
cabos. Neste sistema como ndo ha pecas mecanicas guiando os cabos e a pré-tensao nos
mesmos nao afetara os movimentos, é recomendado a utilizacdo de atuadores que possuam

a caracteristica de reversao de sentido para cada grau de liberdade pretendido.

2.3 Sistemas de Controle
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Controlar um sistema de natureza diversa empregado desde o ramo doméstico até o
ramo industrial ocasiona em varios beneficios tais como, manter as condi¢cdes desejadas
(condi¢des de controle), aumento de produtividade e aumento do nivel de seguran¢a do
sistema.

O objetivo da automacdo de sistemas industriais, comerciais e residenciais €
determinar as condi¢cdes (ou variaveis) dos mesmos. E exatamente neste ponto em que é
necessario a presenca de alguns dispositivos de controle, como 0s sensores, na qual a
finalidade é obter valores das variaveis fisicas como temperatura, pressao, luminosidade entre
outros, do ambiente a ser monitorado.

Os principais elementos que interferem e verificam o ambiente estudado sdo os

denominados atuadores e sensores.

2.3.1 Sensores

Segundo Thomagzini (2005, p.17) “sensores sao dispositivos sensiveis a alguma forma
de energia do ambiente que pode ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informacdes
sobre uma grandeza que precisa ser medida, por exemplo, temperatura, pressao, velocidade,
corrente, aceleracéo e posicao”.

Basicamente pode-se classificar os sensores quanto a sua forma de operagdo em
analdgicos e digitais. Os sensores analdgicos geram respostas elétricas que variam ao longo
do tempo dentro de uma faixa de valores de atuagéo, contidos na faixa de operagéo (range)
destes componentes, conforme apresentado na Figura 27. Ja os sensores digitais, podem
assumir apenas dois valores para saida ao longo do tempo, adotando a forma binaria (0 ou

1), conforme apresentado na Figura 28.

mV

v

Temperatura

Fonte: Thomazini (2005).
FIGURA 27 - Gréfico de representagéo de saida analégica.
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FIGURA 28 - Grafico de representacéo de saida digital.
Fonte: Thomazini (2005).

As saidas dos sensores sdo passiveis de conversdo. Existe conversor de saida
analdgico — digital, que transforma a saida de sinal analégico para uma saida de sinal digital,
além do conversor digital — analégico, que transforma a saida de sinal digital para uma saida
de sinal analogico. Na Figura 29, tem-se a linearizagdo das saidas analdgica e digital. Nota-

se que quando a conversao ocorre tem-se a perda de parte do sinal e pequenas distor¢des.
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FIGURA 29 - Gréfico de representagéo de linearizacdo de pontos.
Fonte: Thomazini (2005).

Repentinamente, 0s termos sensor e transdutor sdo utilizados de forma aleatdria para
especificar um ou outro dispositivo, todavia, existe uma diferenca entre eles. O termo
transdutor refere-se ao dispositivo completo na qual esta incluso o sensor e todos os outros
circuitos de interface necessarios para utilizar este componente em uma aplicagéo industrial,

na qual a finalidade é a transformacao de grandezas fisicas em grandezas elétricas.

2.3.1.1 Sensor Potenciométrico

Segundo Thomazini (2005, p.53) “potencibmetros lineares s&do sensores que

produzem uma resisténcia proporcional ao deslocamento ou posi¢cédo. O elemento resisténcia
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€ alimentado por uma tensédo DC ou AC e a tensdo de saida é idealmente uma funcéo linear
do deslocamento”.

Os potencibmetros sdo transdutores constituido de resistores variaveis de trés
contatos que permitem alterar mecanicamente sua resisténcia elétrica. Basicamente, dois
contatos sdo conectados nas extremidades do resistor, ocasionando em um valor fixo de
resisténcia entre estes dois terminais. Um terceiro contato € conectado a um posicionador que
se move ao longo do resistor, ocasionando a varia¢éo de resisténcia elétrica.

O sensor potencidémetrico pode ser linear ou angular, na qual converte o deslocamento
linear ou angular em variacdo de resisténcia. Este componente eletronico gera uma
resisténcia ao fluxo de corrente elétrica que circula pelo mesmo, sendo similar a um resistor,
mas diferenciando-se pelo fato de possuir sua resisténcia variavel. Na Figura 30 tem-se um
exemplo potencibmetro linear. Ja na Figura 31 tem-se o detalhamento interno de um

potencibmetro angular.

Fonte: :< http://www.eletrogate.com/pd-1d8ab8-potenciometro-linear-10k.html?ct=&p=1&s=1>
FIGURA 30 - Potenciémetro linear

Contato deslizante Conexao superior
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/
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do comego ao fim 9—Conex&o inferior
Fonte: Thomazini (2005)

FIGURA 31 - Detalhes construtivos do sensor potenciémetrico angular.



37

2.3.1.2 Sensor de Corrente

Sensores lineares para medicdo de altos valores de correntes continua ndo séo
comumente encontrados no mercado. Existem duas tecnologias de sensores que garantem
boa preciséo e custo acessivel, sdo os denominados sensores shunt e 0s sensores de efeito
Hall (THOMAZINI, 2005).

Edward E. Hall descobriu o efeito Hall em 1879. Este efeito caracteriza-se pelo
surgimento de um campo elétrico na direcdo transversal em relacdo a um condutor que é
percorrido por uma corrente elétrica, na presenca de um campo magnético perpendicular ao
sentido do fluxo magnético, conforme apresentado na Figura 32.

\

Fonte: Thomazini (2005).

FIGURA 32 - Corrente em condutor sem campo magnético presente.

O surgimento deste campo elétrico distorce o fluxo de corrente elétrica gerando uma
diferenca de potencial, denominada de tenséo de Hall, entre os terminais de saida. Na Figura

33 é possivel observar a geracao de tensdo denominada de tenséo de Hall.
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Fonte: Thomazini (2005).

FIGURA 33 - Corrente em condutor com a presenca de campo magnético perpendicular ao sentido da corrente
elétrica.

Sensores Hall séo constituidos de componentes semicondutores que sofrem influéncia
do campo magnético. Sua principal vantagem quando utilizado como elemento de medicao
do campo magnético € a capacidade de medir tanto campos continuos como campos
alternados em um Unico instrumento. A Figura 34 apresenta como exemplo sensores de efeito

Hall da empresa Secon Sensores e Instrumentos.

<o ,SECON "Toiwm
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Fonte: :< http://www.secon.com.br/classe_prod.php?grupo_id=14&classe_id=24>

FIGURA 34 - Sensor de efeito Hall da empresa Secon Sensores e Instrumentos.

2.3.1.3 Sensor mioelétrico
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Sensor mioelétrico € utilizado para medir a ativacdo muscular através do potencial
elétrico denominado de sinal mioelétrico (SME). O SME tem-se tornado objeto de estudo da
medicina ja que permitir diagnosticar doengas neuromusculares. Contudo, com a reducao
dimensional dos circuitos integrados aliado ao aumento de desempenho dos
microcontroladores, sensores mioelétricos sdo comumente empregados em proéteses,
solucdes robdticas e sistemas de controle. Na Figura 35 tem-se como exemplo um sensor

mioelétrico.

« Advancer”" °®
Technologies o

Fonte: <https://www.sparkfun.com/products/13723>
FIGURA 35 - Sensor mioelétrico.

Basicamente, sensor mioelétrico tem a capacidade de medir o impulso elétrico enviado
aos musculos pelo sistema nervoso através de eletrodos em contato com a pele. Através
destes sensores, é realizada a amplificacao e filtragem do sinal na qual € utilizado para ativar

0s motores da prétese realizando assim 0 movimento desejado.

2.3.2 Atuadores — Motores elétricos

Segundo Thomazini (2005, p.17) “atuadores s&o dispositivos que modificam uma
variavel controlada. Recebem o sinal proveniente do controlador e agem sobre o sistema
controlado. Geralmente trabalham com poténcia elevada”.

Os principais atuadores séo:

. Valvulas (pneuméticas e hidraulicas);

. Relés (estaticos e eletromecéanicos);
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. Cilindros (pneumadticos e hidraulicos);
. Motores (step-motor, syncro, servomotor);
. Solenoides;

Os motores elétricos séo dispositivos que quando s&do alimentados com corrente
elétrica produzem movimentos mecanicos. S8o amplamente utilizados desde aplicacbes
basicas como em brinquedos infantis até em robds de grande aporte tecnoldgico
(PETRUZELLA, 2013).

A rotacao produzida pelo motor elétrico é originada da interacao de for¢cas magnéticas
baseadas no principio de atracéo e repulsédo de campos elétricos, representado na Figura 36.
Polos de mesmo sinal magnético séo repelidos, enquanto polos de sinais magnéticos distintos

séo atraidos entre si. Esta diferenca de polaridade resulta em rotagdo dos motores elétricos.
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Fonte: Petruzella (2013).
FIGURA 36 - Representagdo do movimento de rotagédo gerado pelo motor.

Os motores elétricos podem ser classificados de acordo com o tipo de energia utilizada

para a alimentacao (corrente continua ou alternada), como apresentado na Figura 37.
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Fonte: Frank (2013).
FIGURA 37 - Classificagdo de motores elétricos.

2.3.2.1 Motores CA

Os motores que possuem funcionamento através de uma fonte de energia que fornece
corrente alternada sao denominados de motores de corrente alternada ou motores CA, na
qual sdo subdivididos em motores monofasicos e polifasicos (PETRUZELLA, 2013).

Os motores monofasicos sdo amplamente utilizados em aplicacdes domesticas,
devido a maioria dos estabelecimentos comerciais e residenciais possuirem alimentacao
monofasica. No entanto, seu uso € limitado devido a algumas peculiaridades, como a geracao
irregular de torque, maiores dimensfes se comprado ao motor polifasico de igual faixa de
torque e principalmente devido ao fato que para realizar a partida deste tipo de motor é
necessario que mesmo contenha movimento. Este fato ocorre devido ao estator apresentar
campo magnético estacionario e pulsante quando o motor em repouso é energizado. Uma
forma bastante utilizada para iniciar a partida em um motor monofasico é a utilizacdo de um
sistema externo de partida automatica (PETRUZELLA,2013; CARVALHO,2012).

Motores polifasicos apresentam funcionamento semelhante aos motores monofésicos,

entretanto possuem mais de uma fase de energia para operacao, ocasionando em alteracées
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de forma construtivas permitindo sua utilizacdo em aplicacdes que necessitam de torque
constante, além da nédo necessidade de um sistema especifico para partida (PETRUZELLA,
2013).

2.3.2.2 Motores CC

Os motores que possuem funcionamento através de uma fonte de energia que fornece
corrente continua sdo denominados motores de corrente continua ou motores CC. O principio
de funcionamento ocorre pela forca eletromotriz gerada pela aplicacdo de tensdo nos
enrolamentos do motor, responséaveis por induzir os polos eletromagnéticos. Suas principais
aplicacOes sédo em atividades que necessitam de controle de velocidade aliado a aplicagédo de
torque constante (PETRUZELLA,2013; CARVALHO,2012).

Na Figura 38 pode-se observar as principais partes de um motor alimentado por

corrente continua.
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Fonte: Petruzella (2013).
FIGURA 38 - Principais componentes de um motor elétrico de corrente continua.

Uma das classifica¢cdes de motores de corrente continua € pela forma na qual o motor
€ construido, sendo assim, alterando-se a forma com que € adicionado o enrolamento em sua
construcao, resulta-se em caracteristicas diferentes de funcionamento.

O motor CC tipo série apresenta enrolamento ligado em série com a armadura
(conforme Figura 39). Ja o motor CC tipo paralelo (shunt), possui enrolamento em paralelo

com a armadura, obtendo alta resisténcia e baixo fluxo de corrente se comparado ao motor
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CC tipo série (conforme Figura 40). O motor CC tipo composto € constituido por enrolamentos

em série e paralelo (conforme Figura 41) na qual possui como vantagem o elevado torque
desde a partida (PETRUZELLA, 2013).

Conexao interna

Fonte: Petruzella (2013).
FIGURA 39 - Motor CC tipo série.
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Fonte: Petruzella (2013).
FIGURA 40 - Motor CC tipo paralelo.
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Fonte: Petruzella (2013).
FIGURA 41 - Motor CC tipo composto.
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Segundo Petruzella (2013, p. 118) “os motores CC de ima permanente usam imas
permanentes para fornecer o fluxo de campo principal e eletroimés para fornecer o fluxo de
armadura. O movimento do campo magnético da armadura é obtido comutando a corrente
entre as bobinas no interior do motor”.

Segundo Marte (2006, apud Camargo 2008, p.71), “entre os tipos de motores que
utilizam o principio de im& permanente destacam-se 0S motores sem escova em sua
construcao, mais conhecidos como motores brushless, na qual sua vida Gtil depende apenas
da parte mecanica, possui como caracteristicas torque e velocidade linear, além de tamanho
reduzido”, na qual permite ser empregado em construcdo de proteses. Esse tipo de motor
apresenta baixo torque, o que obriga utilizar redutores para auxiliar na movimentacao devido
a elevada rotagdo presente neste tipo de componente.

Segundo Gieras e Wing (2002 apud Trindade 2009, p.3), “estes motores apresentam
uma realimentacao direta da posicdo de seu rotor, sendo assim, a corrente da armadura &
alterada conforme as fases do motor, que por sua vez esta em sincronismo com a posi¢cao
encontrada do rotor”.

Na Figura 42, tem-se a representacao estrutural dos motores com e sem escova.

Sem Escova Com Escova

Estator

Ima permanente unido ao Anel
de ferro(Anel ocultado)

Rotor ' Comutador

Im3 permanente

z Escovas montadas
unido ao motor

Armadura
no motor

Fonte: < http://www.orientalmotor.com/technology/articles/AC-brushless-brushed-motors.html>

FIGURA 42 - Representagéo da estrutura dos motores com e sem escova (Adaptado).

2.3.3 Microcontroladores

Microcontrolador € um sistema computacional completo sendo composto por um unico
dispositivo que contém a central de processamento unitario (CPU), memdrias tanto de dados
como de programa, sistema de clock, portas de entrada e saida, além de periféricos como

temporizadores e conversores. Na Figura 43 segue alguns exemplos de microcontroladores.
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Fonte: <http://www.palpitedigital.com.br/wp/2007/05/12/porque-utilizar-micrcontroladores/>

www.arnerobotics.com.br

FIGURA 43 - Exemplos de microcontroladores.

Atualmente, microcontroladores sdo amplamente utilizados por varios seguimentos
industriais, abrangendo desde produtos eletrdnicos de uso doméstico até em estacdes
aeroespaciais. Sua grande utilizacdo decorre de algumas razdes, tais como, baixo custo de
fabricagdo, reducédo da placa de circuito impresso, versatilidade de aplicagéo e facilidade de

desenvolvimento.

2.3.3.1 Arduino

O Arduino Project foi iniciado em 2005, desde entdo estima-se mais de 150.000 placas
arduino foram comercializadas no mundo (McROBERTS, 2011, p. 20).

Arduino é uma plataforma de desenvolvimento de cdédigo aberto (open-source)
composto por uma unica placa na qual tem-se o microcontrolador e os demais componentes,
além do software de programacao. Basicamente, o arduino € um pequeno computador na
gual permite processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s componentes externos tais
como, leds, displays, interruptores, motores, sensores, receptores GPS, modulos Ethernet ou
qualquer outro componente que emita dados ou possa ser controlado.

Existem diversas versdes do arduino, por exemplo, Leonardo, Uno, Mega, Due, Mini,
Nano entre outras, todas sdo baseadas na mesma plataforma, contudo, possuem algumas
alteracBes de hardware para atender as diversas aplicacdes, podendo ser utilizado para um
simples controle de acender uma lampada até um complexo sistema de temperatura e

luminosidade.
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A versao Nano do arduino destaca-se pelas suas dimensdes de 18,55mm x 43,18mm.
No entanto garante poder de processador devido ao microcontrolador Atmel ATmega 328 com
clock de 16 MHZ, contém 14 portas de entrada e saida permitindo grande conectividade com
componentes externos.

A figura 44 apresenta o arduino na versao nano. Pode-se observar uma PCB compacta
e os leds de ativagdo das portas de comunicagao.

" pr3ave kﬂm M AZ A AL AS A6 AT S
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Fonte: <https://multilogica-shop.com/arduino-nano>.
FIGURA 44 - Arduino nano.

2.4 Tipos de Pesquisas Metodoldgicas

A pesquisa cientifica é classificada de inimeras formas por diversos autores.

Segundo Demo (2007), “a pesquisa é entendida tanto como processo de fabricacdo
do conhecimento, quanto como procedimento de aprendizagem”. Para uma pesquisa
cientifica de exceléncia é necessario empregar uma juncao de métodos de pesquisa, pois
nenhum método € capaz de oferecer 0s requisitos necessarios para realizar um trabalho de
qualidade. Para o autor, “as pesquisas sao classificadas em: pesquisa tedrica na qual é
dedicada a reconstruir conceitos, ideias e ideologia, pesquisa metodolégica dedicada a
inquerir métodos e procedimentos a servigo da cientificidade, pesquisa empirica que trata a
face empirica, produz e analisa dados, e por fim a pesquisa pratica ligada a pratica historica
em termos de usar o conhecimento cientifico para fins explicativos de intervengao”.

Para Tognetti (2007), a classificacdo da pesquisa académica é extremamente ampla

conforme apresentado na Figura 45.
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Tipos de pesquisa cientifica

CRITERIOS

Local de
Finalidade Objetivos Procedimentos Natureza realizagao
Basica Exploratéria Bibliografica Qualitativa Campo
Aplicada Descritiva Documental Quantitativa Laboratério
Explicativa Experimental
Outros

Fonte: Tognetti (2007).
FIGURA 45 - Tipos de pesquisa cientifica.

A pesquisa basica é de ordem intelectual e procura estabelecer os principios
cientificos, j& a pesquisa aplicada tem a finalidade de buscar solu¢des para problemas
concretos (Ramos, 2009).

A pesquisa exploratéria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema tornando-o explicito, por isso € o primeiro estagio de uma pesquisa cientifica. A
pesquisa descritiva tem foco principal na descricdo do processo em que as variaveis se
relacionam, como por exemplo, parametros de causas e efeitos sdo conhecidos e através de
técnicas descreve-se o fendmeno ocorrido. Ja a pesquisa explicativa visa explanar uma teoria
a respeito de um fato/fendmeno/processo (Ramos 2009).

Quanto a pesquisa bibliografica, realizada neste trabalho, é o conjunto de
conhecimentos reunidos e obtidos através de diversas obras, como livros, teses e artigos. A
pesquisa documental considera como documento qualquer informacéo sobre forma de texto,
imagens, sons, pintura entre outros. Ao passo que a pesquisa experimental € o tipo que realiza
experiéncia na qual o fato/fenbmeno/processo é reproduzido de forma controlada, com o
objetivo de descobrir os fatores que o produzem ou que por ele sejam produzidos (Ramos,
2009).

Quanto a natureza, as pesquisas sao classificadas em qualitativas e quantitativas. A
pesquisa qualitativa é utilizada no campo das ciéncias sociais e humana, sendo mais
adequada para a compreensdo contextual do fenbmeno estudado, segue um processo

indutivo e ndo ha hipotese para ser comprovada. Ja a pesquisa quantitativa é de abordagem
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positivista e pretende basear-se em dados objetivos passiveis de mensurag¢do, sendo
fundamentada em rigidos critérios estatisticos que servem de paradmetro para a definicdo do
universo a ser abordado pela pesquisa (Ramos, 2009).

Por fim, as pesquisas podem ser classificadas quanto ao seu local de realizacdo em
pesquisa de campo ou laboratério. Pesquisa em laboratério geralmente ocorre em local
adequado em funcéo do tipo de estudo realizado, no qual € possivel realizar situacdes
controladas para testes e simulagfes com instrumentacao especifica. A pesquisa de campo
€ baseada na observacéo e coleta de dados em ambiente real e ndo controlado em que
através de uma fundamentacdo teorica tem-se a finalidade de compreender o fendémeno
abordado.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo de protese mioelétrica para
membro superior, ou seja, projetar e fabricar um protétipo funcional de mdo humana. Devido
a estas informacdes, 0 mesmo € classificado como uma pesquisa pratica segundo os critérios
de Demo. Para os critérios de Tognetti, podemos classificar como uma pesquisa aplicada,

exploratéria, bibliografica, quantitativa e laboratorial.
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3 METODOLOGIA

O dimensionamento de um proto6tipo de protese mioelétrica para membro superior,
possuird como referéncia dimensional uma pessoa adulta de estatura mediana respeitando
todas as suas proporcionalidades e formas anatdmicas de modo a minimizar as possiveis
dificuldades de controle dos movimentos pelo usuario.

Para o desenvolvimento de um protoétipo da mao humana em tamanho real e contendo
25 graus de liberdade, sera necessério a utilizacdo de um software de desenho CAD 3D para
a elaboracdo de todo projeto mecanico, bem como as simulacbes cinematicas dos
movimentos. O software Solid Edge da empresa alema Siemens serd empregado devido sua
grande disseminacao mundial para elaboracdo de desenhos e projetos, além de possuir uma
versao estudantil com uma ampla gama de recursos.

Os itens mecéanicos (pecas) que ndo serdo adquiridos de terceiros, deverdo ser
fabricados por processos tradicionais de fabricacdo, como a usinagem convencional e CNC
(controle numérico computadorizado), e também por processos modernos de fabricagéao,
como a impresséo 3D.

O desenvolvimento da parte elétrica sera a partir do software Proteus da empresa
Labcenter Electronics, pois este programa computacional permite ndo somente a elaboracéo
do esquema elétrico, mas também simular o seu funcionamento.

A movimentacado da protese sera acionada através dos sinais mioelétricos proveniente
do antebraco do usuério. Estes sinais serdo captados por um transdutor Myoware
desenvolvido pela empresa Advancer Technologies. A interface entre o transdutor e 0s
atuadores que serdo responsaveis pela realizagdo dos movimentos sera a plataforma arduino,
ja que permite a integracdo entre os componentes e facilidade de controle. Para tal, sera
desenvolvido um firmware na qual devera estar apto a identificar de maneira agil a
necessidade do usuario e controlar o curso dos atuadores com base nos sensores.

A escrita do cédigo de programacéao sera realizada no ambiente de desenvolvimento
Arduino, desenvolvido e fornecido sobre licenca open-source pela Arduino Foundation, com

linguagem de programacéao prépria derivada do C++.

3.1 Cronogramade atividades
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Para sequéncia das atividades deste trabalho, deverdo ser realizadas as etapas da

Tabela 1.

TABELA 1 - Cronograma de Atividades

Cronograma - Gantt

ITEM

Descricao da atividade

Més

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Semana

25°] 262

272

282

29°

30°

312

3281332

342

352

362

378

382

39?

402

412

428

432

442

452

462

Elaboracéo do projeto mecanico

Elaboracéo do projeto eletrdnico

Fabricacdo e montagem do protdtipo

Testes praticos e Analises de Erros

Alteraces e Melhorias do prot6tipo

Finalizac&o da monografia

~NJjo ol -

Conclusao

\
\
\
\
\
\
\
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Parametros iniciais de projeto

Para o desenvolvimento do projeto de um prototipo de protese mioelétrica para
membro superior, adotou-se a concep¢do baseada na realizagdo maxima de movimentos
possiveis utilizando quantidade reduzida de componentes e mecanismos para movimentacao,
impactando fundamentalmente nos custos de fabricagcéo e simplificacdo do protétipo.

Posteriormente, apos a definicdo da concepcao do projeto, estabeleceu-se quais 0s
movimentos que poderdo ser executados pelo prototipo.

Denomina-se o conjunto de dedos compostos pelos dedos indicador, médio, anelar e
minimo de conjunto A cujo a finalidade é a simplificagcdo de abordagem dos mesmos neste
trabalho.

Os dedos do conjunto A realizardo movimentos de extensdo e flexdo. Conforme
andlise de mecanismo elaborada através de software Solid Edge, espera-se a realizagédo de

movimentos conforme indicado na Figura 46.

Fonte: propria.
FIGURA 46 - Movimentos e amplitude de movimentac¢édo dos dedos do conjunto A.
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O dedo polegar realizara movimentos de abducdo e aducdo, popularmente
conhecidos como movimentos de pinga. Através da andlise de mecanismo realizada no

software Solid Edge, espera-se a realizacdo de movimentos conforme indicado na Figura 47.

Fonte: propria.
FIGURA 47 - Movimentos e amplitude de movimentacdo do dedo polegar.

A preenséo palmar é mais uma caracteristica importante para este projeto devido ser
considerada um indicador geral de forca e poténcia muscular. Basicamente, tem-se dois tipos
de preensao palmar que séo: a forca que consiste na flexdo dos dedos sobre a regido palmar
e a precisdo que é relacionada a aproximacdo dos dedos polegar e indicador. Este dado é
obtido de forma manual através de aplicagdo da forgca em dinambmetro especifico para esta
aplicacdo. Segundo O’Driscoll (1992, apud Moura, 2008 p. 29), “a for¢a de preensao palmar
da mao humana pode variar em funcdo dos movimentos realizados, idade e género do
individuo”. Segundo Young (1989, apud Dias, 2009 p.4), “ a forga de preenséo palmar esta

em média entre 50 a 82,4 N”.
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Portanto, neste projeto tem-se o objetivo de atingir valores de preensao palmar similar

a mao humana.

4.2 Modelagem do projeto mecanico

Para a realizacdo do projeto mecanico deste protétipo, utilizou-se a ferramenta CAD
3D Solid Edge possibilitando a modelagem e estudos de movimentos. Primeiramente, se
desenvolve o mecanismo do dedo médio na qual consiste em um motor acoplado a base do

dedo conforme Figura 48.

ENCODER

FIGURA 48 - Mecanismo de movimentacdo do dedo médio.

Proximo a base do dedo, existe uma barra de ligacao que interliga a base a primeira

articulacéo do dedo, conforme apresentado na Figura 49.
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Barra de ligacéo

FIGURA 49 - Vista em corte transversal do mecanismo do dedo médio.

Quando o motor imprime rotacdo, ocorre o deslocamento da base do dedo que é
guiado por um alojamento, resultando em tracdo da barra de ligacdo possibilitando a
realizacdo de movimentos de flexdo e extenséo, conforme Figura 50.

Adotou-se o mesmo sistema de movimentacao do dedo médio para os demais dedos
do conjunto A, na qual ocorrem somente alteragdes de ordem dimensionais para adequagéo

anatdmica do dedo em questéo.
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FIGURA 50 - Movimentagao dedo médio.

Para o dedo polegar, adota-se 0 mecanismo de movimentacédo conforme Figura 51.
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ENCODER

EIXO

MOTOR

FIGURA 51 - Mecanismo de movimentag&o do dedo polegar.

Devido a rotacdo do eixo do motor, realiza-se movimentos de abducdo e aducéo
conforme indicado na Figura 52.

FIGURA 52 - Movimentac&o do dedo polegar.
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A Tabela 2 apresenta a amplitude dos movimentos gerados pelos dedos do conjunto
A e do dedo polegar. Considerou-se como a 1° jungdo a regido de encontro dos 0ssos do
carpo e metacarpo de cada dedo. Considerou-se como a 2° jungéo a regido de encontro entre
0s 0ssos do metacarpo e falanges de cada dedo, conforme Figura 53.

Osso capitato Osso lunato
Tubérculo do osso escaféide\ Osso pieamidal
Tubérculo do osso trapézio wk ' o, /{ 2
\ : J— Osso pisiforme

Osso trapézio

Himulo do 0ss0 hamato $ 1° jun(;éo

2+ .
Ossos sesamdides Base do V* 0sso do metacarpo

Corpos dos ossos do metacarpo

Cabega do V* osso do metacarpo

Base das falanges proximais $ 20 jun(;(’:'lo

Corpos das falanges prosimais

\
’ﬁ/ Cabega da v+ falange proximal

C —*— Base da V* falange média
| L Cabegada V! falange média

~ o~
','1 Y T\ Base da ¥ falange distal
/ I

Cabega da v+ falange distal

Corpos
das
falanges
médias

Tuberosidade da ¥+ falange
distal

Corpos das
falanges distais

Fonte: NETTER (2000).
FIGURA 53 - Ossos da mao humana (adaptado).

TABELA 2 — Amplitudes de movimenta¢éo dos dedos do protétipo.

1° juncao 2° jungéo
Dedos Maximo Minimo Maximo Minimo
Dedos conjunto A 4° 89° 164° 80°
Dedo polegar 146° 36°

Realizou-se o estudo de analise de mecanismo para a verificacdo dos graus de

liberdade dos dedos do conjunto A, conforme Figura 54.



58

2
Fares Cinematicos:
1-4
4-3
3-2
4 2-4
3

ANNRN

1

FIGURA 54 - Andlise cinematica dos dedos do conjunto A.

Utilizou-se os critérios de Graubler para calcular os graus de liberdade individual de
cada dedo do conjunto A, através da equacao:
F=3(N-1)—(Q2%*P)—-P,
Sendo que:
¢ Numero de graus de liberdade do mecanismo (F);
e Numero de elos do mecanismo (N);
e Numero de pares cinematicos com um grau de liberdade (P;);

e Numero de pares cinematicos com um grau de liberdade (P,);

Portanto:
F=34-1)-(2%4)—0
F=1

Conclui-se que cada dedo do conjunto A possui um grau de liberdade (F=1)

Em relagdo ao dedo polegar, devido ao mecanismo de movimentagdo do mesmo
executar somente rotagdo em torno de um eixo, o estudo da analise do mecanismo para
determinagéo dos graus de liberdade do item em questdo ndo se faz necessario em funcéo
de sua simplicidade, dado que este tipo de jungdo possui apenas 1 grau de liberdade (F=1).

Analisa-se 0os movimentos individuais de cada dedo da protese mioelétrica para

membro superior e determina-se que o prototipo possui 25 graus de liberdade.
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Conforme indicado na Figura 55, utiliza-se a regido palmar da mao mioelétrica para

alojamento da placa de circuito impresso (PCB) e do arduino nano.

ALOJAMENTO PCB
+ ARDUING

FIGURA 55 - Alojamento da bateria e do arduino na protese.

A Figura 56 apresenta diversas vistas do projeto mecéanico do protétipo para protese

mioelétrica para membro superior.

FIGURA 56 - Vistas do projeto da protese mioelétrica.
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4.3 Modelagem do projeto eletrénico

Devido a complexidade do desenvolvimento e implementacdo do projeto eletrénico
para comando do protétipo de prétese mioelétrica para membro superior, opta-se pela
fragmentacdo do projeto em diversas etapas, cujas finalidades sédo de simplificagdo dos
trabalhos e deteccéo facilitada de falhas. Portanto, utiliza-se o software Proteus para o
desenvolvimento de pequenos circuitos de testes que irdo compor o circuito final.

Primeiramente, desenvolve-se um circuito para analisar e assimilar o funcionamento
do sensor mioelétrico. O circuito em questdo € composto pelo microcontrolador arduino, dois
leds, dois resistores e o sensor mioelétrico, conforme Figura 57. Para facilitar a abordagem

deste circuito ao longo do trabalho, denomina-se o mesmo de circuito de testes 1.

ARDUINO

SZy, LED1 SA, LED2

LED LED
MYOWARE ~ — BATERIA
_)|:| RES-VAR : @ R1 |:| R2
] 330 330

FIGURA 57 - Circuito de teste 1.

No primeiro momento, o circuito de testes 1 apresenta funcionamento inadequado.
Observa-se que ndo é possivel utilizar a alimentacdo do arduino para fornecer energia ao
sensor mioelétrico, devido ao mesmo apresentar alta sensibilidade a variacdo de tensao.
Portanto, opta-se pela alimentagdo do sensor mioelétrico através de uma fonte externa de
energia, na qual corrige-se o funcionamento do circuito em questao.

Apoés a geracéo inicial de dados do circuito de testes 1, observa-se que o sensor

mioelétrico emite sinal analégico baseado na intensidade de contragdo muscular. Este sinal
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analégico é insuficiente para comandar a mao bibénica devido a dificuldade no tratamento do
mesmo e a alta complexidade na implementacéo da légica de programacao para realizacao
dos comandos do protétipo, sendo assim, opta-se pela conversédo do sinal analdgico-digital.
O sinal digital permite controlar a protese mioelétrica através da quantidade de pulsos gerados
em um determinado periodo de tempo.

Apbs a confirmacado da l6gica de controle dos comandos que serdo empregados no
protoétipo de préotese mioelétrica, necessita-se obter parametros gerados pelos motores, tais
como, dados de posicdes dos eixos, evitando-se assim danos estruturais ao protétipo bem
como atribuir o posicionamento pré-definido dos dedos. Para a captacéo destas informacdes,
desenvolve-se o circuito de testes 2.

O circuito de testes 2 é composto pelo microcontrolador arduino, dois encoders

(potencibmetros rotativos), dois leds e dois resistores, conforme Figura 58.

ARDUINO
i

13 M‘ . 1>

10

AT S I

AT N

A2 7

AT R

Ad 5

A5 4

AB 3

AT )

== 0

T

SIMULINO NANO
SZ\ LED1 S, LED2
ENCODER1 | ENCODER2 N o T
"~ BATERIA
_,[:l 1k 1k : oV R1 R2
L 330 330

FIGURA 58 - Circuito de testes 2.

Empregou-se os dados gerados pelo circuito de testes 2 para a simplificagcdo da I6gica
de programacdo ligada a posi¢do dos dedos. No entanto, nota-se que devido a utilizagdo de
muitas leituras analégicas em paralelo através do microontrolador arduino, tem-se o risco de
néo leitura adequada de um dos potenciémetros, o que pode ocasionar em rotacao incorreta
do motor. Portanto, necessita-se realizar a leitura de posicdo e observar a movimentacdo
individualizada dos dedos quando se executa um comando de movimento.

Apds os estudos de como comandar o prototipo e controlar a posicdo dos dedos,

necessita-se desenvolver uma forma para acionar os motores de corrente continua em ambos
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0s sentidos, horario e anti-horario, permitindo-se assim o prot6tipo realizar os movimentos
desejados e retornar a condicao inicial.

Para a inversao de rotacdo do motor, tem-se que inverter a alimentacdo do mesmo.
Basicamente, existem duas formas para alcancar o objetivo desejado que sédo, desenvolver
um circuito em ponte H composto por transistores ou empregar um circuito integrado (ClI).
Devido a complexidade de elaborar o circuito em ponte H, além das dimens6es do mesmo,
opta-se pela utilizac&o do circuito integrado.

Desenvolveu-se o circuito de testes 3, compostos pelo microcontrolador arduino, um
motor DC, um circuito integrado L293D, um encoder (potencidmetro rotativo) e o sensor

myoware conforme Figura 59.

ARDUINO
Cl 293D MOTOR
16 |8
2 1Nt ves  ve ouTt 2 12v
T2 ouT2 [-£
1 ENd
2 enz
10 iNa outs L
152 N4 oND  6ND ouTs E
1203D
SIMULINO NANO
MYOWARE [ENCODER | |
- BATERIA
_)H RES-VAR H— ;W
o
1k '[

FIGURA 59 - Circuito de testes 3.

O circuito integrado L293D é composto por duas pontes H. Utilizou-se trés saidas
digitais do microcontrolador arduino para realizagdo dos controles de velocidade e rotagéo em
ambos os sentidos.

Observou-se nos dados gerados pelo circuito de testes 3 que nao foi necessario a
utilizacdo do parametro de controle de velocidade oferecido pelo Cl L293D para o projeto em
guestado, devido a ndo apresentacdo de beneficios e apenas aumentar o nimero de saidas
utilizadas para o controle dos motores. Uma solugdo mais vantajosa é promover a alimentacéo
direto deste componente, como sinal constante, na qual economiza-se processamento e
saidas do microcontrolador arduino.

ApoOs a determinagdo de todas as variaveis necessarias para a realizacdo dos

movimentos propostos pelo protétipo, iniciou-se a integragdo da parte de programacao, na
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qual integrou-se toda a légica de programacéo empregada nos circuitos de testes 1, 2 e 3,
com a finalidade de alcancar os parametros propostos de movimentagdo do prot6tipo em
questéao.

Na Figura 60, tem-se o fluxograma da légica de programacdo desenvolvida para
controlar o prototipo.

Y

Inicio

A variavel responsavel por estipular o
tempo & menor que a variavel que
contz o tempo que o arduino esta
ligado?

Variavel de controle responsavel por
captar o valor do musculo é maior que
avariavel de valor minimo de pulso?

SIM

Variavel de comando da protese & acrescido ©

Procura pelo loop que contem o numero valor um 3o valor anterior € variavel =

estipulado da variavel de comando da protese responsavel por es:ipul.ar 0tempo de esperae
£ executa 3 rotina de tarefas atualzads

Y

Dentro da rotinza enquanto o valor queé lido
do encoder satisfaz = condic3o da func3o, o
motor respectivo &acionado

A

Apos satisfeitas todas as condictesde
acionamento dos motores e paradas 3
variavel de comando recebe o valor zero

FIGURA 60 - Fluxograma da logica de programagao.

Na Figura 60, observa-se a l6gica de programacao utilizada no comando da prétese
mioelétrica. A varidvel de controle responsavel por receber o valor do pulso mioelétrico é
intitulada “isensorVal” contendo o valor analdgico recebido pelo arduino, a variavel de valor
minimo de pulso é denominado “iMinTreshVal’, a variavel responsavel por indicar quanto
tempo o arduino esta ligado € denominada “Atual”, recebendo o valor da fungéo “millis()” do
arduino, cuja funcdo é determinar quantos milissegundos essa plataforma permanecera
ligada, sendo a variavel “Espera” responsavel por estipular o tempo de espera e receber um
valor acrescido do tempo necessario a fungao “millis()” do arduino, desta forma, quando nao

€ atualizada pela funcdo, permite o acionamento da funcéo responséavel por desencadear o
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acionamento dos movimentos da protese, sendo esta determinado pelo valor da variavel de
comando da protese “Sinal”.

Na figura 61, tem-se o circuito final empregado no protétipo.

|a 16 DRIVER 1
MOTOR 1
2 2{outt vs wvss Nt [—2
outz iN2 (—F
Erts ALIMENTACAO
i
a | vin
MOTOR 2 o |2 =) Bl
o1 | QUT3 IN3 [—=
OUT4 GND  GND  IN4
ARDUINO SENSOR
1 T 20 1 .
o x v | O o | v
_z__o R Gand | O 29 Fi O Gnd
215 | rst rst| o422 k] 0 | sinm
8 15 DRIVER 2 2 15| cra | o4—2L [~ |
MOTOR 3 =) Il = ENCODERS
o= Zjoutt vs vss N1 [—— 7 ggi ::g_za T e
o ouT2 N2 -1 — | o los | od=22 FI (e
EN1 g ] oo 4 | o 22 3 T
L 10 l5]er 4| o2t 4 Lo | ecnr
MOTOR 4 Enz |2 :; =0 | o2 As | O ig | g ECH2
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- 14 1 5UTs GND  GND  IN& | —2 14 g D $ 17 O | Ecns
15 Lo oz o] o4—15
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8 16 DRIVER 3
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=t ouT2 IN2
EN1

EN2
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OUT4 GND GND N4 [——

[ ]

FIGURA 61 - Esquema elétrico circuito final.

s [ s |
on jo

Apés todas as simulagbes do circuito final, utilizou-se o software Proteus para a
elaboracdo do diagrama elétrico da placa de circuito impresso, conforme Figura 61. Observa-
se ainda na Figura 62, o conjunto de trilhas, na qual as trilhas azuis estéo localizadas na parte
inferior da placa e as trilhas vermelhas estéo localizadas na parte superior da placa.
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FIGURA 62 - Simulagédo placa de circuito impresso.

4.3.1 Componentes eletrbnicos

Realizou-se uma pesquisa de mercado para estabelecer os principais componentes
eletrbnicos empregados na elaboragdo deste projeto, que sdo 0s motores de acionamentos

dos dedos, sensor mioelétrico para captacao de sinais e a interface de programacao (arduino).

4.3.1.1 Motor de acionamento

Os motores empregados neste projeto, obrigatoriamente, devem possuir algumas
caracteristicas fundamentais como: dimensd@es e peso reduzidos, faixa adequada de torque e
pequena rotacdo de saida. Optou-se pelo motor da fabricante Yellow, por ser um motor de

corrente continua com caixa de redu¢cdo modelo GA1024-N20, conforme Figura 63.
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Fonte:< http://www.dx.com/> Data de acesso: 10/10/2016
FIGURA 63 - Motor GA1024-N20.

A Figura 64 apresenta as caracteristicas dimensionais do motor GA1024-N20.

_utie  shaft L=10mm
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Fonte:< http://www.dx.com/> Data de acess0:10/10/2016
FIGURA 64 - Dimens6es motor GA1024-N20.

Na Tabela 3, tem-se as principais caracteristicas do motor GA1024-N20.



TABELA 3 - Caracteristicas motor GA1024-N20.
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Caracteristica

Especificacdo

CondicBes de Operacao Padrao
Tensdo Nominal 6V
Reducéo 1/250
Temperatura 0a30°C

Desempenho do motor

Velocidade sem carga

7700+-10% RPM

Corrente sem carga

20mA (maxima)

Corrente maxima até falhar

110mA (maxima)

Torque méximo até falhar 6gf.cm
Desempenho da Caixa de Redugé&o

Rotacdo de saida 30+-10% RPM

Torque méxima até falhar 1Kgf.cm

Torque nominal 350gf.cm

Velocidade nominal

23+-10% RPM

Ruido 45db

Caracteristicas Fisicas
Dimenséo 10mmx24mmx22mm
Peso 12g

4.3.1.2 Sensor mioelétrico

Quanto ao sensor mioelétrico, optou-se pelo sensor muscular MyoWare da fabricante

Advancer Technologies, modelo AT-04-001 devido as suas caracteristicas funcionais, que

realizam a captacao, amplificacéo e filtragem do sinal mioelétrico em um Unico dispositivo,

facilidade de integracdo com a plataforma arduino, além de reduzidas dimensdes e valor de

mercado. Na Figura 65, tem-se 0 sensor mioelétrico AT-04-

001.



Fonte:< http://www.robotshop.com/> Data de acesso: 15/10/2016
FIGURA 65 - Sensor AT-04-001.
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Na Figura 66, tem-se do layout do sensor mioeletrico AT-04-001.

Sensor Layout
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Fonte:< http://www.robotshop.com/>. Data de acesso: 15/10/2016
FIGURA 66 - Layout sensor AT-04-001.

L4 Mid Muscle Electrode Pin
—— 5 - End Muscle Electrode Pin

6 - Reference Electrode Pin

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas elétricas do sensor mioelétrico AT-

04-001.

TABELA 4 - Caracteristicas elétricas sensor AT-04-001

Parametro Minimo Nominal Maxima
Tensédo de alimentacéo +3,1V +3,30u5V | +6V
Ajuste de ganho do potencidbmetro 0,01Q 50KQ 100KQ
Tens&o do sinal de saida oV | - +Vs
Impedanciade entrada | ememeeeee- 100GQ | -
Corrente de alimentacéfo | smememeee- 9ImA 14ma

Quanto as reduzidas dimensdes requeridas pelo projeto, observa-se na Figura 67 o

tamanho do sensor em questao.
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FIGURA 67 - Dimensdes sensor AT-04-001 (dimensfes em polegadas e milimetros).

4.3.1.3 Arduino nano

Adotou-se a plataforma de desenvolvimento arduino para realizacdo do controle do
protétipo proposto, devido ao codigo open-source e facilidade de desenvolvimento. Entre as
diversas versdes do arduino, optou-se pela versdo nano devido as reduzidas dimensdes da

PCB (18,55mm x 43,18mm). A Figura 68 apresenta o arduino em sua versao nano.

Fonte:< https://multilogica-shop.com/arduino-nano> Data de acesso: 15/10/2016.
FIGURA 68 - Arduino nano.

Na Tabela 5, tem-se as principais caracteristicas do arduino nano.



TABELA 5 - Principais caracteristicas arduino nano.
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Caracteristica

Especificacao

Microcontrolador

Atmel ATmega328

Tenséo de operagéo

SV

Tensédo de entrada (recomendado)

7-12V

Tensédo de entrada (limites)

6-20V

Pinos digitais (1/0)

14 (6 saidas PWM)

Pinos de entrada logica

8

Corrente por pino 1/O 40mA
Memo¢ria Flash 16KB
SRAM 1KB
EEPROM 512bytes
Velocidade do clock 16MHz

Dimensodes

18,55mmx43,18 mm

4.3.1.4 Circuito Integrado L293D

Empregou-se o circuito integrado L293D para o controle dos motores utilizados neste

projeto. O encapsulamento do CI L293D possui duas pontes H requeridas para a inversao do

sentido da corrente elétrica, resultando-se na contraversao de rotacdo do motor.

Na Figura 69, tem-se a representacdo simplificada de um circuito em ponte H. O

funcionamento de um circuito em ponte H é através do acionamento das chaves de contato.

Para rotagcdo do motor no sentido horario, aciona-se as chaves SW1 e SW4. Ja para a

movimentag¢ao no sentido anti-horario, utiliza-se as chaves SW2 e SW3.

o—

MOTOR

VCC

SWi1 J’ SW2

( SW3 ( SW4

FIGURA 69 - Representagdo simplificada de um circuito em ponte H.

Observa-se na Figura 70 o layout dos pinos do CI L293D.
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FIGURA 70 — Conex&o dos pinos Cl L293D.

4.3.1.5 Potencidbmetro

Adotou-se o potencidmetro Trimpot Mini WH-188A devido as reduzidas dimensoes e

facilidade de adequacgé&o no projeto, conforme Figura 71.
Utilizou-se o potencidmetro em questdo como um encoder com a finalidade de
realizacdo de controle de posi¢do dos motores. Sendo assim, empregou-se um potenciémetro

na extremidade do eixo de cada motor possibilitando obter-se o feedback de posi¢cdo dos

motores, necessario para o adequado controle do protétipo.

-

Fonte:< http://www.centercompeletronicos.com.br/>. Data de acesso: 16/10/2016.

FIGURA 71 - Potencidmetro Trimpot WH-188A.
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4.4 Materiais

Uma prétese mioelétrica para membro superior requer algumas caracteristicas como:
resisténcia aos esforgcos mecanicos, baixo peso associado a capacidade de levantar cargas e
protecdo contra intempéries como umidade e poeira.

Os principais materiais empregados na confec¢cdo de componentes estruturais em
proteses comerciais sao as ligas metalicas de aco inox AlSI 316, aco inox AISI 304, aluminio
7075-T651, titAnio Ti-6Al-4V entre outras, em funcdo das caracteristicas mecanicas e
biocompatibilidade ofertadas por essas ligas. O revestimento das proteses mioelétricas
comerciais geralmente séo dispostas em forma de luva cujo as funcdes séo de flexibilidade,
resisténcia, prote¢do contra intempéries, tornar o dispositivo mecanico mais anatémico, além
é claro dos aspectos estéticos com adigdo de cor e textura, fundamentais para facilitar a
aceitacdo do usuario.

Na tabela 6, tem-se as principais caracteristicas mecéanicas do aluminio 7075-T651.

TABELA 6 - Propriedades mecénicas do aluminio 7075-T651

Caracteristica Especificacéo
Modulo de elasticidade 73000 MPa
Resisténcia a tracéo 510-550 MPa
Dureza 170 HB (Brinell)
Peso especifico 2,80 g/cm3

Visando-se a fabricacdo de uma primeira versdo de um protétipo para prétese
mioelétrica nas quais as principais finalidades séo as realizacdes de testes e obtencao de
parametros de desempenho e funcionalidade, optou-se por materiais de baixo custo e
disponibilidade facilitada. Portanto, utilizou-se o aco inox AlSI 304 e o poliéster termoplastico
PLA.

4.4.1 Aco Inox AISI 304

Os acos inoxidaveis sao ligas ferrosas que geralmente possuem cromo, niquel e outros

elementos de liga que ocasionam uma gama diversa de propriedades fisicas e mecanicas,
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acarretando em varias variantes destes a¢os, ha qual destaca-se a propriedade de resisténcia
contra a corrosao.

O aco inox AISI 304 é uma dessas variantes que apresenta boas propriedades
mecanicas, soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Em temperatura ambiente contém baixo
limite de escoamento, alto limite de resisténcia a tracdo e ductilidade. Na Tabela 7, tem-se as
principais propriedades mecanicas do ago inox AlSI 304.

TABELA 7 - Propriedades mecénicas do aco inox AISI 304

Caracteristica Especificacéo
Resisténcia ao escoamento 210 MPa
Resisténcia a tragao 515-680 MPa
Alongamento minimo 45%

Dureza 155 Vickers
Microestrutura Austenitica

Portanto, optou-se pela utilizacdo do aco inox AISI 304 para a confeccdo dos
dispositivos de movimentacédo (barras de ligacdo) e elementos de fixacdo (parafusos, porcas
e arruelas) devido as propriedades mecanicas e resisténcia a corrosédo apresentadas por este

material, na qual adequa-se ao projeto proposto.

442 PLA

Poli Acido Lactico — PLA, é um poliéster termoplastico de fonte renovavel (como milho),
biodegradavel, compostavel, incineravel e reciclavel recomendado para a fabricacdo de pecas
e componentes através do processo de impressao 3D devido ao seu valor acessivel, facilidade
de utilizacao e velocidade de impressao superior ao se comprado aos demais termoplasticos.
Devido a alta fluidez de extrusao e baixa contracao deste material, produz-se pecas com
excelentes padrbes dimensionais e de acabamento superficial. Na Tabela 8, tem-se as

principais caracteristicas do PLA.
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TABELA 8 - Principais Caracteristicas do PLA

Caracteristica Especificacdo
Coloracédo Pérola
Contracéo Baixo (0,5%)
Densidade 1,25 g/cm3
Temperatura de uso -30°C a 60°C
Modulo de elasticidade 1673MPa
Resisténcia a tracéo 60MPa
Alongamento na forca maxima 4%

Portanto, optou-se pela utilizagéo do poliéster termoplastico PLA para a confecgéo do
corpo estrutural (dedos, palma e dorso) do prot6tipo proposto, devido a baixa densidade, bom
acabamento superficial e custo acessivel. No entanto, observou-se que o PLA ndo apresenta
as propriedades mecanicas requeridas para este projeto, contudo, adotou-se este material
para confec¢do do prototipo em fungéo dos custos de fabricagéo.

4.5 Fabricacéo

Para a fabricacdo dos componentes que ndo sdo comercializados no mercado, mas
necessarios para a confeccdo do prototipo, opta-se basicamente por trés processos de
fabricagdo, a impressao 3D, usinagem convencional e estampagem CNC.

O método de fabricagdo por impressdo 3D € recorrente para 0S componentes
confeccionados em PLA, ou seja, os dedos e as regides palmar e dorsal (regido oposta a
palmar), devido aos custos de fabricagdo em funcdo da complexidade geométrica dos
componentes em questdo. Basicamente, através do software Solid Edge é gerado um arquivo
de configuragdo contendo todos os parametros tridimensionais do projeto desenvolvido, na
qual é utilizado na impressora 3D para a fabricacdo dos componentes. Na Figura 72 tem-se a
impressora 3D da fabricante Makerbot modelo Z18 similar & empregada na fabricacdo das

pecas do prototipo.
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Fonte:< http://www.makerbot.com/> Data de acesso: 16/10/2016
FIGURA 72 - Impressora 3D Makerbot Z18.

Os meétodos de fabricagdo por usinagem convencional e estampagem CNC s&o
recorrentes para os componentes confeccionados em acgo inox, que basicamente séo as
barras de ligacdo. As barras de ligagdo de dedos do conjunto A s&o confeccionadas através
da puncionadeira CNC Yawei-Nisshinbo modelo HPI-3048, conforme apresentado na Figura
73. Um arquivo de configuragdo é gerado através do software Metalix contendo todos os
parametros do componente em questéo e utilizado pela puncionadeira para a fabricacdo deste

componente.

Fonte:< http://www.steelmach.com.br/> Data de acesso: 16/10/2016
FIGURA 73 - Puncionadeira CNC Yawei-Nasshinbo HPI-3048.



76

A barra de ligacao do dedo polegar é confeccionada através do processo de usinagem
convencional em um torno universal da fabricante Nardini, modelo MS-205x1000, conforme

Figura 74. O processo de usinagem empregado € o torneamento.

Fonte:< http://www.nardinisa.com.br> Data de acesso; 16/10/2016
FIGURA 74 - Torno Nardini MS-205x1000.

4.6 Montagem

Realizou-se a montagem de todas as pecas do protétipo de forma manual.
Primeiramente, montou-se 0 mecanismo para o dedo polegar. Na Figura 75, tem-se
todos os componentes utilizados para 0 mecanismo em gquestdo (motor, eixo, dedo polegar e

potencibmetro).
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FIGURA 75 - Componentes para montagem do dedo polegar.

Realizou-se a montagem eixo-dedo polegar através de interferéncia de mecanica.
Posteriormente, acoplou-se o0 eixo de saida do motor com o sistema eixo-dedo polegar.
Acoplou-se o potenciémetro na extremidade do eixo oposta ao motor.

Em seguida, montou-se o conjunto do dedo polegar com a regido palmar do prot6tipo,

conforme Figura 76.
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FIGURA 76 - Montagem dedo polegar.

Posteriormente, montou-se o mecanismo do dedo indicador. Os componentes
necessarios para montagem sao as partes impressas do dedo em questao, barra de ligacao,

motor e potenciometro, conforme Figura 77.

FIGURA 77 - Componentes do mecanismo para dedo indicador.
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Acoplou-se as partes impressas juntamente com a barra de ligagdo formando-se a 2°
juncdo. Em seguida, acoplou-se o motor na base do mecanismo formando-se a 1° juncao.

Posteriormente, acoplou-se o potencidmetro ao eixo do motor, conforme Figura 78.

FIGURA 78 - Montagem dedo indicador.

Em seguida, acoplou-se o conjunto do dedo indicador na regido palmar do protétipo,
conforme Figura 79.
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FIGURA 79 - Montagem conjunto dedo indicador e regiéo palmar.

Posteriormente, montou-se os demais dedos do conjunto A e acoplou-se 0sS mesmos

na regido palmar do protétipo conforme Figura 80.

FIGURA 80 - Montagem dos demais dedos na regido palmar.

4.7 Testes
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Para testar o funcionamento e desempenho do protétipo de prétese mioelétrica para

membro superior, foram realizados os testes a seguir.

4.7.1 Testes de movimentacédo

Os testes de movimentagédo sado de fundamental importancia pois € possivel atestar o

funcionamento adequado do protétipo.
Realizou-se o teste de abrir e fechar completamente a mé&o bidnica, conforme Figura

81.

FIGURA 81 - Teste de movimentagéo do protétipo — abrir e fechar.

Posteriormente, realizou-se os testes de execucdo dos movimentos pré-definidos

conforme Figura 82.
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A B

FIGURA 82 — Movimentos Pré-Definidos A) Movimento de pinga B) Movimento indicador.

4.7.2 Teste de velocidade

O teste de velocidade garante o desempenho adequado do protétipo para a realizacdo
dos movimentos pré-estabelecidos com temporizagéo correta, que resulta na similaridade de
tempo de execucdo dos movimentos do prot6tipo em desenvolvimento em relagdo a mao
humana.

Primeiramente, cronometrou-se o tempo necessario para um dos dedos do conjunto A

realizar um movimento completo de extenséo e flexdo, conforme Figura 83.

FIGURA 83 - Mecanismo dedo do conjunto A — amplitude de movimentos.
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Apbs a cronometragem do tempo em questdo, é possivel obter a velocidade angular
(w) em fungéo da razéo entre a variagdo angular (AB) e tempo (t) dos dedos do conjunto A,

através da expressao:

Aplicou-se o mesmo procedimento de teste de velocidade para o mecanismo do dedo
polegar, na qual cronometrou-se o tempo necessario para o dedo polegar realizar movimentos

completos de abducéo e adugéo, conforme Figura 84.

FIGURA 84 - Mecanismo de movimentagdo dedo polegar - amplitude de movimentos.

4.7.3 Teste de Forca (bola fisiobol)
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O teste direto de forga para o prototipo tem a finalidade de indicar os valores de
preensdo palmar e a capacidade do mecanismo no suporte de cargas, fundamentais para
garantir a aptiddo deste projeto em tarefas didrias como segurar e operar objetos.

Contudo, devido a complexidade em elaborar um teste direto de for¢a para o protétipo,
principalmente em funcdo da indisponibilidade de um equipamento especifico para este fim
(dinambémetro adequado), optou-se pelo teste de forca comparativo.

O teste de forca comparativo baseia-se na capacidade do protétipo em comprimir
diversas fisiobols que possuem resisténcias mecanicas distintas, graduadas em suave, média

e forte, conforme Figura 85.

Fonte: <http://www.ispsaude.com.br/>. Data de acesso: 16/10/2016.
FIGURA 85 - Bolas Fisiobols.

As fisiobols sdo bolas fisioterapicas utilizadas na prevencédo e tratamento de lesées
por esforcos repetitivos, distlrbios osteomusculares relacionados ao trabalho, fortalecimento

de mao, punhos e antebracos, estimulacdo sanguinea e relaxamento.

4.8 Resultados

Em relacdo ao projeto mecénico, observou-se que todos o0s mecanismos de
movimentag¢do funcionaram de forma adequada e de acordo com as andlises cinematicas

realizadas no software CAD 3D Solid Edge, o que possibilitou ao protétipo realizar os
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movimentos estabelecidos na fase de projeto. Contudo, o tipo de acoplamento empregado na
interface eixo do motor e base dos dedos do conjunto A, apresentou excessivo desgaste em
funcdo do material PLA ndo possuir as propriedades mecénicas requeridas para o projeto,
sendo necessario projetar novamente o acoplamento em questdo. Na Figura 86, tem-se 0s

dois acoplamentos desenvolvidos.

O —> D

FIGURA 86 - Acoplamento para motor a) Acoplamento que falhou; b) Acoplamento redesenhado.

Destaca-se que 0s mecanismos dos dedos médio e minimo falharam ap6s a execucgéo
de alguns testes, devido a presenca de particulas sélidas na caixa de redugcdo do motor, o
gue ocasionou o travamento do motor e danos estruturais aos componentes confeccionados
em PLA. Optou-se por adotar uma posicao fixa dos dedos em questdo para permitir a
movimentacao do protétipo, na qual realizou-se o travamento dos componentes da 2° juncéo

através de cola adesiva composta por cianoacrilato, conforme Figura 87.
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FIGURA 87 - Adaptacgao de travamento da 2° jungao realizada nos dedos médio e minimo.

Em relacéo ao PLA, material utilizado para os componentes fabricados pelo processo
de fabricag&o por impressao 3D, optou-se pelo mesmo basicamente em fung&o dos custos de
fabricacéo, contudo, este material ndo possui as propriedades mecéanicas requeridas para
este projeto, conforme explanado no item 4.4.2. Para as futuras versbes do prototipo
desenvolvido, visando-se a realiza¢do de demais testes de movimentacéo, forca e velocidade,
recomenda-se manter o processo de fabricacao por impresséo 3D ja que permite um custo
de fabricacéo inferior em relacédo aos processos de fabricacéo tradicionais, todavia, alterar o
polimero empregado, orienta-se utilizar o ABS ou PETG, ja que estes materiais possuem
caracteristicas mecénicas superiores ao PLA.

Em relagdo ao projeto eletrbnico, observou-se que o circuito proposto apresentou
funcionamento adequado e permitiu assim controlar perfeitamente o prototipo na execucao
dos primeiros testes de movimentagéo.

Contudo, ao executar-se varias rotinas de testes, percebeu-se a falta de rigidez
estrutural do encoder, na qual as partes metalicas deste componente apresentavam excessivo
desgaste resultando na oscilagdo do sinal analégico emitido pelo mesmo, acarretando em
perda de referéncia dos dedos do protétipo com a plataforma arduino.

Na Figura 88, tem-se um encoder com estrutura danificada devido a utilizagdo nos

testes de movimentagéo do prototipo.

FIGURA 88 - Encoder com estrutura danificada.
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Destaca-se ainda na figura 88 os detalhes A e B. No detalhe A, observa-se a pequena
distancia entre os terminais do encoder, algo agravante quando este componente esta
inserido em seu alojamento na regido palmar do prot6tipo, na qual quando a proétese realiza
0S movimentos, 0s terminais entram em contato ocasionando na invalidade do sinal recebido
pelo arduino. No detalhe B, observa-se a fragilidade do encoder ap6s uma média de execucao
de 10 movimentos, na qual a chapa metalica responsavel por deslizar sobre estrutura é
danificada, ocasionando na ndo emissdo do sinal analdgico (feedback de posi¢ao)
independentemente da posi¢céo dos dedos da méo bibnica.

Optou-se em abortar a utilizagdo deste componente devido a ndo confiabilidade para
a execucdo dos movimentos do prototipo apos um curto ciclo de operagdo. No entanto,
recomenda-se o estudo para viabilizar o emprego de outros modelos de potenciébmetros,
sendo que este componente é fundamental para garantir o adequado funcionamento da
protétipo.

Devido a remogé&o dos potencidmetros responsaveis por aferir as posi¢cdes dos eixos
dos motores e consequentemente dos dedos do protétipo, definiu-se a movimentagdo do
prototipo em funcéo do tempo na qual os motores permanecem energizados, executando-se
assim os movimentos desejados. Entretanto, ocorreram alteragbes com relagédo a parte de
programacédo do arduino em fungé@o da remocgéo dos componentes em questdo, no entanto,
manteve-se a ldgica de leitura e controle dos sinais mioelétricos para a operacao do prototipo.

As alteracdes da programacao (firmware desenvolvido), foram basicamente a remogao
dos lacos de logica que atrelavam os movimentos dos dedos aos valores dos potencidmetros,
na qual foi substituido por uma légica de energizar os motores por periodos de tempo
ocasionando um efeito em cascata, ou seja, energiza-se um motor aguardando o tempo
estabelecido, sendo que apos este periodo remove-se a energia e aciona-se o0 préximo motor.
Na Figura 89, tem-se o fluxograma de programacao da protese baseado em periodos de

tempo para energizar os motores.
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FIGURA 89 - Fluxograma referente a realizagdo do comando da prétese em funcéo de periodos de tempo para

energizar os motores.

Portanto, desenvolveu-se um novo circuito eletrénico adequado aos problemas
presentes durante a construcdo do prototipo. Tem-se na Figura 90, o circuito eletrénico

empregado no protétipo de prétese mioelétrica para membro superior.
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FIGURA 90 - Circuito eletrénico empregado no prototipo.

A energia utilizada para alimentar o protétipo e realizar os testes foi proporcionada por
uma fonte de alimentacdo digital para bancada da marca Impac modelo IP-242, na qual
utilizou-se 9 volts como tenséo de alimentagéo. A fonte foi necessaria devido a sensibilidade
do sensor mioelétrico as pequenas variagdes de tensao.

Em razéo de todos os problemas relatados e por conta do grande numero de testes
qgue foram realizados, ndo tornou-se possivel a fabricacdo da placa de circuito impresso
conforme o previsto. Portanto, para os testes e operacao do protétipo, montou-se o circuito
eletrébnico em uma protoboard.

Na Figura 91, tem-se a configuragdo de montagem para os testes finais do protétipo.
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FIGURA 91 - AdaptacGes para os testes do protétipo.

4.8.1 Testes de Movimentacéao

Os testes de movimentacgéo foram executados com sucesso.

Na Figura 92, tem-se o teste de movimentagdo de abrir e fechar a méo bibnica.

A B

FIGURA 92 - Teste de movimentag&o A) Abrir a mé&o biénica B) Fechar a mé&o bibnica.
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Na Figura 93, tem-se o teste de movimentacdo na qual realiza-se 0s movimentos pré-
definidos de pinga e indicador.

| i—
A B

FIGURA 93 - Teste de movimentag&o A) Movimento de Ping¢a B) Movimento Indicador.

4.8.2 Teste de Velocidade

A Tabela 9 apresenta os resultados referentes ao teste de velocidade.

TABELA 9 - Resultados do teste de velocidade.

AB T w
Dedos Conjunto A | 85° 0,6s 141,66 /g
Dedo Polegar 111° 0,6s 185 /g

Observa-se que o tempo de execuc¢do dos movimentos dos dedos do conjunto A e do
dedo polegar, assemelha-se ao tempo gasto de uma m&o humana ao executar oS mesmos
movimentos.

Destaca-se que a velocidade de movimentacdo de cada dedo pode ser controlada,
tanto com acréscimo ou decréscimo de velocidade, adequando-se ao tipo de movimento
realizado pelo protétipo.
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4.8.3 Testes de Forca

Devido ao PLA nado possuir as propriedades mecéanicas requeridas pelo projeto,
durante a fase de testes de movimentagéo e velocidade algumas partes dos componentes
confeccionados por este material apresentaram excessivo desgaste e até ruptura. Portanto,
optou-se pela nado realizacdo do teste de forca que acarretara em danos ao protétipo, ndo

permitindo assim continuar com os demais testes de desempenho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e prototipagem de uma prétese
mioelétrica para membro superior, baseado no conceito de realizar o nUmero maximo possivel
de movimentos com quantidade reduzida de componentes e dispositivos de movimentacao,
que permitiu o desenvolvimento de um projeto inovador e adequado em termos financeiros,
que possibilitou a fabricacdo de um protétipo de testes.

Na atual versdo do prototipo ndo executou-se o teste de forgca devido ao excessivo
desgaste e ruptura de algumas partes das pecas confeccionadas em PLA. Recomenda-se em
futuras versdes do protétipo a execucao dos testes de for¢ca, obtendo-se assim parametros de
desempenho nao apenas dos materiais empregados, mas também dos motores utilizados.

Para a versao final deste prototipo, recomenda-se fabricar os componentes estruturais
em materiais como aco inox AISI 304, aco inox AISI 316, aluminio 7075-T651, titanio Ti-6AL-
4V, entre outros, em funcdo das propriedades mecéanicas e biocompatibilidade. Para os
componentes confeccionados em polimero, recomenda-se o emprego de fibra de carbono,
devido a baixa densidade e as excelentes propriedades mecanicas.

Outras etapas ainda serdo necessarias para o desenvolvimento deste protétipo, tais
como, o estudo detalhado referente ao sinal mioelétrico em pontos chaves como geracao,
captacdo, amplificacéo e filtragem, ou seja, aprofundar no controle da protese, realizar
estudos para a elaboragdo de um revestimento anatébmico para o protétipo adicionando
aspecto similar a pele humana e sensores para acrescentar as sensacdes ao toque,
desenvolver a interface entre 0 membro amputado e a prétese e realizar testes em usuarios.

Por fim, esse trabalho visa contribuir com o desenvolvimento tecnolégico em ambito
nacional, mais especificamente no mercado de prétese mioelétrica para membro superior ha
qual é dominado por empresas estrangeiras, testando os conceitos de um produto inovador e
abrangente para a populacdo com estrutura e mecanismos relativamente simples, porém de
alta tecnologia e com a capacidade de realizar diversos movimentos contribuindo com o

aumento da qualidade de vida do portador.



94

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MACPHERSON, R.M; GILROY, A.M; ROSS, M.L. Atlas de Anatomia. 2° ed.
Guanabara Koogan, 2008.

DRAKE, R.L; VOGL, AW; MITCHELL, A.W.M. Anatomia clinica para estudantes. 3°
ed. Sdo Paulo; Elsevier, 2015.

NORTON, R.L. Projetos de Magquinas — Uma Abordagem Integrada. 4°. Porto
Alegre; Bookman, 2013.

LOPES, R.F.G; Processo de converséo A/D para aquisi¢ao de sinais mioelétricos.
2014. Tese de mestrado — Curso de Engenharia Eletrotécnica de Computadores, Faculdade
de Engenharia, Universidade do Porto, Portugal.

CAMARGO, D.R; Desenvolvimento de protétipo de uma proétese antropomoérfica
para membros superiores. 2008. Tese de mestrado — Curso de Engenharia Elétrica,
Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de

Sao Paulo, Sao Carlos.

CUNHA, F.L; Mdo de sado carlos, uma protese multifuncdo para membros
superiores — Um estudo dos mecanismos, atuadores e sensores. 2002. Tese de
doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

CLEMENTS, I.P;. How Prosthetic Limbs Work: The History of Prosthetic Limbs.
2008. Disponivel em: <http://science.howstuffworks.com/prosthetic-limbl.htm>. Acesso em:
21 abr. 2016.

WILLIAM; P;. The geniuses who invented prosthetic limbs: Moments of genius
can strike at unexpected times. Here we look at some of the fearless inventors who
pushed forward prosthetic technology. 2015. Disponivel em:
<http://www.bbc.com/future/story/20151030-the-geniuses-who-invented-prosthetic-limbs>.
Acesso em: 21 abr. 2016



95

LIVELY, M,W;. J. E. Hanger Lost His Leg But Not His Ingenuity. 2013. Disponivel
em: <http://www.civilwarprofiles.com/j-e-hanger-lost-his-leg-but-not-ingenuity/>. Acesso em:
21 abr. 2016.

POLIS, J. E;. Projeto e Construcao de Parte Estrutural de Protese de Mdo Humana
com Movimentos. 2009. 81 f. Tese de Doutorado - Curso de Engenharia Mecanica,

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Site da empresa Ottobock - fabricante de préteses. Disponivel em: <
http://www.ottobock.com.br/prosthetics/membros-superiores/>. Acesso em: 21/04/2016.

Catalogo eletrénico da empresa RSLSteeper — fabricante de préteses. Disponivel em
< http://rsisteeper.com/uploads/files/173/rsllit256_u-l_prod_- mech_and_spring_hands.pdf>.
Acesso em: 21/04/2016.

THOMAZINI, D; ALBUQUERQUE, P.U.B; Sensores industriais — fundamentos e
aplicac6es. 2 ed. Erica. S&o Paulo, 2006.

PETRUZELLA, F.D; Motores Elétricos e Acionamentos. 1 ed. Porto Alegre,
Bookman 2013.

TRINDADE, R.H; Estudo de maquinas elétricas ndo convencionais: motor
brushless. 2009. Tese de graduacédo — Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Universidade

de Sao Paulo, Sdo Carlos.

McROBERTS, M; Arduino basico. 1 ed. Sao Paulo, Novatec, 2011.

VIDAL, T; Concepcdo de proteses mioeléricas de membros superiores baseada
no estudo fisiolégico. 2008. Tese de mestrado — Faculdade de Engenharia Mecénica,

Departamento de Projetos Mecanicos, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

CURA, V,0; Acionamento e controle de dedo de uma prétese para membro
superior com realimentacdo proprioceptiva de forca e temperatura. 2005. Tese de
mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sado Carlos.



96

GARRIDO, B.M; Controle de um motor de corrente continua para uso em orteses
e préoteses. 2008. Tese de mestrado — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte.

CUNHA, F.L; DYNNIKOV, V.I; Detalhes construtivos de uma proétese
antropomorfica para membros superiores — Um estudo das transmissfes e
acionadores. Artigo apresentado no XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecéanica, 1999.

Universidade Federal do Espirito Santo.

RAMOS, A;. Metodologia da pesquisa cientifica: como uma monografia pode
abrir o horizonte do conhecimento. Atlas, 03/2009. VitalSource Bookshelf Online.

DEMO, P;. Praticar ciéncia: Metodologias do conhecimento cientifico - 12 ed.

Saraiva, 2007. VitalSource Bookshelf Online.

TOGNETTI, M, A, R;. Metodologia da pesquisa cientifica. Disponivel em: http://sbi-
web.if.sc.usp.br/metodologia_pesquisa_cientifica.pdf Acesso em: 27 maio de 2016.

BBC - Britsh Broadcasting Corporation. Disponivel em:
<http://www.bbc.com/portuguese/ciencia/story/2007/07/070727_primeiraproteseegitofn.shtml
>. Acesso em: 20 de marc¢o de 2016.

MOURA, P.M.L.S; Estudo da forca de pressédo palmar em diferentes faixas etarias
do desenvolvimento humano. 2008. Tese de mestrado — Programa de Pés-Graduacdo em

Ciéncias de Saude — Faculdade de Ciéncia da Saude, Universidade de Brasilia, Brasilia.

DIAS, J,A. et al. Forca de preensédo palmar: métodos de avaliacdo e fatores que
influenciam a medida. 2009. Artigo de revisdo. Disponivel em: <
http://www.scielo.br/pdf/rbcdh/vl12n3/allv12n3.pdf>. Acesso em: 15 de maio de 2016.

Brasil. Secretaria dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica — SDH/PR.
Secretaria Nacional de Promocdo dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia — SNPD.
Coordenacéo-Geral do Sistema de Informages Sobre a Pessoa com Deficiéncia. Cartilha do
Censo 2010 - Pessoas com Deficiéncia. Brasilia, 2010. Disponivel em:
<http://www.pessoacomdeficiencia.gov.br/app/sites/default/files/publicacoes/cartilha-censo-

2010-pessoas-com-deficienciareduzido.pdf>.



ANEXOS

97



dedo.

ANEXO A — Programacéo responsavel pelos testes com encoder em um

const int iSensorPin=A3;  //Sensor

MYOWARE

const int iMinThreshVal = 800; //Controle

sinal
int ABRE ({7); [/Abre dedo
int FECHA (6); [/ Fecha dedo

int SINAL_RECEBIDO (13);
foi contado o pulso

[/Contrale se

intsinal = 0; [{Controle de qual

movimento executar

unsigned long espera; [/Controle de
tempo de espera depois do ultimo pulso

unsigned long atual; f{Cantrole de

tempo atual

void setup()

{

pinMode{ABRE, OUTPUT);
pinModelFECHA, QUTPUT);
pinMode(SINAL_RECEBIDO,OUTPUT);
h

void loop()

{

intiSensorval = analogRead(iSensorPin);

atual= millis();

if (iSensorval = iMinThreshval)

{

sinal = sinal + 1;
digitalWrite[SINAL_RECEBIDO,HIGH);
delay{400);
espera = atual + 5000;

h

if (atual=espera){

if (sinal == 3}

{

do

digitalWrite[FECHA,HIGH);

}while{analogRead{A0)<400); //Valor
Leitura do encoder

digitalWrite{FECHA,LOW);

sinal = 0;
h
if (sinal=5)
{
do

digital Write{ABRE,HIGH);

}while{analogRead({A0)=200); //Valor
Leitura do encoder

digitalwrite{ABRE,LOW);

sinal = 0;

digita IWrite{SINAL_RECEBIDO,LOW);
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